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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da cal na estabilizacdo de
argamassas de revestimento, utilizando o método de calorimetria semi-adiabatica.

A adicdo de cal as argamassas € uma pratica comum na construcao civil,
sendo utilizada para melhorar propriedades como trabalhabilidade, retencdo de agua
e desempenho a longo prazo. No entanto, sua atuacéo no processo de hidratacéo do
cimento ainda demanda maior compreensdo, especialmente quando se busca
prolongar o tempo de uso do material sem comprometer suas caracteristicas
mecanicas.

Através da calorimetria semi-adiabatica, foi possivel monitorar a variacédo de
temperatura ao longo do tempo e inferir sobre a variacéo de calor durante a hidratacéo
das misturas, permitindo a andlise da cinética de reacdo em diferentes composicdes
com e sem a presenca de cal. Os ensaios laboratoriais permitiram identificar
alteracdes significativas nas curvas de hidratacdo, evidenciando os efeitos da cal
sobre a atividade inicial do cimento e sobre a estabilidade da argamassa ao longo do
tempo, resultando em uma diminuigdo do tempo de pega e acelerando a hidratacéo
de argamassas estabilizadas.

Em relacdo as demais propriedades, também foi evidenciada a influéncia da
cal nos produtos, pois através de ensaios em estado fresco, foi constatado uma
diminuicao na trabalhabilidade proporcional a dosagem de cal da mistura.

Os resultados contribuem para o desenvolvimento de argamassas de
revestimento mais estaveis e com melhor desempenho no canteiro de obras,

otimizando o controle tecnoldgico e a durabilidade das aplicacdes.

Palavras-chave: cal hidratada, argamassa estabilizada, estabilizac&o,

hidratacdo do cimento, calorimetria semi-adiabatica.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the influence of lime on the stabilization of
rendering mortars using the semi-adiabatic calorimetry method.

The addition of lime to mortars is a common practice in civil construction, and
is used to improve properties such as workability, water retention and long-term
performance. However, its role in the cement hydration process still requires greater
understanding, especially when seeking to extend the material's service life without
compromising its mechanical characteristics.

Using semi-adiabatic calorimetry, it was possible to monitor the release of heat
during the hydration of the mixtures, allowing the analysis of the reaction kinetics in
different compositions with and without the presence of lime. The laboratory tests
allowed the identification of significant changes in the hydration curves, evidencing the
effects of lime on the initial activity of the cement and on the stability of the mortar over
time.

The results contribute to the development of more stable coating mortars with
better performance on the construction site, optimizing technological control and

durability of applications.

Keywords: hydrated lime, stabilized mortar, stabilization, cement hydration,

semi-adiabatic calorimetry.
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1. INTRODUGAO

A busca por produtividade na construgao civil tem impulsionado a pesquisa
em tecnologias que podem agregar beneficios construtivos, como por exemplo,
argamassas estabilizadas, e também a reavaliagdo de materiais tradicionais. Nesse
contexto, a utilizacdo da cal em argamassas tem ganhado destaque, devido as suas
propriedades aglomerantes, hidraulicas e de melhoria das caracteristicas mecéanicas
e durabilidade dos materiais.

De Matos, Schankoski e Jr. (2014) apontam que na década de 70, surgiram
as argamassas estabilizadas. Essas misturas cimenticias chegam com a dosagem
feita em central, pronta para o uso e ja misturada com agua, sendo capaz de manter
suas caracteristicas adequadas por até 72 horas, apesar de haver variagdo ao longo
do tempo. Para que isso seja possivel, a argamassa nao pode ser exposta ao vento,
insolac&o ou quaisquer previsdes que podem causar a perda de umidade da mistura,
sendo entdo necessaria a armazenagem adequada em locais livres dessas condigoes.

Nesse contexto, a utilizacdo da cal em argamassas estabilizadas tem
ganhado destaque com o intuito de melhorar a coesdo entre as particulas da
argamassa, e também por aspectos regionais e culturais.

Alguns estudos como por exemplo o de Trevisol Jr e Koman (2019), Mattos et
al. (2018) e Silva (2021), investigaram a influéncia da cal na estabilizacdo de
argamassas, buscando compreender os mecanismos de interagdo entre a cal e os
demais componentes da mistura, bem como otimizar as dosagens e as condigdes de
cura para obtencédo de materiais com propriedades adequadas.

Quando inseridas na composigao de argamassas tradicionais, a cal hidratada
confere vantagens econémicas e ambientais, como a minimizacdo de perda de
material e insumos, assim como um menor volume de rejeitos da construgéo, além da
melhoria do desempenho das misturas. Dentre as caracteristicas, salientam-se a
trabalhabilidade, a resisténcia a percolacao e capacidade de retencdo de agua e a
resisténcia a compresséao (Paiva; Gomes; Oliveira, 2007).

Matos (2013) aponta que a utilizagdo de argamassas estabilizadas traz
algumas vantagens, e cita o0 aumento do rendimento, pois evita paradas para a

confecgao da mistura; reducao de perda de material; contribui para a limpeza da obra,



uma vez que reduz os residuos de cimento e areia; reduz a demanda de mé&o de obra,
entre outras.

Em contrapartida, Matos (2013) também diz que a utilizagcdo de argamassas
estabilizada pode trazer algumas desvantagens em relagdo a argamassas
convencionais, e cita o planejamento preciso da quantidade a ser usada, evitando que
falte insumo e também, em dias que apresentam alta umidade relativa do ar, a mistura
pode demorar mais do que desejado para atingir a rigidez adequada, pois o
endurecimento da argamassa depende da perda de agua de amassamento na

mistura.

1.1. Objetivos

Neste item, sera apresentado o escopo geral do estudo, assim como os

objetivos especificos e justificativa de pesquisa.

1.1.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da cal nas misturas de
argamassa estabilizada, usando dosagens diferentes para cada trago produzido,

visando compreender as propriedades e seu comportamento.

1.1.2. Objetivos Especificos

o Realizar diferentes dosagens de argamassa estabilizada;

. Produzir, em laboratorio, argamassas de hidratagcdo controlada com
diferentes teores de adigao de cal;

o Analisar a influéncia da dosagem de cal na trabalhabilidade das
argamassas;

o Verificar a influéncia da dosagem de cal nas propriedades fisicas e na
trabalhabilidade das argamassas de hidratacdo controlada;

. Avaliar a densidade de massa e teor de ar incorporado das misturas;

o Definir, por meio de calorimetria semi-adiabatica, o tempo de inicio e fim

de pega das misturas;



o Avaliar a hidratagao das argamassas de hidratagao controlada propostas
através da calorimetria semi-adiabatica e determinar os tempos de inicio e de

fim de pega dessas;

o Analisar a cinética de hidratagdo das argamassas estabilizadas.

1.1.3. Justificativa

A argamassa estabilizada permite que o canteiro de obras seja mais enxuto,
evitando desperdicio de materiais, promove maior agilidade e controle tecnolégico na
producao, além de uma melhora na qualidade do produto final. Entretanto, o Brasil
nao possui uma normatizacao para a fabricacao e aplicagdo desse produto, devido a
falta de estudos, pesquisas e evidéncias de suas caracteristicas e aplicagdes, tanto
no seu estado fresco, quanto no seu estado endurecido (Antoniazzi, 2019).

Com isso, torna-se importante conhecer a acdo de aditivos, bem como do
emprego da cal, nas propriedades fisicas, quimicas e reoldgicas dessas argamassas.

Esse estudo busca abranger a tematica proposta, englobando os aspectos a
serem investigados em um estudo sobre a influéncia da cal em argamassas
estabilizadas. A inclusdo da calorimetria semi-adiabatica permite obter informacgdes
sobre o processo de hidratacdo da argamassa e estabelecer relagbes entre a
hidratagéo e as propriedades das argamassas.

Com os resultados desse trabalho, sera possivel contribuir para futuras
pesquisas e estudos de caso referentes a aplicagdo e comportamento de argamassas

estabilizadas.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste tdpico, serdo discutidos assuntos referentes a argamassas

estabilizadas e seus componentes.

2.1. Argamassa Estabilizada

Segundo a NBR 13281-1 (2023), argamassas sao misturas homogeneizadas
de aglomerantes inorganicos, agregados de granulometria fina (miudos) e agua. Essa
mistura pode ou ndo conter aditivos na sua producgao, para que confiram propriedades
especificas, dependendo da sua aplicagdo (ABNT, 2023).

Segundo Dachery (2015), argamassa estabilizada € uma mistura umida, que
usa Cimento Portland como aglomerante, e que através de aditivos que preservam
suas caracteristicas, como aditivos controladores de hidratagdo ou aditivos
incorporadores de ar, permite que seja utilizada em até 72 horas apds sua produgao.

Argamassas industrializadas sugiram no mercado na década de 1950. Essas
argamassas sao dosadas em centrais, misturadas e transportadas em caminhdes
betoneira. Porém, argamassas estabilizadas foram apresentadas na década de 1970.
Essas chegam prontas para o uso e na obra, sdo armazenadas em recipientes
instalados em locais de ventilacdo e umidade adequadas, pois a mistura ndo pode ser
exposta a vento, insolagdo ou quaisquer condigdes que possam levar a perda de
umidade (Matos; Schankoski; Jr; 2014).

No Brasil, o primeiro registro de emprego de argamassas estabilizadas,
embora em pequena escala, data de 1985, na regido Sul e Sudeste (Martins Neto;
Djanikian, 1999). Porém, para Pinheiro (2019), nos ultimos anos, houve uma
crescente na quantidade de artigos e pesquisas sobre o0 assunto, devido ao interesse
das construtoras e, consequentemente, dos pesquisadores.

Existem diversos estudos que tratam a argamassa estabilizada como um
revestimento argamassado de paredes e tetos, como o estudo de Dachery (2015), ja
citado anteriormente, e os estudos de Bauer et al. (2015), Sequeira e Ghisleni (2020)
e Melo (2018). Com isso, a presente pesquisa busca avaliar o comportamento desse

material utilizado na mesma finalidade desses estudos.



Por questbes econbmicas, ambientais e de mercado, o uso de argamassas
estabilizadas deve ser mais presente em obras de médio a grande porte, onde visa-

se uma maior agilidade e uma minimizacao de desperdicios.

2.1.1. Importancia da argamassa estabilizada na construcao civil

Argamassas sao encontradas, praticamente em qualquer obra de construgao
civil no Brasil. Por serem de facil produgcdo, a maior parte das argamassas sao
preparadas in loco, e muitas vezes essas misturas ndo sao armazenadas
corretamente e/ou ndo possuem a dosagem ideal para sua aplicagao (Pinheiro et al.,
2019).

Com o avango tecnoldogico e com a necessidade de maior rapidez e
praticidade no canteiro de obras, surgiram as argamassas industrializadas. Essas sao
misturas de ligantes e agregado miudo previamente dosados, necessitando apenas
da adicdo de agua para seu uso (Matos; Schankoski; Jr; 2014).

Dentre a variedade de argamassas industrializadas, destaca-se a argamassa
de hidratagdo controlada, também conhecida como argamassa estabilizada.

De acordo com Bauer et al. (2015), o uso de argamassa estabilizada traz
diversos beneficios que impulsionam a produtividade no canteiro de obras, por

exemplo:

. Elimina a necessidade de mistura em obra, aumentando a produtividade.

o Maior precisdo na dosagem de aglomerante e agregado, pois essa &
feita em central de controle.

. O canteiro de obras nao exige controle de dosagem e estocagem dos
insumos.

o Reduz a insalubridade por manuseio de cimento na obra.

Entretanto, segundo Macioski apud Silva et. al. (2019), é necessario o
desenvolvimento de estudos sobre o comportamento do mesmo, como a avaliagao
das suas caracteristicas, propriedades e interagdes com os demais elementos

construtivos, pois essas informacgdes ainda nao sao plenamente conhecidas.



Para Pagnussat, Vidor e Masuero (2012), a pouca utilizagdo de argamassas
estabilizadas se da pela falta de estudos sobre suas propriedades nos estados fresco

e endurecido.

2.1.2. Componentes da argamassa estabilizada

Os materiais constituintes da argamassa estabilizada sdo semelhantes aos da
argamassa convencional. A principal diferenga vem do uso de aditivos controladores
de hidratagéo e de aditivos incorporadores de ar, que ndo séo utilizados na argamassa

convencional, além da auséncia opcional de cal na mesma. (Silva Junior, 2021).

2.1.2.1 Ligantes

Assim como nas argamassas convencionais, o aglomerante mais utilizado na
confecgdo de argamassas estabilizadas é o cimento Portland (CP). Os principais tipos
de CP citados na literatura e utilizados na produgcado de argamassas estabilizadas séo

mostrados na Tabela 1 a seguir:



Tabela 1 — Principais cimentos estudados para a produgcédo de argamassas estabilizada.

AUTOR TRABALHO TIPO DE CIMENTO
O efeito dos aditivos incorporador
deare
ANTONIAZZI N _
Estabilizador de hidratacédo nas CP Il F-40
(2019) .
propriedades das
Argamassas estabilizadas
O efeito dos aditivos incorporador
deare
ANTONIAZZI
Estabilizador de hidratacédo nas CP 1l Z-32
(2019) .
propriedades das
Argamassas estabilizadas
Influéncia do tipo de cimento e da
CASALI et al. quantidade de agua nas
CP IV-32
(2018) propriedades do estado fresco das
argamassas estabilizadas
Avaliacéo do tipo de cimento
CASALI et al. Portland nas propriedades da
CPVARIRS
(2024) argamassa estabilizada ao longo do

tempo

Para Silva (2021), o tipo de cimento utilizado para a producédo de argamassa

estabilizada tem grande influéncia, pois cimentos com maiores teores de materiais

Fonte: do autor (2024)

finos, causam o aumento das temperaturas atuantes na mistura.

Como verificado por Antoniazzi et al. (2020), o CP Il F-40 (composto com filer

calcario) alcangou maiores temperaturas e menores tempos de pega, quando

comparado a outros tipos de CP.



2.1.2.2 Agregado Miudo

Agregado miudo é um material inerte, ou seja, que nao reage quimicamente,
compreendido entre as granulometrias de 0,05 mm e 4,80 mm, de origem natural ou
artificial, utilizado na produg¢ao de argamassas e concretos na construgao civil (Bauer,
2001).

Segundo Souza, Silva e Pina (2017), 90% dos agregados miudos utilizados
na construcao civil brasileira, sdo provenientes de materiais minerais naturais obtidos
em todas as regides do pais. Os mesmos autores dizem que a ampla utilizagdo desse
material n&do se respalda no controle e avango tecnolégico do mesmo, que
frequentemente é usado de forma inconsequente e indiscriminada, sem realizar a
avaliagao de suas propriedades, o que coloca em risco a qualidade final do produto.

Com os estudos de Oliveira (2019), foi observado que, com a argamassa no
estado fresco, o aumento do teor de ar incorporado por aditivos € proporcional ao
aumento do modulo de finura. Ja no estado endurecido, o aumento do moddulo de
finura causou uma redugao na retragao do volume e o aumento da permeabilidade da
mistura. Também se verificou que as argamassas dosadas com areias de maior
modulo de finura estdo mais condicionadas as variagdes de resisténcia causada pelo
aumento do teor de aditivo.

Como afirmado por Silva (2021), um agregado com o modulo de finura de
aproximadamente 1,40 € indicado pois este € um valor intermediario utilizado na

producao de argamassas estabilizada.

2.1.2.3 Aditivos

Varios tipos de aditivos podem ser empregados na confecgado de argamassas,
a fim de melhorar certas propriedades nos estados fresco e endurecido. Na
argamassa estabilizada sdo empregados dois tipos de aditivos que buscam estender
o tempo de aplicacdo e manter adequada a trabalhabilidade da mistura. Os principais
aditivos quimicos usados na produgdo de argamassas estabilizadas sdo aditivos

controladores de hidratacao e aditivos incorporadores de ar.



2.1.2.3.1 Aditivo Controlador de Hidratagdo (ACH)

Esse aditivo atua no periodo de indugédo com relagdo a cinética de
hidratacao do ligante cimento Portland, e age como um controlador na hidratagao
da mistura, diminuindo a reacdo do cimento enquanto houver saturacdo da
argamassa. O aditivo atua, principalmente, no controle da hidratagdo do silicato
tricalcico do cimento, porém o seu uso excessivo pode acarretar no atraso
demasiado da pega da argamassa (Bauer et al., 2015).

Para Da Luz e Pereira (2021), o ACH atua diretamente na hidratacéo do
cimento, de modo a controlar o processo inicial de cristalizacdo e assim, controla
o tempo de pega do cimento Portland. Esse aditivo é utilizado em casos em que
€ necessario o transporte de misturas cimenticias, de modo a evitar a perda da
mesma por conta do tempo de pega.

O ACH é um produto quimico que, segundo Salvador (2011), age sobre
as moléculas do cimento Portland impedindo sua reagdo com a agua e, assim,
mantendo o estado fresco e estavel por um periodo prolongado, eliminando a
preocupacgao com o uso imediato da mistura cimenticia.

Antoniazzi et al. (2020) apontam que o uso do ACH pode elevar a
resisténcia a tracdo das amostras quando em teores moderados (em torno de
0,75%). Ja quando em teores maiores, pode causar a diminuigéo da resisténcia
a tracao e a compressao.

Apos os estudos de Bauer e Oliveira (2017), que avaliaram a agao
isolada e conjunta desse tipo de aditivo sobre argamassas, foi observado que o
uso isolado do ACH causou uma reducgao da resisténcia mecéanica e aumento da

capilaridade, proporcionais aos teores de aditivos na mistura.

2.1.2.3.2 Aditivo Incorporador de Ar (AIA)

ANBR 11768 (ABNT, 2019), refere-se aos AIA como materiais organicos
geralmente usados com a intengdo de introduzir bolhas de ar microscopicas
estaveis e uniformes em argamassas e concretos. Esse tipo de aditivo atua sobre
as propriedades plasticas da argamassa que sao fundamentais para as etapas
de utilizacdo de argamassas.



A trabalhabilidade conferida a argamassa é gerada por um efeito de
rolamento de esferas, onde as bolhas de ar funcionam como um agregado fino
de baixo atrito e boa elasticidade (Paillere, 2011, apud. Antoniazzi, 2019).

Segundo Romano (2013), é comum adotar a pratica de incorporagao de
ar em misturas cimenticias, pois a presenca de bolhas de ar pode melhorar
propriedades das argamassas, tanto no estado fresco quanto no endurecido. A
presenca dessas bolhas se da devido ao intenso cisalhamento da mistura,
juntamente a presenga do aditivo. O mesmo autor cita que a incorporagao de ar
em misturas cimenticias, reduz a resisténcia mecanica e aumenta a
permeabilidade das mesmas. O autor ainda cita que a introducao de bolhas de
ar nas argamassas aumenta a distdncia de separagdo entre agregados,
facilitando a mistura e o fluxo.

Alves (2002) diz que a incorporacdo de ar melhora a coesdo de
argamassas de revestimento, aumenta a plasticidade e permite a reducéo da
quantidade de agua necessaria para o0 amassamento, além de minimizar a
tendéncia a exsudacéo.

Contudo, para Santos (2009, apud. Antoniazzi, 2019), o ar incorporado
forma um sistema de bolhas praticamente esféricas, que ndo formam canais
microscopicos para o0 escoamento de agua, e consequentemente, nao
aumentam a permeabilidade do material poroso constituinte da mistura
cimenticia.

Existem varios tipos de AIA, mas o mais utilizado em misturas
cimenticias s&o os aditivos de carater anidnico, pois esse promove uma melhor
interacdo sinérgica entre o aditivo e o cimento, como afirmado por Romano
(2013).

A Figura 1 traz a ilustragdo de como os AlAs agem apds aplicados em

uma mistura cimenticia.
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Figura 1 - Aditivo Incorporador de Ar em mistura cimenticia.

Pasta

Fonte: Romano (2013)

Romano (2013) também aponta que sistemas complexos, como argamassas
formadas por particulas com granulometria variada e propriedades fisicas-quimicas
distintas, e em presenca de ar incorporado, tornam-se ainda mais complexos devido
a alteracdo do fluxo e espalhamento causados pelo aumento do volume e do
afastamento entre os agregados. Nesse contexto, a agua adicionada inicialmente
preenche os vazios da mistura apos recobrir a superficie da mesma. Entdo, quando o
volume de agua preencher todos os vazios, a parcela excedente comecga a afastar as
particulas da mistura.

No estudo de Bauer e Oliveira (2017), citado anteriormente, foi observado que
0 uso isolado do ACH nao influenciou no teor de ar incorporado da mistura. Ja o uso
isolado do AlA elevou o teor de ar proporcionalmente ao teor de aditivo. Observou-se
também que esse efeito é potencializado quando ambos aditivos sdo empregados em
conjunto, promovendo a redugado da agua. O AlA nao influenciou nas propriedades
mecanicas da argamassa, quando empregado sozinho. Quando em conjunto ao ACH,

a argamassa apresentou uma capilaridade ainda mais reduzida.

2.1.3. Calorimetria semi-adiabatica

Para Souza (2007), a realizagdo de ensaios calorimétricos surgiu da
necessidade de determinar-se quando iniciam as rea¢des de hidratacdo do cimento
Portland, para que assim seja possivel obter os teores minimos e de seguranga do

ACH. Existem dois tipos principais de calorimetros: semi-adiabaticos e isotérmicos.
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Neste estudo foi usada a técnica de calorimetria semi-adiabatica, na qual
afere-se a variagao da temperatura da amostra buscando obter a temperatura que as
reacdes de hidratagdo do cimento Portland produzem. Para que isso seja viavel,
Souza (2007) diz que é preciso que o calor especifico da amostra e a capacidade
térmica do calorimetro sejam conhecidos.

Segundo Viecili, Girardi e Hastenpflug (2018), o método da calorimetria semi-
adiabatica provou ser adequado para determinar o tempo de pega de misturas
produzidas com diferentes tipos de cimento Portland quando comparados aos
resultados do método de Vicat.

Na Figura 2, é apresentado um calorimetro semi-adiabatico utilizado na

pesquisa de Silva (2021).

Figura 2 - Equipamento utilizado no ensaio de calorimetria semi-adiabatica: a) Calorimetro; b)
Termopar do tipo K e datalogger de aquisi¢do de dados.

‘b)

Fonte: Silva (2021)

Com os resultados dos estudos de Silva (2021), a calorimetria semi-adiabatica
indicou um aumento no tempo para a reag¢des de hidratagdo do cimento Portland
causado pelo teor ar incorporado na mistura. A autora ressalta que as suas misturas
apresentaram tempo superiores a 36 horas para o inicio do periodo de indugéo, o que
era esperado devido as condi¢cdes de ensaio das amostras termicamente isoladas no
calorimetro. A autora também aponta que houve diferenca na consisténcia das

misturas durante os tempos de avaliacdo determinados. A calorimetria semi-
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adiabatica evidenciou que, quando ha presenca do AlA, a eficiéncia do ACH aumenta,
pois a presenga de ar incorporado antecipou o inicio do tempo de pega da mistura.
Como complemento, os estudos de Antoniazzi et al. (2020) apontaram que a
combinacgao dos AlA e AEH aumenta o tempo de pega das argamassas estabilizadas,
portanto, o teor de ar € um parametro a ser considerado na avaliacdo desse material.
Também no estudo citado, verificou-se que houve um retardo de 5 horas no tempo de
pega em misturas onde havia a presencga de ar incorporado nas misturas. Ja para as

misturas onde foi empregado o ACH, o tempo de pega obtido foi superior a 48 horas.

2.1.4. Utilizagao da cal em argamassas estabilizadas

Para Trevisol Jr e Koman (2019), a cal tem comportamento, de certa forma,
semelhante aos aditivos incorporadores de ar, pois ambos oferecem uma melhor
plasticidade a mistura cimenticia, com a diferenca que a cal acrescenta a retencao de
agua e a redugao da rigidez, de forma mais eficiente do que o AlA, dessa forma,
diminuindo o médulo de elasticidade da argamassa.

Ainda para Trevisol Jr e Koman (2019), o uso da cal na produgdo de
argamassas estabilizadas ndo € muito usual, pois a cal é um ligante aéreo (néo
endurece em contato com a agua, mas sim por meio da reagado com o didxido de
carbono do ar) e retentor de agua, além de ser um plastificante natural. Suas
propriedades sao sobrepostas as conferidas pelos aditivos, o que afeta diretamente
as caracteristicas de manutengao da argamassa no estado fresco.

Paiva, Gomes e Oliveira (2007), afirmam que a qualidade de uma cal é
relacionada diretamente a sua fabricagao, desde o controle de qualidade do mineral,
até a forma de hidratagcao. A cal pode ser obtida artesanalmente, ou industrialmente.
A primeira forma, artesanal, ndo oferece controle de temperatura, granulometria e
volume de agua para hidratacéo, o que da origem a um produto impuro e de qualidade
baixa, quando comparada a cal industrializada. Essa, por sua vez, deve obedecer a
todos os critérios de normativas, para ser um material de qualidade e satisfazendo os

critérios padrées da construgao civil.
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3. METODOS E PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS
Neste topico serao apresentados os materiais, os métodos e os equipamentos

utilizados no desenvolvimento do presente estudo. A Figura 3 apresenta um

organograma de como foi desenvolvida a pesquisa.

Figura 3 - Organograma de pesquisa.

DEFINIGAO DO TRACO

(AGREGADO MIUDO ( AGLOMERANTE ) CAL ADITIVOS

v

ENSAIOS EM ESTADO
FRESCO
v v
Indice de Consisténcia - Densidade de Massa - Teor de Ar Incorporado - Calorimetria Semi-
NBR 13276 NBR 13278 NBR 13278 Adiabética

Fonte: do autor (2025)

3.1. Materiais
Para o desenvolvimento da pesquisa, bem como da metodologia utilizada
nesse estudo, foram utilizados uma variedade de materiais, como o agregado miudo,
o cimento Portland, aditivos e cal.

3.1.1. Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi areia natural obtida do Rio Ibicui, na cidade de
Manoel Viana — RS (Figura 4).
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Figura 4 - Agregado miudo natural.

Fonte: do autor (2025)

A escolha desse agregado foi empregada pois se trata de uma areia utilizada
na regido e sua caracterizagdo, que foi realizada por Tambara (2024), constatou
resultados que possibilitariam o seu uso na produgdo das argamassas, Como

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizagao do agregado miudo.

Massa especifica agregada seca 2,54 g/lcm?
Absorgao de agua 0,16 %
Dimensao maxima 0,60 mm

Modulo de finura 1,23

Fonte: adaptado de Tambara (2024)
Na Figura 5, pode ser observado a curva granulométrica, onde € o agregado

se classifica como areia fina, de acordo com os limites estabelecidos na NBR 7211
(ABNT, 2019).
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Figura 5 - Curva granulométrica do agregado miudo natural.
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Fonte: adaptado de Tambara (2024)

Como observado, o material possui granulometria inferior ao limite das
recomendagdes normativas. Porém, optou-se pelo uso pois € um agregado
comumente utilizado na regido em obras de engenharia pela disponibilidade do
material e também pela dificuldade de se encontrar outro agregado com as

caracteristicas granulométricas adequadas as normativas.

3.1.2. Ligantes

Os ligantes utilizados neste trabalho foram o cimento Portland CP Il F-40 da
marca Votorantim, e o cimento Portland CP IV e cimento Portland CP V, ambos da
marca Caué.

Esses tipos de cimentos possuem caracteristicas adequadas para sua
utilizagédo nesse caso especifico e ja foram utilizados nos estudos de Antoniazzi (2019)
e Casali et al. (2024).

3.1.3. Aditivos

Foram utilizados dois tipos de aditivos quimicos na produg¢ao das argamassas

estabilizadas: Aditivo Controlador de Hidratagao (ACH) e Aditivo Incorporador de Ar
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(AlA), produzidos e fornecidos pela empresa Matchem. Na Tabela 3 encontram-se

algumas caracteristicas dos aditivos, determinados por normas técnicas e pelo

fabricante desses produtos.

Tabela 3 — Caracteristicas dos aditivos.

PROPRIEDADE DETERMINADO POR:
Coloracéao Transparente --
Estado Liquido --
N Massa Especifica 1,19 g/cm? Fabricante
Aditivo
pH 8,9 NBR 11768-3
Controlador de
) . Teor de Sélidos 73,07 £ 0,01 NBR 11768-3
Hidratagao
Dosagem
recomendada (teor _
0,20 % a 1,50 % Fabricante
sobre a massa do
cimento)
Coloracao Marrom -
Estado Liquido --
Massa Especifica 1,00 g/cm? Fabricante
Aditivo pH 9,5 NBR 11768-3
Incorporador Teor de Sélidos 84,82 £ 0,04 NBR 11768-3
de Ar Dosagem
recomendada (teor
0,10 % a 0,50 % Fabricante
sobre a massa do
cimento)
Fonte: do autor (2024)
3.1.4. Agua

Para a produgdo das argamassas, foi utilizada agua potavel encanada,

disponibilizada pela Companhia Riograndense de Saneamento, CORSAN — RS.
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3.1.5. Dosagem das argamassa

O tracgo definido para a confecgdo das amostras de argamassa foi o trago 1:6,
pois € um trago comumente utilizado para argamassas de revestimento, consistido em
Cimento Portland, agregado miudo, agua potavel, aditivo controlador de hidratagcéo
(ACH), aditivo incorporador de ar (AlA) o mesmo utilizado por Silva (2021) e duas
porcentagens de cal hidratada, sendo 25% e 50%, adicionadas separadamente em
cada mistura. Cabe ressaltar que nao foi retirado cimento da mistura. A dosagem em

massa de cada material foi a seguinte:

e Cimento Portland — 333 gramas;

e Agregado miudo — 2000 gramas;

o Agua potavel — 316 gramas;

e ACH - 3,33 gramas (1,0% da dosagem de CP);

e AIA-0,333 gramas (0,1% da dosagem de CP);

e Cal hidratada — 83,25 gramas (25% da dosagem de CP);
e Cal hidratada — 166,50 gramas (50% da dosagem de CP).

A relacao a/c utilizada foi de 0,95 para todas as misturas. Ressalta-se que
foram usadas duas porcentagens de cal, em misturas diferentes, para que pudesse
se comparar os resultados da influéncia de cada dosagem na mistura.

Antes de comecar o procedimento de mistura, foi realizada a limpeza da cuba
e das pas da argamassadeira, a fim de evitar impurezas na mistura. Também optou-
se por realizar o peneiramento do agregado miudo na peneira de abertura 2,36 mm,
para evitar quaisquer impurezas e agregado com granulometria acima da desejada,
como indicado na Figura 6. E relevante ressaltar que o agregado mitdo possui um
modulo de finura relativamente baixo possuindo porcentagens retidas a partir da

peneira 1,18mm, logo justifica-se esse tipo de procedimento.
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Figura 6 — Retencao de agregados com granulometria indesejada.

Fonte: do autor (2025)

3.2. Procedimento de Mistura

A mistura dos materiais foi feita com o auxilio de equipamentos disponiveis no
Laboratério de Estruturas e Materiais de Construcdo (LEMAC), da Universidade
Federal do Pampa, campus Alegrete.

As argamassas foram produzidas de acordo com o procedimento de mistura
desenvolvido por Casali et al. (2018), cujo método visa maximizar a incorporagao de
ar das misturas e foi desenvolvido para ser utilizado em argamassas estabilizadas. O

procedimento tem as seguintes etapas, em sequéncia:

a) com o misturador desligado, adicionam-se os materiais secos, areia e
em seguida, cimento;

b) liga-se o misturador, durante 30 segundos, até que os materiais secos
estejam homogeneizados;

c) durante mais 30 segundos, com o misturador ainda ligado, adicionar
agua, sendo que 80% da agua necessaria deve ser adicionada nos 10
segundos iniciais;

d) adicionar o AIA e misturar por mais 60 segundos;

e) desligar o misturador por 60 segundos, e limpar as pas do misturador
e as laterais da cuba, com o auxilio de uma colher ou espatula;

f) adicionar o ACH e misturar por 120 segundos.
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Com as amostras, foram realizados ensaios para determinacdo de suas

caracteristicas fisicas e quimicas.

3.3. Meétodos

Neste item, serdo apresentados os ensaios aos quais o objeto de estudo foi
submetido, para a obtencéo de seus parametros e caracteristicas no estado fresco.

3.3.1. indice de consisténcia

Os ensaios de determinagéo do indice de consisténcia foram balizados pela
NBR 13276 (ABNT, 2016). Esse ensaio, também conhecido como flow table,
determina com quanta facilidade a argamassa sofre deformagao, segundo Pinheiro
(2019).

Na Figura 7 estdo dispostas, de forma sucinta e objetiva, as etapas para

determiacao do indice de consisténcia das argamassas.

Figura 7 - Etapas de execugao do ensaio de indice de consisténcia.

a) Umidecimento da mesa

gt c) Aplicacdo das trés camadas
de consisténcia. sobre a mesa.

de argamassa.

d) Rasamento da e) Aplicagdo das quedas f)Leitura de trés
superficie do molde. na mesa de consisténcia. didmetros.

Fonte: Dué (2017)
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3.3.2. Teor de ar incorporado

A determinagdo do teor de ar incorporado foi realizada de acordo com os
parametros citados na norma NBR 13278 (ABNT, 2005). O teor de ar incorporado da

argamassa € calculado de acordo com a Equacgao 1, a seguir.

A=100*(1—%) ™)
Onde:

e Aé oteorde ar incorporado na mistura (em %);

e Dé adensidade de massa da argamassa (em g);

e Dté adensidade tedrica da argamassa (em g), calculada pela Equacao
2.

IMi
Dt = I (2)

vi

Onde:

e Mié a massa seca de cada componente da argamassa, mais a massa
da agua (em g);

e yié a massa especifica de cada componente da argamassa (g/cm?).

3.3.3. Densidade de massa no estado fresco

A determinacao de densidade de massa no estado fresco foi realizada de
acordo com os parametros citados na norma NBR 13278 (ABNT, 2005). A densidade
de massa no estado fresco da argamassa € calculada de acordo com a Equacéo 3, a

sequir.

__ Mc—-Mv
- Vr

1000 3)

Onde:

e Dé adensidade de massa (em kg/m3);
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e Mcé a massa do conjunto recipiente (em g);
e Mvé a massa do recipiente vazio (em g);

e Iré o volume do recipiente (em cm?3).

Na Figura 8 estdo dispostas as etapas de execugao do teor de ar incorporado

e da densidade de massa das argamassas.

Figura 8 - Etapas de execugao do ensaio de densidade de massa e teor de ar incorporado.

a) aplicagao dos golpes b) adensamento de camadas c) afericdo da massa

Fonte: do autor (2025)

3.3.4. Calorimetria semi-adiabatica

Esse procedimento mede a variagdo da temperatura da mistura ao longo do
tempo, para avaliar a evolugao das reagdes de hidratagao do cimento. A partir da curva
de temperatura das argamassas, foi usado o método das tangentes das curvas, para
determinar os tempos de inicio e o fim da pega, como indicado na Figura 9, por Silva
(2021).
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Figura 9 — Determinacao dos tempos de inicio e de fim de pega de acordo com o método da
tangente.

Final da pega

Inicio da pega

Temperatura (°C)

U I 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180
Tempo (horas)

Fonte: Silva (2021)

O calorimetro semi-adiabatico foi confeccionado pelo Grupo de Pesquisa em
Tecnologia da Construgdo (GPTEC), utilizando uma caixa térmica de isopor e placas
de MDF para isolar o sistema (Figura 10).

Figura 10 - Exterior do calorimetro.

&>

Fonte: do autor (2025)

Dentro do equipamento, foram realizados quatro furos cilindricos no bloco de

isopor, que receberam as amostras, como representado na Figura 11.
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Figura 11 - Interior do calorimetro.

Fonte: do autor (2025)

A aferigao da variagao da temperatura foi feita pelo termopar do tipo K, ligado

ao datalogger modelo OM-HL-EH-TC, indicados na Figura 12.

Figura 12 - Aparato de aferigdo da temperatura.

(a) Termopar (b) Datalogger

Fonte: do autor (2025)
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As amostras foram dispostas dentro do calorimetro atentando para que toda

a haste do equipamento de medigéo esteja em contato com a mistura.

3.4. Procedimento de mistura

Com os equipamentos limpos, adicionaram-se os materiais secos, sendo o
Cimento Portland, o agregado miudo e a cal, nas misturas em que foi determinada.
Entao, ligou-se o misturador por 30 segundos, até que esses materiais estivessem

homogeneizados (Figura 13).

Figura 13 — Homogeneizac&do dos materiais secos.

Fonte: do autor (2025)

Para a adi¢gado da agua e dos aditivos, optou-se por desligar o misturador, visto
que esses materiais poderiam ser espirrados pelas pas do misturador e ocasionar na
perda dos materiais. Entdo, adicionou-se parte da agua e ligou-se o misturador por 30
segundos, até que a agua estivesse incorporada na mistura.

Desligou-se o misturador e foi adicionado a dosagem de AlA e misturado por
60 segundos (Figura 14). Apds esse tempo, o misturador foi desligado para descanso
de 60 segundos da argamassa. Durante o descanso, com o auxilio de uma espatula
foram raspadas as laterais da cuba, assim como as pas do misturador, para que toda

a mistura estivesse bem homogeneizada.
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Figura 14 — Adigao do AlA.

k "A ‘h .
Fonte: do autor (2025)

Apéds o tempo de descanso, adicionou-se o ACH (Figura 15) e o restante da
agua e misturou-se por 120 segundos, chegando assim, ao final do procedimento de

mistura das argamassas.

Figura 15 — Adicdo do ACH.

Fonte: do autor (2025)
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Todo esse procedimento foi padronizado para a confec¢ao de todos os tragos,

mudando apenas o tipo de Cimento Portland utilizado.

3.5. Procedimento dos ensaios

Apos as misturas estarem prontas, imediatamente foram realizados os
ensaios de indice de consisténcia (flow table) e de densidade de massa no estado

fresco, bem como o teor de ar incorporado na mistura.

3.5.1. indice de consisténcia

Para a execucgao do ensaio de indice de consisténcia, foram utilizados os
equipamentos e técnicas listadas na NBR 13276 (ABNT, 2016). Os equipamentos

utilizados foram:

e Molde cbnico;

e Soquete metalico;

e Mesa compactadora;
e Espatula;

e Régua;

Primeiramente, a mesa compactadora foi umedecida com um pano molhado,
para que a mistura nao ficasse aderida a mesa. Apds isso, posicionou-se o molde

cbnico no centro da mesa (Figura 16).
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Figura 16 — Molde centralizado na mesa compactadora.

Fonte: do autor (2025)

Com o auxilio de uma espatula, dentro do molde foram aplicadas trés
camadas de igual espessura. No intervalo entre a aplicagdo de camadas, foi usado o

soquete metalico para adensar as camadas (Figura 17).

Figura 17 — Adensamento de uma das camadas.

Fonte: do autor (2025)
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A primeira camada foi adensada com 15 golpes, a segunda camada foi
adensada com 10 golpes e a terceira e ultima camada foi adensada com 5 golpes.

Apos que o adensamento das camadas estivesse feito, o molde foi retirado
com um movimento unico e vertical, para evitar que ocorresse um espalhamento
precoce da mistura. Entdo, com o giro da manivela, foram aplicados 30 golpes na
mesa. Com isso, foi obtido o espalhamento da mistura.

Entdo, com o auxilio de uma régua, foi aferido o didametro de espalhamento

da mistura, obtido em trés pontos diferentes da mesma, como indicado na Figura 18.

Figura 18 — Afericdo do diametro de espalhamento.

(a) Primeira medida do diametro (b) Segunda medida do diametro

(c) Terceira medida do didmetro (d) Pontos de afericdo do diametro

Fonte: do autor (2025)

29



Com essas medidas, foi determinado o indice de consisténcia de todos os
tracos realizados.
Esse procedimento foi realizado da mesma forma para todos os tragos de

argamassa produzidos.

3.5.2. Densidade de massa e teor de ar incorporado

Para o ensaio de densidade de massa das amostras, foram utilizados
equipamentos e técnicas de execugcao mostradas na NBR 13278 (ABNT, 2005).

Primeiramente, a argamassa foi disposta em trés camadas iguais, dentro de
um recipiente metalico de massa e volume padronizados. Cada camada foi adensada

com 20 golpes, com o auxilio de uma espatula (Figura 19).

Figura 19 — Adensamento de camada com espatula.

Fonte: do autor (2025)

Apds o adensamento de cada camada, o recipiente foi solto de uma altura de
aproximadamente 2 centimetros, como indicado na Figura 20, a fim de garantir o
melhor adensamento possivel de cada camada.
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Figura 20 — Recipiente segurado a altura aproximada.

Fonte: do autor (2025)

ApOs as trés camadas devidamente adensadas, a superficie do recipiente foi
rasada, para que o conjunto fosse entao levado a balanca, para ter sua massa aferida
(Figura 21).

Figura 21 — Afericdo da massa do conjunto.

Fonte: do autor (2025)
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Apos a afericdo completa, com os dados de massa e volume obtidos, a
densidade de massa foi calculada de acordo com a Equacdo 3, apresentada
anteriormente.

O teor de ar incorporado € obtido simultaneamente a densidade de massa.
Para isso, é necessario saber a massa e o volume do recipiente usado para a afericao
da densidade de massa.

Para que fosse possivel calcular a densidade tedrica, que é necessaria para
o calculo do teor de ar incorporado, € necessario que se saibam os valores da massa
especifica dos materiais secos e da agua.

Com esses valores definidos, foi possivel calcular a densidade tedrica de cada
argamassa produzida, através da Equacéao 2.

Dt = (@)
i

Para o calculo da densidade de massa de cada mistura, foi preciso dos valores
de massa do recipiente (Mr), massa do conjunto argamassa-+recipiente (Mc) e do
volume do recipiente (Vr).

Com isso, foi possivel calcular, através da Equacgéao 3, a densidade de massa
de cada mistura.

__ Mc-Mr

D= * 1000 3)
Vr

Com os dados de densidade de massa e densidade tedrica, pode-se calcular

o teor de ar incorporado em cada mistura, fez-se uso da Equacgao 1.
A=100%(1—= 1
=100+ (1 - ) (1)

3.5.3. Calorimetria semi-adiabatica

Para a execucdo do ensaio de calorimetria semi-adiabatica, foram

necessarios os seguintes equipamentos:
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e Calorimetro semi-adiabatico;

e Datalogger OH-HL-EH-TC;

e Termopar tipo K;

o Software OMEGA LogPro;

e Cilindros de PVC com tampa furada e fundo;
e Sacos plasticos transparentes;

e Vaselina sdlida e desmoldante;

e Espatula ou colher.

O primeiro cuidado foi com que a mistura estivesse completamente
homogeneizada, para evitar erros e grandes diferencas de leituras entre as amostras.

Dentro do cilindro de PVC foram inseridos os sacos plasticos, que futuramente
receberam as amostras de argamassa (Figura 22).

Figura 22 — Recipiente pronto para receber as amostras.

Fonte: do autor (2025)

Cada amostra foi inserida no conjunto com a ajuda de uma espatula ou colher,
dividida entre trés camadas de espessura semelhante. Nao ha normativa que indique
como o0 adensamento de cada camada deve ser feito, porém optou-se por usar a

espatula para aferir 20 golpes em cada camada, a fim de evitar vazios dentro da
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mistura. Apds as trés camadas, foi utilizada a espatula para rasar o topo do conjunto,

buscando manter uma uniformidade nas amostras, como apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Amostra de argamassa pronta para o ensaio.

Fonte: do autor (2025)

O cilindro entao foi tampado e inserido no calorimetro, que tem quatro furos

de didmetro um pouco maior que os cilindros de PVC, como indicado na Figura 24.

Figura 24 — Amostras posicionadas dentro do calorimetro.

Fonte: do autor (2025)

Entdo, os termopares foram lubrificados com vaselina sélida e desmoldante
(graxa), para facilitar na retirada futura da amostra. Entdo, foram inseridos nos furos

das tampas dos cilindros de PVC, como apresentado na Figura 25.
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Figura 25 — Insergéo do termopar nas amostras.

Fonte: do autor (2025)

Os termopares foram ent&o conectados ao datalogger e conectados via cabo
USB em um notebook com o software OMEGA instalado. No software foi configurado
o intervalo de tempo para que as leituras fossem feitas pelo datalogger. O intervalo
adotado foi de 600 segundos, ou seja, a cada 10 minutos.

O ensaio se deu de forma continua, sem interrupgdes, para todos os tracos e
amostras ensaiadas. Ao menos duas vezes por dia, os dados foram compilados e
tratados em um software para a analise e futuramente tracar a curva da temperatura

de cada amostra.
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4. RESULTADOS

Nesse item, serdo apresentados os resultados obtidos através dos ensaios de
indice de consisténcia (flow table), densidade de massa e teor de ar incorporado.
Também sao apresentados os resultados obtidos através da calorimetria semi-

adiabatica das argamassas estabilizadas.

4.1. indice de Consisténcia

Como dito anteriormente, o ensaio de flow table foi realizado imediatamente
apds a mistura estar pronta. Para as amostras de argamassa produzidas com o

Cimento Portland CP Il F-40, os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 26.

Figura 26 — Resultados de flow table CP Il.

Indice de Consisténcia

Diametro médio (mm))

CP Il - REF CP Il - 25% CP Il - 50%
Amostra

Fonte: do autor (2025)

Ja para as amostras produzidas com o Cimento Portland CP |V, os resultados

obtidos estao apresentados na Figura 27, a seguir:
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Figura 27 — Resultados de flow table CP V.

Indice de Consisténcia

Diametro médio (mm})

CP IV -REF CP IV -25% CP IV -50%

Amostra
Fonte: do autor (2025)

Finalmente, as amostras produzidas com o Cimento Portland CP V
apresentaram os resultados conforme a Figura 28.

Figura 28 — Resultados de flow table CP V.

Indice de Consisténcia

Diametro médio (mm)

CP V- REF CPV-25% CPV-50%
Amostra

Fonte: do autor (2025)

Com esses resultados, pode-se perceber que as amostras de referéncia
mantém uma média do didametro de espalhamento de aproximadamente 280 mm, com

excecdo da amostra produzida com CP V, que apresentou uma média de
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aproximadamente 260 mm. Destaca-se que esses valores foram aproximados dos
resultados apresentados por Macioski et al. (2013) e por Pinheiro (2019).
Verificou-se que a adi¢cao de cal as misturas impactou negativamente a sua
trabalhabilidade, o que foi evidenciado pela diminuicdo da média do didmetro de
espalhamento nos ensaios de consisténcia (flow table). A causa deste comportamento
pode ter ocorréncia devido ao incremento de material fino na composi¢cdo da
argamassa. A elevada finura da cal aumenta a area superficial total das particulas, o
que, por sua vez, eleva a demanda de agua necessaria para garantir a mesma
trabalhabilidade, ou seja, para recobrir e lubrificar adequadamente todas as particulas.
Esta relacdo mostra-se inversamente proporcional a quantidade de cal adicionada, de
modo que maiores teores de cal resultaram em menores didmetros de espalhamento.

Esta observacgao esta em consonancia com os achados de Giordani (2017).

4.2. Densidade de massa e Teor de ar incorporado

Neste tdpico, serdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios

de densidade de massa no estado fresco e do teor de ar incorporado nas misturas.

4.2.1. Amostras produzidas com CP Il F-40

Para que fosse possivel calcular a densidade tedrica, fez-se o uso de
bibliografias que fizeram a caracterizacao de alguns dos materiais necessarios, assim
como o uso de ensaios de laboratdrio.

Para o calculo da densidade de massa de cada mistura, foi preciso dos valores
de massa do recipiente (Mr), massa do conjunto argamassa+recipiente (Mc) e do
volume do recipiente (Vr).

Os resultados obtidos para cada argamassa produzida com CP Il F-40 estao
apresentadas na Figura 29.
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Figura 29 — Resultados de densidade de massa e teor de ar incorporado CP II.
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Fonte: do autor (2025)

As misturas CPII-REF e CPIl — 25% apresentaram densidade de massa baixa
e um elevado teor de ar incorporado. Quando uma maior quantidade de cal é
adicionada a mistura (CP-50%) a densidade de massa aumenta consideravelmente e
ocorre uma redugao do teor de ar incorporado na mistura. Parece que o aumento de

cal até 25% nao interfere na densidade de massa de forma significativa.

4.2.2. Amostras produzidas com CP IV

Para que fosse possivel calcular a densidade tedrica, que é necessaria para
o calculo do teor de ar incorporado, fez-se o uso de bibliografias que fizeram a
caracterizagao de alguns dos materiais necessarios, assim como o uso de ensaios de
laboratério. Como os valores da massa especifica de areia, cal e agua sdo 0s mesmos
para todas as argamassas, a unica massa especifica variavel &€ a do cimento.

Para o calculo da densidade de massa de cada mistura, manteve-se com o
mesmo recipiente, logo, manteve sua mesma massa e volume. A unica variavel foi a

massa do conjunto argamassa-+recipiente (Mc).
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Os resultados obtidos para cada argamassa produzida com CP |V estdo

apresentadas na Figura 30.

Figura 30 — Resultados de densidade de massa e teor de ar incorporado CP IV.
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Observou-se um comportamento diferente das amostras produzidas com CP
Il, relacionado a densidade de massa. O aumento da cal promove aumento da

densidade de massa e uma reducgao do ar incorporado nas misturas.

4.2.3. Amostras produzidas com CP V

Da mesma forma, como os valores da massa especifica de areia, cal e agua
sd0 0s mesmos para todas as argamassas, a Unica massa especifica variavel é a do
cimento.

Para o calculo da densidade de massa de cada mistura, manteve-se com o
mesmo recipiente, logo, manteve sua mesma massa € volume. A Unica variavel foi a
massa do conjunto argamassa-+recipiente (Mc).

Os resultados obtidos para cada argamassa produzida com CP V estdo

apresentadas na Figura 31.
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Figura 31 — Resultados de densidade de massa e teor de ar incorporado CP V.
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Densidades de massa semelhantes ao do cimento CPII.

Em geral o aumento de cal até 25% mostra uma tendéncia de redugao da
densidade. Para maiores teores a densidade é aumentada de forma importante. O
teor de ar incorporado € inversamente proporcional a densidade de massa das
argamassas.

Os resultados obtidos nestes ensaios vao de encontro aos resultados
apresentados no estudo de Barbosa Filho et al (2025), que também realizaram
ensaios no estado fresco de argamassas estabilizadas com adi¢ao de cal hidratada e
relataram resultados semelhantes aos obtidos no presente estudo.

A NBR 13281-1 (ABNT, 2023) apresenta uma tabela, cuja pode ser feita a
classificagdo da densidade de massa no estado fresco da argamassa. Segundo a
Tabela 4, pode-se perceber que todas as amostras sao pertencentes a classe DF2 e
DF3.
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Tabela 4 — Classificacdo da densidade de massa no estado fresco

Densidade de massa no
Classe estado fresco (DF) Método de ensaio
g/cm?
DFO DF < 1,400
DF1 1,400 <= DF < 1,600
DF2 1,600 <= DF < 1,800 ABNT NBR 13278
DF3 1,800 <= DF < 2,000
DF4 DF >= 2,000

Fonte: adaptado de NBR 13281 (ABNT, 2023)

Conforme os dados experimentais, constata-se uma relacao inversa entre o
teor de ar incorporado e a densidade de massa da argamassa em seu estado fresco.
Ou seja, misturas com maior densidade apresentaram um menor volume de vazios
preenchidos por ar. Adicionalmente, a presenca de cal na composi¢cao demonstrou ser
um fator determinante, pois sua dosagem é inversamente proporcional ao teor de ar
incorporado; o incremento na quantidade de cal resultou em uma diminuigcao
sistematica do ar incorporado na matriz cimenticia.

Esse comportamento é o mesmo observado por Forti (2017), que explica que
o fato de que o ar incorporado na mistura cria micro vazios internos, que ocupam um
lugar onde poderia ser ocupado por argamassa, tornando a mistura mais leve, logo,

com menor densidade de massa.

4.3. Calorimetria semi-adiabatica

Como ja abordado, as amostras ficaram isoladas da temperatura e umidade
ambiente por meio de um calorimetro semi-adiabatico. A sala do experimento
encontrava-se com temperatura constante de aproximadamente 23°C e umidade
variavel. Por estarem isoladas, péde-se estudar o tempo de pega das misturas, assim
como o calor de hidratacao liberado pelas rea¢des da agua com o cimento Portland.
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4.3.1. Amostras de CP Il F-40

Com o auxilio de um datalogger, termopares e do software OMEGA, foi

possivel monitorar e anotar dados da variagéo da temperatura ao longo do tempo nas

misturas produzidas.
Com os dados recolhidos e tratados, foi possivel tracar um grafico de

disperséo de pontos, como mostrado na Figura 32.

Figura 32 — Resultados da calorimetria de CP II.
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Fonte: do autor (2025)

Utilizando o método das tangentes, foi possivel obter os resultados
relacionados ao tempo de hidratagdo de cada mistura, tragando uma reta no inicio da
curva de hidratagdo e uma reta no pico da curva, ambas conectadas ao eixo do grafico
onde esta disposto o tempo de ensaio, em horas.

Como pode ser observado, no caso de amostras produzidas com CP Il F-40
e sem adicao de cal, o tempo antes do inicio da pega foi de aproximadamente 173
horas de ensaio. A partir da hora 173, as reacdes de hidratagao tiveram inicio,

elevando a temperatura da argamassa. A reagao de hidratagdo perdura até a hora 198
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de ensaio, aproximadamente, totalizando um tempo aproximado de 25 horas de
hidratacao.

Ja para as amostras com adi¢ao de cal, pode-se notar uma clara diminuigao
desse tempo. No caso da amostra com adigéo de 25% de cal, o inicio da pega se deu
a partir da hora 44 de ensaio, perdurando até a hora 55 de ensaio, totalizando
aproximadamente 11 horas de hidratagéo.

No caso das amostras com adi¢cao de 50% de cal, o inicio da pega se deu
bem mais cedo, a partir da hora 22 de ensaio, perdurando até a hora 31 e totalizando

assim, um tempo de hidratagdo de aproximadamente 9 horas.

4.3.2. Amostras de CP IV

Da mesma forma, foram usados os mesmos métodos e equipamentos para o
monitoramento e anotagcdo dos dados de variagdo da temperatura das amostras
confeccionadas com CP |V, que obtiveram as seguintes curvas de hidratacao,

apresentadas na Figura 33.

Figura 33 — Resultados da calorimetria de CP IV.
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Através das curvas demarcando o inicio e o final da pega, é possivel analisar
alguns pontos. Por exemplo, as amostras de referéncia e com 50% de cal, tiveram
inicio de pega em tempos de ensaio préximos, sendo que a amostra de referéncia
registrou o inicio da pega perto das 60 horas de ensaio, enquanto a amostra com 50%
de dosagem de cal, registrou o inicio da pega perto da hora 48. Entretanto, o final da
pega foi registrado com bastante espagamento entre as amostras, sendo que a
amostra de referéncia teve o final da pega apés 131 horas de ensaio, tendo seu tempo
de hidratacéo total de 71 horas, enquanto as amostras com 50% de dosagem de cal
registraram o final da pega apo6s 78 horas de ensaios, totalizando o tempo de
hidratacdo de 30 horas aproximadas.

J&d as amostras com dosagem de 25% de cal, apresentaram um
comportamento diferente, pois essas apresentaram um tempo de inicio de pega apés
110 horas aproximadas de ensaio, e o final de pega apds aproximadamente 138 horas

de ensaio, totalizando entdo, um tempo de hidratagdo aproximado de 28 horas.

Por fim, a Figura 34 apresenta uma comparag¢ao das amostras estudadas e

que ja tiveram a conclusao do ensaio de calorimetria.

Figura 34 — Comparagéao da calorimetria.
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Tabela 5 — Comparagdo da calorimetria.

Tipo Horas Misturas
Cimento REF 25% 50%
CP- I Inicio (horas) 173 44 22
Fim (horas) 198 11 31
Reacao de Hidratacdo o5 33 9
(horas)
CP IV Inicio (horas) 60 110 48
Fim (horas) 131 138 78
Reacao de Hidratacdo 71 o8 30
(horas)
Inicio (horas)
cPV Fim (horas)

Fonte: do autor (2025)

Com a conclusao do ensaio de calorimetria e com a obtencéo dos dados, foi
possivel perceber que as argamassas produzidas sem adi¢c&o de cal, apresentaram,
em sua maioria, um retardo no tempo de pega, comparado as argamassas produzidas
com a adicdo de cal, independente do cimento Portland utilizado. Esse mesmo
comportamento foi obtido nos estudos de Trevisol Jr. e Koman (2019), colaborando

para a conclusao apresentada nesse trabalho.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste item, serdo apresentados as consideracfes finais obtidas apds a
realizacdo e obtencéo dos dados, através dos ensaios e estudos realizados.

Com a realizacédo do ensaio de flow table, ficou evidenciada a influéncia da
presenca de cal na argamassa, pois reduziu a propriedade avaliada. Conforme visto,
as amostras de referéncia apresentaram um diametro médio de aproximadamente 280
mm, com uma pequena margem de desvio para a amostra produzida com CP V. Essa
diferenca pode estar relacionada a granulometria do CP V, que é mais fina que os
demais cimentos Portland estudados.

Ja para as amostras com cal, o diametro de espalhamento médio foi inferior
gue o diametro das amostras de referéncia, sendo proporcionalmente inversa a
dosagem de cal, ou seja, quanto mais cal presente na mistura, menor foi o diametro
médio da mistura.

Os ensaios de densidade de massa no estado fresco e teor de ar incorporado
apontam que a cal tem influéncia nos resultados. Foi evidenciado que, a partir da
adicdo de cal, as argamassas apresentaram menor teor de ar incorporado, sendo que
quanto maior foi a dosagem de cal, menor foi o teor de ar incorporado, na maioria das
misturas.

Com isso, foi possivel determinar a densidade de massa no estado fresco de
cada mistura, pois essa tem a influéncia do teor de ar incorporado, ja que este causa
vazios na argamassa, diminuindo o peso da mesma, e consequentemente, diminuindo
a sua densidade de massa. Destaca-se que quanto maior foi o teor de ar incorporado,
menor foi a densidade de massa no estado fresco da mistura.

Através dos ensaios de calorimetria semi-adiabatica foi possivel identificar, de
forma clara, os efeitos da adi¢éo de cal hidratada nos tempos de pega e na duracao
das reacgOes de hidratacdo das argamassas, com variacdes significativas entre os
tipos de cimento analisados.

Para o cimento CP Il F-40, observou-se que a adicdo de cal acelerou
consideravelmente o inicio da reacdo de hidratacdo em relagdo a amostra de
referéncia, reduzindo o tempo de pega. Além disso, também houve redugéo no tempo
entre inicio e final de pega. Esse comportamento evidencia a influéncia negativa da

cal no processo de ativagédo inicial da mistura, tornando o material mais reativo. Este
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comportamento € negativo em argamassas estabilizadas, pois nestas se buscam
materiais menos reativos e um maior tempo em aberto de utilizagdo das misturas.

Nas amostras com CP IV, os resultados também demonstraram que a cal teve
influéncia relevante. As misturas com 50% de cal apresentaram inicio de pega mais
precoce e menor tempo total de hidratagdo quando comparadas a referéncia.
Curiosamente, a amostra com 25% de cal apresentou um comportamento
intermediario, com inicio de pega mais tardio, mas com uma duracao de hidratacéao
ainda inferior a da referéncia.

Por fim, para o cimento CP V, 0s ensaios ainda ndo foram concluidos até o
momento da entrega deste trabalho, e os dados complementares serao apresentados
na defesa, permitindo uma analise mais ampla do comportamento da cal em diferentes
tipos de cimento.

Dessa forma, os resultados obtidos indicam que a cal hidratada exerce papel
relevante na antecipacdo da pega e na modulacdo do tempo de hidratacdo das
argamassas de revestimento, sendo um agente potencial para otimizacdo do
desempenho de misturas em obras que demandem maior controle ou agilidade na

execucao.
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