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Estudar a possibilidade, de se substituir parte de cimen

to por determinada cal, na confecgao de argamassa e con

creto.
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RESUMO :

Os estudos realizados no laboratdrio de solos II, consisti
ram-se na verificag¢do da resistencia a compressaoc simples,
de diversos corpos de prova moldados, com a mistura da cal
a ser analizada e cimento pozolanico, como aglomerante e

areia normal como agregado.

Foi fixado a utilizagao da areia normal visto que se dese
java no trabalho executado a influencia do aglomerante cal
na resistencia da argamassa quando substituida parte do ci

mento.

Para verificagao da influencia da cal sobre a resisténcia’
da argamassa foram adotados varios tipos de cura bem como

varias porcentagens de cal, como mostra a tabela a seguir:

| CIMENTO % | cAL %
100 -
_ 100
10 90
20 80
40 60
60 40 )
80 20

Para todas estas porcentagens foram feitos corpos de prova

para serem rompidos com, 3, 7 e 28 dias.

Em sepuida rompe—~se os cormnos de prova de acordo com o tem
po de cura e anota-se seus valores aue serao comparados com

os resultados do cimento puro para saber-se e viavel a su




bstituigao do cimento por parte de cal,

Para elaboragao dos ensaios foram seguidas as normas da ABNT

no seu metodo de ensaio. MB-1,
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3,1 - CAL AFREA.

A mateéria prima, para sua fabricagdao e o calc@rio (Carbo

nato de Calcio) com teor desprezivel de argila,

Fazendo-se o cozimento a uma temperatura de 900PC obtem-
se a dissociacao do calcario, produzindo-se oxido de

cadlcio e gas carbonico.

CaCO3——§> Cal + 002

A cal & considerada aerea quando a relagao (r) entre oS

componentes argilosos e a cal e inferior a 0,1,

r = % S].O2 + A1203 + Z Fe203<:0,1
%Z Ca0
0 produto que ‘se obtem da calcinagaoc e a cal virgem ou

viva, Combinando-se este material com agua temos a cal

extinta.

A hidratagao se faz com grande desprendimento de calor:

Cal0 + HZO-—-—a--Ca(OH)2 + Calor,

Nessa operagao, que se chama de extingao da cal, as pe
dras ficam reduzidas a po finissimo, que se  transforma -

em pasta se a quantidade de agua for em excesso.

A pasta, uma vez utilizada, seca e endurecida pela combi
nagao do €O, do ar com o hidroxidoe que se verifica em
presenga da agua, a qual dissolvendo a cal e o COzfuncig

na como catalizador.

Ca(OH)z + CO2 — CaCO3 + H20




Podemc= clac ificar as cales pela composigao quimica, teremos
cales c¢7 icas cor um maximo de 20 % de Mg0 e magnesianas com

um minimo de 20 % de MgO.

As T .stencias que se obtem com argamassas sao da ordem de 2
as kgf/cm2 a tragao ¢ de 10 a 30 kgf/cm2 4 compressao, para
28 dias.

3.2 - CAL HIDRAULICA:

Nas cales hidraulicas, feita a analise quimica com a determi

nagao da cal, da silica, daalumina e do 6xido de ferro, a re

lagao entre os componentes argilosos e a cal & a seguinte:

0,10 2‘5102 f‘z A1203 + 2 Fez-O3 0,50
< <
Z Ca0l
o gg§£==§£2:.Do calcario argiloso poe em liberdade a CaOl, co
mo no caso da cal aesrea, mas uma parte dele combina-se com

os componentes argilosos, formando silicatos-e aluminatos de

calcio.

TNEag: A adigdo de Agua deve ser feita com cuidado, de mo-

do que O excesso nao possa combinar-se com os silicatos e alu
q ak

minatos referidos.

Na extingdo ocorre a pulverizagao das pedras,nao sendo neces

sario fazer-se a moagem mecanica.

A extingao pode ser feita por imersao, aspersao ou extingao'

mecanica.

Para ser utilizada como aglomerante, a cal hidrailica e mistu
rada com agua, e o endurecimento da pasta resulta de dois ti

pos de reagao. O hidroxido de cdlcio livre combina-se com o

CO2 do ar, e os compostos de cal e argila hidratam-se forman



do produtos insoluveis que colocam o aglomerante na classe’

dos hidraulicos.

Os responsaveis pela pega sao os aluminantes de calcio.

Uma argamassa de trago 1:3 em peso, feita com cal -fracamente
hidraulica, depois de 28 dias da resistencia da ordem de

5 kgf/cm2 a tragao e 25 kgf/cm2 a compressao,

Nas.eminentementes hidratlicas estas resistencias sao res

pectivamente 15 a 50 kgf/cmz.

3.3 - CIMENTOS POZOLANICOS:

Sao cimentos portland aos quais se adicionam uma certa quan.

tidade de pozolana,

' As pozolanas nao tem por si propriedades aglomerantes mas
possuem a propriedade de fixar a cal liberada na hidratagao

do cimento.portland.

Quando da hidratagao do cimento os compostos. C,S e C,5 1i

2 =
beram Ca (OH)2

2C,S + 6H —3> C,S,H, + 3Ca(0H), C = Ca0

2C.S + 4H ——3> C.S.H. + Ca(OH) = 8i0,
2 3243 2 E

H = H,0

A funcgao das pozolanas e de fixar a cal sob forma insoluvel,

para impedida de reagir ou dissolver-se.

Tem-se com i8to valores baixos de resistencia para pequenas
idades, devido o processo de reagao, pozolanas e Ca(OH)2 ser

centro e apos 90 dias aumento da resistencia como mostra a

tabela seguinte:

O cimento tipo 320 (comum), apresenta a sepuinte resisténcia:

.......... peedlios it
IDADE (DIAS) | RESTSTENCIA (RGF/cm’)
3 100
7 200
28 320




Para o cimento pozolanicos tipo 320, obtemos os seguintes re

sultados:

TABELA - 2
IDADE (DIAS) RESISTENCIA (KGF/cm%
3 70
7 160
28 ‘ 272
90 352

A areia utilizada para o preparo da areia normal foi proveni
ente do Rio Paraiba, utilizado nas obras do aeroporto de Jo
ao Pessoa. Analizada esta areia esta apresenta-se de acordo

com as especificagdao de areia para concreto.
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A cal a ser utilizada , foi ensaiada de acordo com o metodo
adotado pela ABNT no que diz respeito a determinagao do re
siduo insoluvel, perda ao fogo e do teor de Ca0, Mg0 e dos

componentes argilosos.

A areia empregada na confecgao da argamassa de ensaio, foi

uma areia graduada, chamada de areia normal,

Para obter esta areia seguimos os seguintes itens:

- Lavagem da areia

- Secagem ao ar

- Peneiramento atraves da seguinte serie de peneiras: 2,4 :
1,2 0,60 0,30 e 0,15,

A sua composigao granulométrica consta de: 25 7 dos materi
ais retidos entre as peneiras 2,4 e 1,2; 1,2 e 0,6; 0,60 e
0,30 e 0,30 e 0,15,

4.2,2 - MOLDAGEM DOS CORPOS DE PRQVA:

A argamassa deve ser de consistencia normal e de trago em
peso de 1:3 com fator de agua cimento )(= 0,48 que deve ser

tal que deixe a argamassa com consistencia normal.

Para a moldagem de 1 corpo de prova, deve-se utilizar:



2,

4,

- Aglomerante - 100g
.= Areia normal - 300g
~ Kgua =~ 48 ml

FORMAS PARA MOLDAGEM:

As formas para moldagem, sao metalicas de formato cilindri
co, com dimensao de, 10 + 0,2 cm de altura e 5 + 0,1 cm de
diametro, E devem ter espessura suficiente para nao se de
formarem durante a moldagem dos corpos de prova e com 4]
uso. As bordas em esquadro com a superficie lateral inter
na,

.P;EEI_’QBAQEO DAS EQRMAS:.

Antes de aperta-se o anel da forma, a mesma deve ser unta

da na parte interna e na base com uma leve camada de oleo.

Em seguida aperta-se fortemente o parafuso do anel. Colo

cando-se em seguida a forma sobre a base.

Aplica-se agora uma camada de parafina derretida entre a
base e a parte inferior do cilindro para garantir a estan

queidade.

PROCEDIMENTO DA MOLDAGEM:

0 recepiente que contem a argamassa, deve estar junto as
formas durante o amassamento, a moldagem dos corpos de pro
va deve ser realizada logo apds o amassamento e com a maior

rapidez possivel,

Coloca-se em seguida, com auxilio da espatula a argamassa'
nos corpos de prova sendo que, em quatro camadas de altura
aproximadamente iguais, devendo cada camada receber trinta

golpes do soquete padrao em queda livre a uma altura apro



-

10

ximada de 10c¢m.

Quando esta operagdo for terminada deve-se rasar o topo do
corpo de prova por meio de uma regua, que o operador fara
deslizar sobre os bordos da f6rma, em diregao normal a ra

gua, dando-the tambem, um ligeiro movimento de vaivem,

Decorridos 24 horas da moldagem, os corpos de prova devem

ser retirados da f®rma,

Desapertando-se a einta da forma e fazendo-o deslizar, na'

mesma, com cuidado para nao afetar os bordos do mesmo,

4.2.4 - CUORA:

Apos a desmoldagem dos corpos de prova leva-o0s para a c

[ e

mara umida e os ~distribui em 2 tipos de cura: ao AR e

MERSAQ.

Os corpos de prova permanecerao em cura durante o n9 de
dias, que poderao ser 3, 7 e 28 dias.

4.2.5 - CAPEAMENTO:

Este capeamento & feito com a finalidade de deixar a super

ficie do corpo de prova mais uniforme, para melhorar a dis

tribuigao das tensoes na hora da rutura,.

0 capeamento foi feito com uma mistura de enxofre e cimen

to, aplicado nas bordas corpo de prova.

4.2.6 - RUTORA DOS CORPOS DE PROVA:

1 - CORPOS DE PROVA:

Apos a moldagem dos diversos corpos de prova foram rea



lizadas as ruturas, obedecendo as suas idades de rutura,

Para isto primeiro retiramos os corpos de prova da camera
umida, e secando com um pano, aqueles que estavam em cura
de imersao, entao os corpos de prova devem ser levados pa

ra o capeamento,.

Onde deverao perder qualquer irregularidade existente, com

o objetivo de bem distribuir a carga de compressao,

CENTRAGEM DOS CORPOS DE PROVA:

Os corpos de prova tem que estar bem centrados no pratoda

maquina, para que a carga seja bem distribuida.

e e mm e e o e oy e e e e e e e o

As velocidades de solicitagao aplicadas pela prensa nos
corpos de prova devem ser pequenas e constantes aproxima

2
damente 2,5 kg por c¢m por segundo,

Apos as operagoes anteriores os corpos de prova eram rom
pidos , e considera-se como carga de rutura, a carga méxi

ma em kg indicada pelo ponteiro do dinamometro da maquina.

Como durante a moldagem os corpos de prova eram numerados
de acordo com um n? de ordem, foram feitas tabelas com o
n? de corpos de prova e a carga de rutura obtida para 0
mesmo, com estes dados calculamos a resistencia a compres

- . 2
sao simples para cada um en kg/em™ .
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CALCULOS E RESULTADOS:

5.1 - ANALISE DA CAL: .

Perda ao fogo : 30,02 7
Residuo insoluvel: 3,30 7
Silica (SiOz) eet 2,76 Z
Oxido de ferro (Fe03): 0,12 %
Aluminio (A103) : 0,63 7

Cal (Cal) :....... ..: 62,50 %

Magnesio (Mg0) ...... 0,61 Z

' /s
5.1.1 - CALCULO DO INDICE DE VICAT (r)

T = % 8102 + % A1203 f %VEQZOS

% Ca0

r=2,76 + 0,63 + 0,12 = 0,0562

62,50

Logo 1 = 0,0562& 0,1 portanto € uma Cal Agrea.

OBSERVACAO: como Mg0 = 0,61 % & também uma (Cal Cdlcica.

Estas tabelas representam, a médida de valores encontrados
para as resist@ncias a compressao simples, para as diversas
El

idades, curas e percentagens de cal.




TABELA - 3
I MERSA(Z) R
{kgf/cm™) (kgf/cm™)
|.cimento (100%) . 93,00 -
CAL (100%) 0,00 4,30
110 4,60 4,60
20 14,380 13,80
. 40 63,00 53,30
o ] _
= : .
= )
g | 60 72,00 71,00
o
80 . 87,00 91,00
...................... TABELA - 4 IDADE 7 DIAS
IMERSRO AR
(kgf/cm®){ (kgf/cm™)
cimento (100%) 189,00 -
CAL (100%) - 1,40
10 21,00 6,50
R 38,00 20,10
_Ao. . "
1 a0 75,80 69,00
=l
=
160 117,00 113,00
e
80 ... 163,00 . | .. 162,5

13




TABELA - 5 - IDADE 28 DIAS

CURA IMERSXO AR
MATERIAL | (xgerem® | (xg£/cm?)
cimento (100%) 290 -

CAL (1007) - ‘ 8,80

10 62,00 | 12,60

o 20 87,00 | 38,70

% 40 110,80 | 97,80

° 1 6o 154,00 159,00

" 80 222,00 178,00
) .

5.3 - GRAFICOS (ANEXO0S)

14

Com os dados das tabelas acima, foram feitos 4 graficos para

melhor poder observar, os efeitos das variagoes da porcenta

gem de cal sobre a resistencia da argamassa.

Eles saoc os seguintes:

Fig. (1) Resisténcia a compressaoc simples Vs
para varios teores de cimento: Cura

Resisteéncia a compressao simples Vs

para varios teores de cimento: Cura

Fig. (2) Resisteéncia a compressao simples Vs

com 3,7 e 28 dias: Cura ao Ar.

Resistencia a compressao simples Vs

com 3,7 e 28 dias p/Cura Imersao.

tempo de cura '

ag Ar,

tempo de cura

Imersao.

teor de cimento

teor de cimento




VI - COMENTARIOS
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Os valores apresentados nas tabelas resumo dos ensaios 1, 2 e

3 representam a media de 6 corpos de prova ensaiados.

As vezes obtem-se duas medias diferentes, para as mesmas condi
coes de teor de cimento neste caso pegou-se o valor mais pro
vavel das duas. Isto provavelmente foi devido ao processo uti
lizado para o capeamento dos corpos de prova, visto que foi

utilizado o aparelho p/capeamento de corpo de prova de concre

to.
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7. QONELHBAD

Segundo os resultados obtidos, podemos concluir os seguin

tes aspectos:

7.1 - A cal analizada apresentou resistencia, quando i

mersa em agua, praticamente nula, isto vem confirmar o re

sultado da analise quimica, de que a cal & uma Cal Aerea.

7.2 - Apesar de que o cimento utilizado neste trabalho tra

balho tratar-se de um cimento pozolanico, este apresentou
. - . . C - .

resistencias superiores aos valores teoricos, apresentados

na tabela 2.

Isto deve ocorrer devido ao fato de que na fabricagao dos
diversos tipos de cimento, pocura-se sempre melhorar su
as caracteristicas, pois os valores apresentados como teo
ricos 530 sempre valores minimos de resistencia, os quais
nao deve o cimento apresentar valores inferiores mas PO

dendo apresentar valores superiores.

Por outro lado, gquando comparando com o portland comum es

te apresentou menores resistencias, como era esperado.

7.3 - Os tipos de cura empregado, nao influi muito nas re
sistencias dos corpos de prova, ja que a cura ao ar fox

feita em camara umida (ar saturado).

E devido a este fator a hidratagao do cimento foi facili-

tada.

7.4 - Qualquer que seja o processo de cura empregado veri
ficou-se que:

- A resistencia aumenta com o teor de cimento.

- A resistencia aumenta com a idade de cura.

7.5 - Concluimos portanto que a cal aérea nao apresenta '

valores satisfatorios de resistencia; como podemos verifi




17

car pelas tabelas 3, 4 e 5 pois quanto maior o teor de cal

menores valores de resistencias sao encontrados.

E consequentemente sem condigao de substituir o cimento.
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