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Resumo

As primeiras argamassas utilizadas em construgdes pelo homem continham em sua
composicdo, materiais argilosos. Porém, por ser um material com muitas cargas
elétricas livres, as argilas reagem constantemente com a agua, ocasionando grande
variacdo linear que acaba causando fissuracdo nas argamassas feitas com esse
material. Assim, para solucionar esse problema, passou-se a utilizar cal hidratada no
lugar dos materiais argilosos. Dessa maneira, mesmo ndo sendo composta por
argila, a argamassa mantém sua trabalhabilidade. Nesse cenario, o presente
trabalho teve como objetivo balancear estequiometricamente a cal hidratada e as
argilas estudadas, para utilizar essas quantidades em argamassas para
revestimento, barateando assim o material. Para encontrar esse balanceamento
estequiométrico calculou-se a massa molar para um mol de cal hidratada e para um
mol tedrico de argila. Assim foram estipuladas algumas propor¢des possiveis de
balanceamento da equacao de reacédo cal+argila. Além disso, foram confeccionados
corpos de prova, variando as quantidades de argila e cal, para realizacdo de ensaios
de capilaridade, a fim de comprovar a eficacia dos resultados encontrados no
balanceamento tedrico.
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STUDY OF STOICHIOMETRIC BALANCING FOR OPTIMIZATION OF COATING
MORTARS

Abstract
The first mortars used in man-made constructions contained in their composition,
clay materials. However, since it is a material with many free electric charges, the
clays react constantly with water, causing great linear variation that ends up causing
cracking in the mortars made with this material. Thus, in order to solve this problem,
hydrated lime was used instead of clay materials. In this way, even though it is not
composed of clay, the mortar maintains its workability. In this scenario, the present
work had as objective to balance stoichiometrically the hydrated lime and the clays
studied, to use these amounts in mortars for coating, thus reducing cost of the
material. To find this stoichiometric equilibrium, the molar mass was calculated for
one mole of hydrated lime and one theoretical mole of clay. Therefore, some possible
proportions of the equilibrium reaction of the lime + clay reaction were stipulated. In
addition, samples were prepared by varying the amounts of clay and lime to perform
capillary tests, in order to prove the efficacy of the results found in theoretical
balancing.
Keywords: Mortars; Coatings; Stoichiometry
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1 INTRODUCAO

Héa evidéncias de que as argamassas de revestimento mais antigas produzidas pelo
homem eram feitas a partir de argila, gesso e outros aglomerantes [1]. Diversas
obras histéricas, como a piramide de Quéops no Egito e o Coliseu em Roma,
presentes nas figuras 1 e 2 respectivamente, foram construidas com esse tipo de
argamassa [1-3]. Destaca-se que essas obras mantém parte de sua estrutura
original até os dias de hoje, milhares de anos apés suas construcdes.

O uso do material argiloso propiciava uma das propriedades mais importantes para
as argamassas: a trabalhabilidade. Porém o aparecimento de patologias nas
argamassas produzidas com esse tipo de material, fez com que ele caisse em
desuso. Tais manifestacdes patolégicas apareciam por causa das cargas livres
presentes na argila, que absorvem e eliminam agua com muita facilidade. Assim a
argamassa expandia e retraia constantemente, sempre que absorvesse agua
presente no solo por capilaridade, o que causava danos a estrutura da argamassa,
gue deixava de cumprir sua funcéo de protecédo a alvenaria [4-5].

e “' L R0
Figura 2. Coliseu

TTLL
de Roma [7].
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Uma solucdo para esse problema foi substituir a argila por outro material que
também conferisse trabalhabilidade a argamassa. Assim surgiram as argamassas
confeccionadas com cal hidratada. Hoje em dia, praticamente todas as argamassas
de multiplo uso empregadas em construcdo civil sdo fabricadas com cimento, cal
hidratada e areia.

O presente artigo pretende estudar uma maneira de balancear as cargas elétricas
presentes na argila com o uso de cal hidratada. Dessa maneira seria empregada
uma mistura de cal hidratada e argila, que além de conferir excelente
trabalhabilidade as argamassas, ndo apresentariam problemas patolégicos.
Destaca-se também que o uso de argila em substituicdo a cal hidratada, ou o uso
conjunto dos dois, € um importante avangco ao setor da construgdo civil, jA que o

material argila € muito mais barato do que a cal hidratada. Portanto essa nova
técnica proporcionaria economias significativas ao sistema revestimento.

Tabela 2. Classificacdo de RCC de acordo com as resolucfes 307 e 308 do CONAMA.
Classificacdo Tipologia
Classe A Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,
tais como: a) obras de constru¢do, demoli¢éo,
renovacao e pavimentacéo, e outros trabalhos de
infraestrutura, incluindo o solo proveniente de
escavacoes; b) obras de construcdo, demolicéo,
renovacao e reparacao de edificios: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, ladrilhos, tabuas, etc.),
argamassa e concreto; c) processo de fabricagdo e/ou
demolicdo de pecas de concreto pré-moldado (blocos,
tubos, bordos, etc.) produzidos em locais de

construcao;
Classe B Residuos reciclaveis para outras utilizacdes, como:
plasticos, papel, metal, vidro, madeira e outros;
Classe C Residuos para os quais as tecnologias ou aplicacdes

economicamente viaveis ndo séo projetadas para
permitir sua reciclagem/recuperacdo, como produtos a
partir do gesso;
Classe D Residuos perigosos do processo de construcdo, como
amianto, tintas, solventes, 6leos e outros
contaminados, ou aqueles provenientes de
demoli¢Bes, renovacdes e reparos de clinicas
radioldgicas, instalagdes industriais e outros;

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais utilizados

Nesse artigo foram utilizados os seguintes materiais: cimento portland CP II-E-32 do
fabricante Maua, cal hidratada Super Cal CH Ill, areia lavada de rio e material
argiloso proveniente de jazidas do municipio de Campos dos Goytacazes.

O material argiloso foi tratado antes de sua aplicacdo nas argamassas. O tratamento
do material incluiu as etapas de secagem natural, destorroamento, secagem em
estufa e peneiramento na peneira #200.
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2.2 Dosagem dos tragcos

O traco padréo utilizado, em massa, foi 1:1:6, que representa as proporcdes 1 de
cimento, 1 de cal hidratada e 6 de areia. Esse traco foi escolhido pelo seu uso ser
consagrado no estudo de argamassas de revestimento, ja tendo sido usado por
varios autores [8-15]. Assim, o primeiro traco a ser definido foi o que nao teria
nenhuma incorporacdo de material argiloso, representando o traco 0%. Outro traco
interessante a ser estudado é aquele que contém apenas incorporacdo de argila,
sem nenhum teor de cal hidratada, sendo dessa maneira o traco 100%.

Os demais tracos foram obtidos através do balanceamento estequiométrico da
reacdo teodrica entre cal hidratada e a argila estuda. A Tabela 1, apresentada a
seguir, especifica as massas atdbmicas utilizadas para céalculo da massa molar da cal
hidratada e da argila teorica.

Tabela 1. Massa Atémica de alguns elementos quimicos.

Elemento Massa Atdmica (g)
Quimico

H 1,00

o 16,00

Al 26,98

Si 28,08

Ca 40,08

Assim, sabendo que a férmula da cal hidratada € Ca(OH)z e que a da argila tedrica é
Al203.2Si02.H20, é possivel calcular as massas molares desses dois compostos. Os
valores de massa molar encontrados foram 74,08 g/mol e 240,12 g/mol para a cal
hidratada e a argila, respectivamente. Sabendo que a reagcdo entre esses dois
compostos se processa da maneira apresentada na Equacéo 1, € possivel encontrar
novos tragos arbitrando valores para x e y, que representam as quantidades de mol
de cada componente a serem reagidos. Os tracos estudados nesse trabalho sao
apresentados na Tabela 2.

x.Ca(OH)2 + y.Al203.25i02.H.0 — PRODUTO (1)

Tabela 2. Tracos intermediarios com balanceamento Xx:y.

Traco Mols de Cal Massa de Mols de Massa de Porcentagem
(x:y) Hidratada (x) Cal Argila Argila de Argila
Hidratada (g) Hidratada (x) Hidratada (g)
11 1 74,08 1 240,12 76%
1:2 1 74,08 2 480,24 87%
2:1 2 148,16 1 240,12 62%

Para determinacdo da quantidade de agua a ser utilizada em cada traco foi realizado
0 ensaio de consisténcia que segue a NBR 13276 Brazilian standard [16]. Nesse
ensaio certa quantidade padrdo de cada traco de argamassa € colocada, ainda no
estado fresco, em um molde de tronco de cone em cima de uma mesa de
consisténcia. Destaca-se que a quantidade de agua acrescentada num primeiro
momento é arbitrada. Apos seguir o procedimento descrito na referida norma para
aplicacéo da argamassa no molde, esse € retirado e a mesa inicia seus movimentos
de descida e subida, para assim provocar o espalhamento da argamassa. Esse
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movimento é repetido 30 vezes. Apds a Ultima movimentacdo, o espalhamento da
argamassa é medido com uma régua em trés pontos diferentes.

Se a média do espalhamento obtido for de (260+5)mm, admite-se que a quantidade
de agua arbitrada nessa primeira tentativa é adequada para que a argamassa
possua trabalhabilidade adequada. Caso o espalhamento seja superior ao valor pré-
estipulado na norma, o ensaio deve ser repetido diminuindo a quantidade de agua ja
gue o traco apresentou fluidez excessiva. Caso o espalhamento seja inferior a
(260£5)mm, o ensaio deve ser repetido com maior quantidade de agua, porgue o
pequeno espalhamento indica que a argamassa nao esta trabalhavel o bastante. O
ensaio deve ser repetido até que se obtenha um espalhamento compativel com o
normatizado na NBR 13276 Brazilian standard [16].

2.3 Moldagem dos Corpos de Prova

Para execucdo do ensaio de absorcdo e agua por capilaridade, os corpos de prova
foram moldados conforme metodologia da NBR 13279 Brazilian standard [17]. A
argamassa foi misturada em um misturado padrao, onde se colocam os materiais em
suas devidas proporc¢des e a agua na quantidade obtida no ensaio de consisténcia.
Apds homogeneizar os componentes da argamassa, e deixa-los descansar por 15
minutos conforme estipula a norma, a argamassa ainda no estado fresco foi aplicada
em moldes prismaticos de 4cm x 4cm x 16cm. Apds a aplicacdo, o material recebeu
vibracdo com auxilio da mesa de consisténcia para que os corpos de prova ficassem
bem compactos. Apés uma semana, os corpos de prova foram desformados, e
ficaram em processo de cura até atingir a idade de 28 dias, quando entdo foram
ensaiados. Para cada trago estudo, 3 corpos de provam foram confeccionados.

2.4 Ensaio de Absorcao por capilaridade

Apéds 28 dias de cura, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de absorcao
de agua por capilaridade, que segue as prescricbes da NBR 15259 Brazilian
standard [18].
Para execucao dos ensaios, as superficies dos corpos de prova foram lixadas com
lixa grossa. Em seguida, determinou-se a massa inicial (m0), em gramas, para cada
amostra. Essas foram posicionadas com a face quadrada lixada sobre suportes
porosos no recipiente de ensaio, evitando a molhagem das outras superficies. O
nivel da agua para o ensaio foi constante e igual a (5t1)mm acima da face em
contato com a agua.
A partir da colocacdo das amostras, foram determinadas as massas, em gramas,
aos 10 minutos (m10) e aos 90 minutos (m90) para cada corpo de prova. Antes da
pesagem, a superficie das amostras foram previamente enxutos com um pano
Umido para evitar que as goticulas de agua contribuissem com o peso do corpo de
prova.
Depois de realizado o ensaio é possivel obter um parametro muito importante: o
coeficiente de capilaridade (C), definido pela norma como o coeficiente angular da
reta que passa pelos pontos representativos das determinacdes realizadas aos 10
minutos e 90 minutos. Na prética para calcular o coeficiente, basta usar a Equacéo 2
apresentada a seguir, com as massas em g:

C=(moo—mi) (2)
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Pela norma brasileira, o resultado do coeficiente de capilaridade é dado em
g/dm2xmin?/2. Assim fica relativamente facil usar esse pardmetro para comparar o
comportamento em relacdo a capilaridade da argamassa estudada com outros
trabalhos brasileiros, como os trabalhos das referéncias [13] e [19]. Porém fica mais
dificil fazer a mesma analise com trabalhos internacionais, uma vez que estes usam
um procedimento diferente da ABNT.

Para comparar com o trabalho [14] e [15] € necesséario lancar mdo da norma
espanhola UNE EN 1015-18 [20], que apresenta metodologia de ensaio similar a
norma brasileira, utilizando corpos cilindricos com 4cm x 4cm x 16 cm e realizando a
anotacdo das massas aos 10 e 90 minutos. A diferenca € que o coeficiente de
capilaridade por essa norma é dado em kg/m2.min%/2 e portanto € necessario realizar
uma conversao do valor calculado conforme norma brasileira [18].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para realizar a andlise da absorcdo de agua por capilaridade, parametro importante
para entender se o balango estequiométrico teve éxito ou ndo, inicialmente foi
preciso definir a quantidade ideal de agua para cada traco seguindo o procedimento
da NBR 13276 Brazilian standard [18]. A tabela 3, indicada a seguir, mostra a
guantidade ideal de &agua para cada traco e seu correspondente valor de
espalhamento obtido através do procedimento descrito em Materiais e Métodos. E
importante frisar que os valores de agua obtidos no ensaio devem ser respeitados,
para que a trabalhabilidade das argamassas nao sofra nenhuma alteracao e respeite
as faixas estipuladas pela norma.

Tabela 3. Tracos intermediarios com balanceamento x:y.
Traco Cimento Argila (g) Cal (9) Areia () Agua  Espalhamento

(9) (@) meédio (mm)
A0% 150 0 150 900 240 261,6
A62% 150 93 57 900 218 261,33
A76% 150 114 36 900 215 261,77
A87% 150 130,5 19,5 900 212 260
A100% 150 150 0 900 210 259

Os resultados obtidos no ensaio de absorcdo de agua por capilaridade para cada um
dos tracos estudados sdo apresentados na Tabela 4. Destaca-se que para uma
correta interpretacdo dos resultados € importante realizar o ensaio respeitando o
tempo de cura correto (28 dias), e seguindo o procedimento ja descrito em Materiais
e Métodos. Os valores estédo indicados em g/dm2xmin?/2 para comparacdo com 0S

trabalhos [12] e [19] e em kg/m2.min%/2 para comparacao com os trabalhos [13-15].

Tabela 4. Coeficientes de Capilaridade obtidos para cada traco.
Traco g/dm2xmini/2  kg/m2.min*/?

A0% 9,67 0,967
A62% 11,07 1,107
A76% 11,67 1,167
A87% 11,53 1,153
A100% 12,50 1,250

A Tabela 5 indica os valores de coeficiente de capilaridade encontrados por [13], que
utilizou em seus estudos trés tipos de argamassa 1:1:6 (A61, A62 e A63) variando a
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granulometria dos agregados de uma mistura para a outra. Nessa mesma tabela
estdo inclusos os valores encontrados por [19], que n&o utilizou argamassas
confeccionadas em laboratério com tracos 1:1:6, mas sim argamassas
industrializadas no Brasil em seus estudos (Al, A2, A3, A4, A7, Al12, Al6, Al7).
Ambos autores [13] e [19] se basearam na norma brasileira [18] e por isso os valores
de coeficientes estdo em g/dm2xmin?/2.

Tabela 5. Coeficientes de Capilaridade [13,19].
Tragco  g/dm2xmin?/?

A0% 15,67
A61 [13] 18,64
AG62 [13] 14,91
A63 [13] 9,00
A1 [19] 8,70
A2 [19] 8,70
A3 [19] 10,40
A4 [19] 12,10
A7 [19] 9,70
A12 [19] 11,30
A16 [19] 13,20
A17 [19] 15,67

A Tabela 6 apresenta os valores de coeficientes de capilaridade das argamassas
estudadas por [12] no traco 1:1:6 (REF, REFP25, REFC, FC15, FC30, A50, P50,
025, P25FC30, P25FPP, V50, V25), sempre mantendo constante as quantidades de
cimento e cal hidratada e utilizando diferentes tipos de agregados. Nessa mesma
tabela estdo indicados os valores encontrados por [13] para argamassas no traco
1:1:6 utilizando agregado de concreto reciclado (recycled concrete aggregate) em
substituicdo ao agregado natural (natural aggregate) em diferentes proporcdes
(CLM0%, CLM25%, CLM50%, CLM100%). Destaca-se que os valores estdo em
kg/m2.mini/2 por atentarem para a norma espanhola [20].

Tabela 6. Coeficientes de Capilaridade [14,15].

Argamassa kg/m2.mint/2
REF [14] 1,30
REFP25 [14] 1,65
REFC [14] 0,53
FC 15 [14] 0,65
FC 30 [14] 0,55
A 50 [14] 0,50
P 50 [14] 1,08
P 25 [14] 0,88
P 25 FC 30 [14] 1,07
P 25 FPP [14] 0,83
V 50 [14] 1,30
V 25 [14] 1,48
CLMO0% [15] 0,81
CLM25% [15] 0,78
CLM50% [15] 0,69

CLM100% [15] 0,60
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Observando os valores encontrados de coeficiente de capilaridade para as
argamassas estudadas nesse artigo fica facil observar uma tendéncia linear de
crescimento do coeficiente conforme se aumente o teor de argila incorporada.
Excecdo é feita ao traco contendo 87% de incorporacéo de argila, que corresponde
ao traco com 1 mol de cal hidratada reagindo com 2 mols de argila, o que sugere
gue o balanco estequiométrico tedrico ocorre em torno dessas propor¢cdes de mol.
Conforme esperado previamente, os menores valores de coeficiente de capilaridade
ocorrem no traco A0% que ndo contém presenca de argila e os maiores ocorrem no
traco A100%, que contém apenas com a presenca desta matéria. Fica comprovado
assim que de fato os problemas patoldgicos destacados em [4] e [5] ocorrem em
decorréncia do uso de argilas nas argamassas e que a substituicdo desse material
por cal hidratada ameniza tal problema. Conforme j& descrito, o traco A87%
comprova também que é possivel encontrar uma quantidade de mols de cal
hidratada que reagiram com determina quantidade de mols de argila e amenizaram
0s problemas de cargas elétricas livres presente nas argamassas, evitando desta
maneira que surjam problemas patoldgicos nos revestimentos. Essa proporcao de
mols esta bem préxima de 1 mol de cal hidratada para 2 mols de argila tedrica.
Destaca-se também que todos os tracos estudados (A0%, A62%, A76%, A87%,
A100%) presentes na tabela 4 apresentaram valores de coeficientes de capilaridade
aceitaveis se comparados com as argamassas estudadas por autores brasileiros
[13,19] presentes na tabela 5 e por autores internacionais [14,15] presentes na
tabela 6, o que evidencia a possibilidade do uso de argamassas contendo cimento,
areia e argila balanceada com cal hidratada, conforme usava-se nas obras histéricas
destacadas em [1-3].

4 CONCLUSOES

Desta maneira conclui-se que o balanco estequiométrico, ainda que tedrico, da cal
hidratada com a argila, fornece bons parametros para evitar patologias que
porventura existiriam com o uso de argamassas com apenas argilas. Por se tratar de
um material muito barato em relacdo a aglomerante cal, a argila ndo pode ser
ignorada no uso de argamassas de revestimento, ja que além de proporcionar boa
economia ao sistema revestimento, confere excelentes parametros de
trabalhabilidade a esse material de construcdo. Destaca-se também a motivacdo
histérica para o uso de material argiloso, ja que se sabe que diversas obras ao longo
da historia mundial, que ainda se encontra em vida util, foram executadas com
argamassas contendo argilas, em épocas que a tecnologia e o0 estudo de
argamassas eram muito mais precarios [1-3].

Por fim destaca-se que o traco tedrico com 1 mol de cal hidratada e 2 mols de argila,
pode ser empregado para argamassas de revestimento, uma vez que os valores de
coeficiente de capilaridade obtidos se mostram adequados se comparados com
outros autores, e que portanto a absorcédo de agua por capilaridade ndo seria uma
problema para esta argamassa destaca.
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