SECAO DE ENSINO DE ENGENHARIA DE FORTIFICACAO E CONSTRUCAO
MAJ MONIZ DE ARAGAO

MATERIAIS DE CONSTRUCAO I
AGLOMERANTES — A CAL

1. Definicdo. Generalidades. Caracteristicas Gerais. Classificacao.
2. Aglomerantes simples. Grupo calcario argiloso: cal aérea; cal
hidratada; especificacoes.



Aglomerantes: Terminologia (NBR1172)

Aglomerante de origem mineral
Produto com constituintes minerais que, para sua aplicagcao, se apresenta sob

forma pulverulenta e que na presenca da agua forma uma pasta com
propriedades aglutinantes.

Requisitos principais de um aglomerante mineral:

 adesividade;

« trabalhabilidade;

* resisténcia mecanica;
e durabilidade;

e economia.



Aglomerantes: Terminologia (NBR1172)

Aglomerante hidraulico

Aglomerante cuja pasta apresenta a propriedade de endurecer apenas pela
reacao com a agua e que, apos seu endurecimento, resiste satisfatoriamente
guando submetida a acdo da agua.

Aglomerante aéreo

Aglomerante cuja pasta apresenta a propriedade de endurecer por reacoes de
hidratacdo ou pela acao quimica do anidrido carbdnico (CO2) presente na
atmosfera e que, apos seu endurecimento, nao resiste satisfatoriamente
guando submetida a acao da agua.

Cimento
Aglomerante hidraulico constituido em sua maior parte de silicatos e/ou
aluminatos de célcio.

Cimento natural
Aglomerante hidraulico obtido pela calcinacdo e moagem de um calcario
argiloso, denominado “rocha de cimento” ou “marga”.



Aglomerantes: Terminologia (NBR1172)

Cal
Aglomerante cujo constituinte principal € o 6xido de calcio ou 6xido de calcio
em presenca natural com o 6xido de magnésio, hidratados ou néo.

Cal virgem

Cal resultante de processos de calcinacéo, da qual o constituinte principal é o
oxido de célcio ou O0xido de calcio em associacao natural com o Oxido de
magnésio, capaz de reagir com a dgua. Em funcéo dos teores dos seus
constituintes, pode ser designada de: calcica (ou altocalcio), magnesiana ou
dolomitica.

Cal extinta

Cal resultante da exposicao da cal virgem ao ar ou a agua, portanto
apresentando sinais de hidratacéo e, eventualmente, de recarbonatacao.
Apresenta proporcdes variadas de oxidos, hidréoxidos e carbonatos de calcio e
magnesio.



Aglomerantes: Terminologia (NBR1172)

Cal hidratada

Cal, sob a forma de po seco, obtida pela hidratacdo adequada de cal virgem,
constituida essencialmente de hidroxido de calcio ou de uma mistura de
hidréxido de calcio e hidroxido de magnésio, ou ainda, de uma mistura de
hidréxido de calcio, hidroxido de magnésio e 6xido de magnésio.

Cal hidraulica

Cal, sob a forma de po seco, obtida pela calcinacdo a uma temperatura
proxima a da fusao de calcario com impurezas silico-aluminosas, formando
silicatos, aluminatos e ferritas de calcio, que Ihe conferem um certo grau de
hidraulicidade.



LIGANTES

HIDROFILOS

Aplicagdo
sobretudo

em argamassas
e betdes

HIDROFOBOS

aplica¢do sobretudo em
impermeabilizacdes e pavimentos

aereos Ex: cal aérea; gesso
(ndo resiste a agua)

hidraulicos  Ex: cal hidraulica; cimento
(resistente & agua)

Ex: alcatrdo
betumes naturais e artificiais
asfalfos (destilagcdo de petroleo)
resinas(materiais plasticos ou sintéticos)

Notas de aula Prof2 Joana de Sousa Coutinho - FEUP



A cal é um aglomerante aéreo, ou seja, € um produto que reage em contato
com o ar. Nesta reagdo, os componentes da cal se transformam em um
material tao rigido quanto a rocha original (o calcario) utilizada para fabricar
0 produto.

A cal pode ser considerada o produto manufaturado mais antigo da
humanidade. Ha registros do uso deste produto que datam de antes de
Cristo. Um exemplo disto € a muralha da China, onde pode-se encontrar, em
algluns trechos da obra, uma mistura bem compactada de terra argilosa e
cal.

Pela diversidade de aplicagdes, a cal esta entre os dez produtos de origem
mineral de maior consumo no planeta. Estima-se que sua produ¢ao mundial
esteja em torno de 145 milhdes de toneladas por ano.

Sua utilizagao engloba as industrias siderurgicas, para remocao de
impurezas; o setor ambiental, no tratamento de residuos industriais; as
industrias de papel e o setor de construcao civil.



minerais que constituem as rochas
carbonatadas calcio-magnesianas...

Calcita e Aragonita (CaCO,)
Dolomita (CaCO5;.MgCO,)

Decomposicao CO,
térmica /\/

Cal virgem = Cal viva

CaO [ cal calcica Y i
teor @ = Cal dolomitica L ‘

MgOo L Cal magnesiana




Ca(OH), + CO, CaCOs + Calor —

- — CaO + CO,
CaCO, + H,0

Calor

+

hidratacao
CaO + H,O — Ca(OH),+ Calor



Espécies quimicas Calcario Cal Virgem Cal Hidratada
CaO 56 100 75,7
CO, 44 0 0
H.,O 0 0 24.3

Calcario Cal Virgem




Forno “de barranco” Forno tipo Azbe
Cal virgem

Calcinacdo: CaCO5 4+ Calor — CaOQ + COs (>900°C)



Calcinacao a 900° C
durante 2 horas
(x 4.000)

Calcinacao a 1500° C
durante 2 horas
(x 4.000)

ZONA DE REACAO
COM CRISTALITOS
DE CaO

v

FASE

FASE

DISPOSICAO CRISTALINA
TEMPERATURA AMBIENTE

INICIO DA CALCINAGAO
750 -900°C

NUCLEO

FASE
l ARREDONDAMENTO

300°C

—_—

/

FASE DOS “GLOBS”

ANASTOMOSE NA
AGLOMERAGCAQ DOS

% ;v
- CRISTALINOS ( 0,5 A 2,0mm)

TERMINO DA ABERTURA DA ESTRUTURA

FASE DAS FORMAS
AMEBOIDES

NOVO REAJUSTE
DOS CRISTALITOS DE CaO

1200°C

/950

“GLOBS”
RESIDUAIS

() BOJUDAS

_E1000°C, 6700 FASE DAS FORMAS
&

S
2
1000°C

FASE DE
CRISTALIZAGAO

SUPERFICIES PLANAS SE
DESENVOLVEM CRISTAIS
CUBICOS SAD FORMADOS
CRISTALITOS 0,1 A 1mm

“A Cal — Fundamentos e Aplicac6es na Engenharia Civil’, Guimarées, J. E. P., 1998



A qualidade de uma cal esta relacionada ao seu
processo de fabricacao desde o controle de
gualidade do minério ate a forma de hidratacéao.

Parte
pouco
soluivel CHCO3
cal virgem cal virgem cal 'u:irgem
calcinada calcinada com calcinada com
corretamente na temperatura temperatura
forma de Ca0 acima da ideal abaixo da ideal

Ref: Paiva, Gome e Oliveira, 2007, “Controle de qualidade da cal para argamassas -
metodologias alternativas” , Revista Ciéncias e Tecnologias - NrO1 - julho-dezembro 2007



Pela exposicao ao ar umido, ou atraves de hidratadores, ocorre a
transformacéao da cal virgem em cal hidratada ou a “extincéo” da cal.

A hidratacéo da cal virgem € uma reacao fortemente exotérmica. Por
exemplo, 1 kg de cal virgem calcica pode elevar a temperatura de 2,3 litros
de agua de 12°C para 100°C.

A cal hidratada € mais conhecida e estudada pela propriedade aglomerante
gue transmite as argamassas.

Os carbonatos residuais constituem-se na fracao inerte da cal.

A cal hidratada endurece em contato com o ar por recarbonata¢ao dos
oxidos, ao absorver CO, (gas carbonico) do ar.



Portlandite
C-H = Ca(OH)»

4

-

Pasta hidratada
C-S-H

ki L d . ._ .\ :3 - as uﬁﬂl Blg,{

Eal r=-

Micrografia eletromca de varredura, mostrando cristais de Ca(OH)» na

mterface da pasta de cimento com a areia
Largura do campo =66pum ; Observacdao: Uma folha de papel = 100 um

Ref: Notas de Aula Prof. Eduardo Thomaz



Os ensaios tem por objetivo verificar a "pureza” da cal hidratada,
avaliando o processo de fabricagao do produto e a qualidade da sua
matéria prima.

Os ensaios quimicos tém influéncia direta sobre o desempenho do
produto.

Além disso, a partir desses ensaios, pode-se verificar a existéncia de
impurezas na matéria prima da cal hidratada. Quanto maior a
porcentagem de impurezas, menor sera a quantidade de cal que o
consumidor estara efetivamente comprando.

A cal hidratada € obtida a partir da adicao de agua na cal virgem e sua
gualidade guimica depende das caracteristicas e das impurezas
contidas na rocha que lhe deu origem e do processo de calcinacéao de
sua matéria prima.



Determinacgdo da quantidade de dioxido de carbono (CO,):

O dioxido de carbono, anidrido carbdnico, ou gas carbonico, € liberado na queima
das rochas que formaréo a cal virgem.

A determinacao da quantidade de dioxido de carbono na cal hidratada tem como
funcao verificar se o minério foi bem calcinado ou se ficou parte sem reagir.

Serve para verificar, também, se aconteceu uma carbonatagéo no _
armazenamento da cal hidratada por contato com o dioxido de carbono do meio
ambiente.

Se a rocha que deu origem a cal foi pouco "queimada”, diminui o seu poder de
“cola“. Logo, neste ensaio "queima-se” a cal e verifica-se o quanto de gas
carbonico foi liberado.



Oxidos N&o Hidratados:

Este ensaio avalia a quantidade de cal virgem que ndo hidratou com a agua.
Quanto maior essa quantidade, menor a fracao de cal hidratada efetivamente no
produto final e, quanto menos cal hidratada, menor o poder de "colar" a
argamassa tera. Esse ensaio também verifica se ha possibilidade de ocorrer o
surgimento de pequenas "bolhas" na parede, que podem surgir na argamassa
depois de seca, na parede.

Oxidos Totais:

Quanto maior for a fragdo de impurezas presentes na amostra, menor sera a
fracao de Oxidos totais. Pode-se dizer entao que este ensaio verifica a qualidade
da matéria prima utilizada na fabricacdo da cal hidratada.



A cal hidratada pode ser classificada em trés tipos: CH |, CH Il e CH III.

Todos os tipos tém que ser submetidos aos mesmos ensaios mas as exigéncias
de resultados melhores para a cal CH | sdo maiores do que para a CH II, que
exigem mais do que para a CH lll. Isto significa que se o consumidor quiser uma
cal mais "pura" ele deve adquirir uma CH I, ja que para ser definida desta
maneira, seus resultados obedecem a limites acima dos exigidos para a CH IlI.
O tipo CH Il seria 0 meio termo.

Esta informacao deve estar presente na embalagem do produto e foi com base
nela que as amostras foram classificadas e avaliadas. Caso o fabricante n&o
informasse qual o tipo da cal, seria estipulado o tipo CH lll, por ter os limites
mais brandos, e permitidos pela norma.

Requisitos Criterios limite

CH I CHII CH Il
Anidrido carbdnico |12 Tabrica < 5% < 3% <13%
No depdsito <7% <7% <15%

Oxidos de calcio e de magnésio nao hidratados o . .
(CaO + MgO) <10% <15% <15%
Oxidos totais na base de nao volateis o . .
(CaO + MgO) >90% > 88% > 88%




Producao em 2008:

7,4 milhoes ton.

5° produtor mundial

FONTE: ABPC
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M Cal Virgem
Cal Hidratada

Producao Cativa (¥

* Cal virgem produzida
pelo préprio consumidor
(uso industrial)

FONTE: ABPC




VOCE SABIA 7

O INMETRO ANALISOU 25 MARCAS DE
CAL HIDRATADA DE TODO O BRASIL

5 marcas com o Selo da ABPC
foram analisadas :

TODAS FORAM APROVADAS.

E das outras 20 marcas analisadas :
16 produtos foram reprovados.

10 deles nem sdo cal, mas tém a expressao
"CAL" na marca, lesando o consumidor.

SAIBA MAIS :

Clique aqui e faga o download de
relatério completo do Programa de
Andlise de Cal Hidratada realizado
pelo INMETRO

embalagens de 20kg




No estado fresco, a cal propicia maior plasticidade a argamassa, permitindo melhor
trabalhabilidade e, consequentemente, maior produtividade na execucéo do
revestimento.

Outra propriedade no estado fresco é a retencao de agua, importante no
desempenho da argamassa, relativo ao sistema base/revestimento, por ndo permitir
a succao excessiva de agua pela base.

No estado endurecido a capacidade de absorver deformacoes, devido ao seu baixo
modulo de elasticidade, € de extrema importancia no desempenho da argamassa,
gue deve acompanhar as movimentacoes da estrutura.

Possibilita diminuicéo da retracao gerando menor variacao dimensional, além de

carbonatar lentamente ao longo do tempo, tamponando eventuais fissuras ocorridas
no endurecimento da argamassa mista.

“Influéncia do tipo de cal hidratada na reologia das pastas”, Rago, F., Cincotto, M. A., 1999



Os ensaios fisicos verificam se a cal foi bem moida no processo de fabricacéo, se
€ econOmica, se € boa para o pedreiro trabalhar com ela e se a argamassa desta
cal retém a agua da mistura ou a perde para a parede onde a argamassa foi
assentada.

Finura:

Neste ensaio faz-se um peneiramento das amostras, em duas peneiras
diferentes, e verifica-se quanto de material ficou retido em cada peneira. A norma
especifica um valor maximo para estas quantidades, por que quantidades maiores
do que as especificadas demonstram que a cal ndo foi bem moida.

Plasticidade:

Este ensaio avalia se a argamassa feita com a amostra de cal esta bem
trabalhavel, ou seja, se tem uma boa plasticidade. Uma mistura com boa
plasticidade permite uma maior qualidade no servicgo, pois facilita o trabalho do
pedreiro no manuseamento da argamassa.



Retencdo de Agua:

A agua utilizada na argamassa nao deve ser, rapidamente, perdida para os tijolos
ou para a estrutura de concreto onde esta argamassa foi aplicada, caso contrario,
a argamassa podera apresentar pequenas rachaduras, depois de seca,
comprometendo a beleza da argamassa colocada na parede. Este ensaio avalia
entdo a capacidade da cal reter agua.

Incorporacéo de Areia:

A argamassa € constituida de areia, agua e cal hidratada. Se o pedreiro puder
acrescentar mais areia na argamassa, sem prejudicar seu desempenho, mais
econbmica sera a cal. Logo este teste verifica se a quantidade de areia
incorporada na argamassa atende a um valor minimo.

Estabilidade:

Este ensaio verifica a presenca de substancias expansivas na cal hidratada, ou
seja, que tém a tendéncia de reagir depois que a argamassa ja esta colocada e
seca na parede. Pode ocorrer entdao uma expanséao de volume dos graos da
argamassa e descolamento de pedacos de argamassa da parede.



» PINTURA

> BLOCOS CONSTRUTIVOS
> ESTABILIZACAO DE SOLOS

> ADICAO NO CIMENTO PORTLAND (filler calcareo)



llha de Mykonos - Grécia

Recomendada para
superficies
asperas e secas

=h

CAL D FINTLE

-,'?' Vatorantim

embalagens
de 8kg

Cal hidratada fina e
com fixador



