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RESUMO  

Uma das principais técnicas utilizadas para o reforço de alvenarias de 

pedra é a injeção de caldas fluidas no interior destas estruturas, preenchendo 

toda a rede de vazios, e assim, reestabelecendo a consolidação da estrutura. Há 

inúmeras possibilidades de composição de caldas, utilizando cal, cimento e 

pozolanas, por exemplo, ou ainda utilizando caldas comerciais disponíveis no 

mercado. Ressalta-se a importância de conhecer todas as características da 

calda, uma vez que esta deve ser compatível com o material da alvenaria a ser 

reabilitada, evitando o surgimento de novas patologias. 

No caso particular de utilização de caldas elaboradas “in-situ” e 

formuladas previamente em laboratório, a adição de um aditivo plastificante é 

inevitável e pode gerar uma composição com um bom comportamento. Neste 

estudo, se utilizou uma composição base encontrada na literatura, composta por 

cal hidráulica e cimento Portland branco e que demonstrou bom comportamento 

com a adição de um determinado plastificante. Os plastificantes são aditivos 

utilizados para aumentar a fluidez da calda sem aumentar a adição de água. Há 

plastificantes com diferentes bases químicas, como: éteres policarboxílicos, este 

mais comum, naftaleno, melamina, lignossulfonato, entre outros. Sabendo disso, 

o presente estudo tem como objetivo analisar o comportamento da calda base 

alternando apenas o tipo de plastificante, sendo dois da primeira geração, um da 

segunda geração e três da terceira geração, resultando em seis caldas 

diferentes. 

Em laboratório, foram testadas as características reológicas, físicas e 

mecânicas das seis caldas bem como suas interações com o granito, rocha 

bastante comum em edificações antigas portuguesas. Os testes aplicados neste 

trabalho incluem a verificação do tempo de escoamento em Cone de Marsh, 

ensaios de resistência à flexão, compressão e tração, além de injeções em 

cilindros preenchidos por granito. Os resultados demonstram a superioridade do 

policarboxilato durante o ensaio de fluidez, injetabilidade e resistência à flexão, 

contudo, esta superioridade não fica nos resultados de resistência à compressão, 

aderência ao suporte de granito e resistência à compressão do cilindro composto 

por calda e granito. 

Palavras-chave: caldas de injeção, plastificante, cal hidráulica, granito, 

alvenaria de pedra.  
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ABSTRACT 

One of the main techniques used for the reinforcement of stone masonry 

is grout injection, filling the entire void network, and thus reestablishing the 

consolidation of the structure. There are numerous possibilities for composing 

grouts, using lime, cement and pozzolans, for example, or even using commercial 

grouts available on the market. The importance of knowing all the characteristics 

of the grouts is emphasized, since the grout must be compatible with the material 

of the masonry to be rehabilitated, avoiding the appearance of new pathologies. 

In case of using mixtures prepared “in-situ” and previously formulated in 

the laboratory, the addition of a plasticizer additive is inevitable and can generate 

a composition with good behavior. In this study, a base composition found in the 

literature was used, composed of hydraulic lime and white Portland cement, 

which demonstrated good behavior with the addition of a certain plasticizer. 

Plasticizers are additives used to increase the flowability of the grout without more 

addition of water. The plasticizers have different chemical bases, like: 

polycarboxylic ethers, the most common, naphthalene, melamine, lignosulfonate, 

among others. Knowing this, the present study aims to analyze the behavior of 

the base grout, alternating only the type of plasticizer, being two of the first 

generation, one of the second generation and three of the third generation, which 

resulted in six different compositions. 

In the experimental program, rheological, physical and mechanical 

characteristics of the six grouts were tested and compared, as well as their 

interactions with granite, a very common rock in ancient Portuguese buildings. 

The tests include the verification of the flow time in Marsh's Cone, mechanical 

caracterization and injections in cylinders filled with granite. The results 

demonstrate the superiority of the polycarboxylate during the flow test, 

injectability test and flexural strength, however, this superiority is not evident in 

compressive strength, grip on granite support and compressive strength of grout 

and granite cylinder. 

Palavras-chave: injection grouts, plasticizer, hydraulic lime, granite, stone 

masonry.  
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Contexto 

Por toda a Europa, é possível notar a grande existência de construções 

antigas com sua estrutura de alvenaria de pedras (como pontes, edifícios, 

igrejas, muralhas etc.). Estas estruturas, independentemente de seu tamanho ou 

reconhecimento, sem dúvidas detém um grande valor patrimonial, cultural e 

arquitetônico, pois representam toda a história e evolução de uma sociedade. 

Atualmente esta visão da construção como patrimônio cultural tem sido uma 

grande motivação para o desenvolvimento de diversas técnicas de conservação, 

restauro e reabilitação destas estruturas. 

Uma das principais técnicas de consolidação e reforço de alvenarias é a 

injeção de caldas fluidas. Seu objetivo é consolidar partes do interior de uma 

estrutura que eram interligadas anteriormente, a fim de reestabelecer suas 

propriedades mecânicas, como resistência à flexão, à compressão e 

cisalhamento. Uma de suas vantagens é o fato de não afetar o aspecto visual da 

estrutura a ser consolidada, contudo, este processo é irreversível, tornando-se 

necessário realizar um estudo prévio da estrutura, de forma a determinar qual o 

melhor material a ser empregado. 

Sabe-se que as características da calda em estado fresco são tão 

importantes quanto as características em estado endurecido, devendo 

apresentar uma boa fluidez e trabalhabilidade. 

As caldas fluidas são compostas basicamente por água, aglomerantes e 

aditivos. A cal é o aglomerante mais apropriado para as caldas, uma vez que 

possui maior compatibilidade físico-química com os materiais utilizados 

anteriormente na estrutura a ser consolidada. Contudo, o cimento Portland pode 

apresentar características mecânicas mais satisfatórias, sendo assim, é de se 

considerar a utilização destes dois tipos de aglomerantes. 

Os aditivos químicos são elementos de importante papel na composição 

de uma calda. A utilização de um aditivo plastificante possibilita a redução nos 
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teores de água adicionados e/ou redução no consumo de cimento Portland, e 

ainda, é capaz de melhorar a fluidez do material sem afetar a resistência. 

Ao longo dos anos, foram desenvolvidas diversas fórmulas para estes 

aditivos. Inicialmente foram utilizados os lignossulfonatos, de base orgânica, em 

seguida passaram a ser comercializados os superplastificantes de base 

naftaleno ou melamina, e, por fim, hiperplastificantes com base policarboxilato, 

sendo este a última geração. Os plastificantes de base lignossulfonato, naftaleno 

e policarboxilato são objetos deste trabalho. 

Este estudo se trata de caldas de injeção à base de cal e cimento, com 

adição de diferentes aditivos plastificantes. A fim de determinar a influência do 

aditivo plastificante adicionado, no que diz respeito às suas propriedades em 

estado fluido e sólido, foram aplicadas metodologias para a verificação de 

resultados acerca da fluidez do material, injetabilidade, resistência à flexão e 

compressão, aderência e interação com substrato rochoso de granito. 

1.2. Objetivos 

O estudo sobre as caldas de injeção são de extrema importância, uma vez 

que é um método de reabilitação de alvenarias antigas muito utilizado. Ainda que 

haja diversos estudos sobre o tema, ainda há inúmeros pontos a serem 

explorados, como por exemplo a interação entre os diferentes aditivos 

plastificantes e a cal hidráulica. Sendo assim, o objetivo geral deste trabalho é 

avaliar a influência do aditivo plastificante nas propriedades físicas e mecânicas 

das caldas de injeção, tanto isoladamente, quanto na sua interação com o 

granito. 

 Objetivos específicos 

Verificar as características destas caldas quanto: 

• Às características físicas e mecânicas em estado fresco e 

endurecido. 

• À aderência em suporte pétreo de granito aos 28 e 90 dias. 

• À resistência à compressão uniaxial aos 28 dias do conjunto calda 

+ granito, proveniente do ensaio de injetabilidade. 
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1.3. Justificativa 

É clara a importância de aprofundar o conhecimento sobre as técnicas de 

reabilitação e restauro, principalmente para que ocorra a preservação da história 

contida nas diversas edificações históricas.  

Um importante elemento na composição de uma calda é o aditivo 

plastificante. Encontram-se na literatura diversos estudos que relacionam estes 

aditivos com argamassas ou concretos que utilizam somente cimento Portland 

como aglomerante. Ainda, dada a sua crescente produção e utilização na 

atualidade, é possível encontrar no mercado plastificantes com bases químicas 

variadas. 

Não se sabe a real influência dos aditivos plastificantes e suas diferentes 

bases químicas em caldas que apresentam cal hidráulica em sua composição, 

portanto, julga-se necessário o estudo e análise experimental destes aditivos 

plastificantes em caldas que contenham cal hidráulica. 

1.4. Conteúdo e estrutura da tese 

Este estudo é dividido em 6 capítulos, referências e anexos. O primeiro 

capítulo é introdutório ao tema abordado. Os outros 5 capítulos são: Estado do 

conhecimento sobre caldas de injeção, Aditivos redutores de água, 

Procedimento Experimental, Resultados e Discussão, e Conclusão e Trabalhos 

futuros. 

Os capítulos 2 e 3 fazem um levantamento de conhecimentos já existentes 

baseados em estudos, normas e resultados experimentais. O capítulo 2 aborda 

o conhecimento sobre as caldas de injeção, apresentando suas características, 

propriedades físicas e mecânicas, e uma pequena caracterização dos materiais 

que as compõe. O capítulo 3 trata dos aditivos redutores de água, conhecidos 

como plastificantes, apresentando seu histórico e evolução durante os anos. 

No capítulo 4 estão descritos os procedimentos realizados durante a 

campanha experimental. São apresentados as normas e equipamentos 

utilizados para a execução das caldas, execução dos corpos de prova e 

realização dos ensaios. Os ensaios realizados foram: fluidez, exsudação, 
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expansão, injetabilidade, resistência à compressão e flexão e aderência em 

suporte pétreo. 

O capítulo 5 dedica-se à apresentação e discussão dos resultados 

obtidos nos ensaios do capítulo anterior. São comparados os resultados e 

propriedades das 6 caldas, analisando a influência dos diferentes plastificantes. 

Por fim, o capítulo 6 apresenta as principais conclusões acerca do 

assunto estudado e apresenta sugestões de possíveis trabalhos futuros. 
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2. ESTADO DO CONHECIMENTO SOBRE CALDAS DE INJEÇÃO 

2.1. Introdução 

O conceito de Patrimônio, enquanto imagem da história e evolução de 

uma cultura, tem vindo a ser crescentemente alargado e a sua importância 

acrescida. A preservação, em particular do património edificado, impõe um 

estudo amplo da sua história, dos materiais e técnicas usadas na sua construção, 

bem como uma sensibilidade suficiente para intervir de forma cuidadosa e com 

respeito em relação ao existente. 

As construções antigas, com o seu caráter artístico, histórico, simbólico ou 

morfológico, constituem elementos importantes para a definição e compreensão 

da identidade cultural dos povos ao longo dos tempos [1]. Estas construções 

ditas “antigas” são assim denominadas por pertencerem a uma época anterior à 

existência do cimento, onde utilizavam a par com a madeira, as pedras como 

material com capacidade estrutural. O valor patrimonial, cultural e arquitetônico 

fez com que o reforço dessas estruturas seja, hoje em dia, de grande interesse 

[2].  

As estruturas de alvenaria de pedra apresentam uma boa capacidade 

resistente e um comportamento frágil para esforços de tração/flexão [3]. Pode-

se verificar a existência de estruturas de alvenarias de pedra por toda a Europa, 

tanto em centros históricos, como urbanos, variando tanto a tipologia construtiva 

como a natureza do elemento de sobreposição (granitos, calcários, xisto ou tijolo 

cerâmico), com utilização em geral, de uma argamassa de assentamento à base 

de cal. Estas argamassas desempenhavam mais a função de preencher os 

espaços livres entre as unidades de alvenaria, criando boas condições para o 

seu assentamento, do que propriamente para constituir “ligações químicas” com 

as unidades utilizadas [2].  

Fatores como a disponibilidade dos materiais, a época, os costumes e o 

local de construção, acabavam por influenciar a constituição diversificada das 

paredes de alvenaria, tanto no que diz respeito ao elemento unitário como os 

materiais que constituíam as argamassas de assentamento e reboco. O granito, 
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elemento pétreo comum neste tipo de construções na zona norte e centro de 

Portugal, permite a construção de dois tipos de paredes com sistema de 

construção diferente. Por um lado, a alvenaria de pedra aparelhada rústica ou 

alvenaria mista, por utilizar pedras irregulares assentes em argamassa, 

escolhendo-se, para formar os paramentos, as pedras rijas de melhor aspeto e 

que se aparelham numa das faces, apresentando o aspeto de um polígono 

irregular no paramento que fica à vista. A pedra talhada era aplicada nos dois 

paramentos ou só em um, sendo o interior de pedra irregular (Figura 1a). Por 

outro lado, o granito cortado em elementos retangulares e de grandes dimensões 

dá origem a alvenarias de pedra aparelhada ou a denominada parede de cantaria 

(Figura 1b) [4]. 

      
(a) (b) 

Figura 1: Exemplos de alvenaria de pedra (a) Alvenaria de pedra aparelhada rústica (b) Parede 

de cantaria.  

O granito é uma das rochas mais abundantes e mais conhecidas da Terra. 

É uma rocha ígnea que compreende cristais de quartzo, feldspato, mica e/ou 

hornblenda ou piroxeno. Estes cristais costumam ser grandes (alguns mm), 

podendo ser vistos a olho nu, dão ao granito sua textura áspera em superfícies 

desgastadas pelo tempo. Este material tem grande importância nas construções 

antigas devido à sua boa aparência, dureza, resistência ao intemperismo e sua 

resistência à compressão. 

Independentemente da tipologia construtiva usada, a seção transversal 

destas paredes pode também variar, sendo, em geral, de dois ou três panos, 

com ou sem ligação transversal. Apesar da grande capacidade resistente do 

granito, a tipologia construtiva influencia o comportamento mecânico destas 

estruturas. No caso das paredes de três paramentos, constituídas por dois 
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paramentos exteriores de granito, com razoável regularidade, são ligados por 

uma camada interior (o núcleo), a maioria das vezes de muita má qualidade, o 

que resulta deformações, fendilhação e em último caso o colapso. 

As recomendações para consolidação e reforço deste tipo de construções 

são, segundo as recomendações do Conselho Nacional dos Monumentos e 

Sítios (ICOMOS) [5] e por ordem de preferência, o refechamento das juntas da 

alvenaria existente, a consolidação da parede com argamassa de injeção do tipo 

“grout”; a inclusão de armaduras metálicas, verticais ou longitudinais; a remoção 

e reposição de material deteriorado e o desmonte e a reconstrução, parcial ou 

total. Embora seja uma técnica irreversível, a injeção de caldas fluidas (grouts) é 

utilizada com o objetivo de melhorar as características intrínsecas da alvenaria 

[6], preenchendo cavidades, sejam fissuras ou vazios interiores. 

2.2. Injeção de caldas fluidas como técnica de reforço e consolidação 

A injeção de caldas fluidas é uma técnica amplamente utilizada, que pode 

ser utilizada para duas finalidades diferentes: consolidação e estabilização de 

estruturas de alvenarias antigas, ou então para conservação de revestimentos 

decorativos, reestabelecendo a aderência entre as camadas do reboco ou entre 

o reboco e o suporte [7]. O foco principal deste trabalho são as caldas para 

consolidação e estabilização de estruturas, objetivando preencher vazios 

internos, aumentando a continuidade da alvenaria, portanto, melhorando as 

resistências ao cisalhamento, flexão e compressão. Um ponto de grande 

importância nesta técnica de intervenção, é o fato de ser pouco intrusiva, embora 

não reversível [8], [9]. 

Sendo assim, as caldas são injetadas em vazios existentes nas paredes, 

a fim de preencher cavidades, sendo fissuras, fendas ou vazios interiores através 

de pequeno orifícios ou mesmo fendas já existentes. Esta técnica, representada 

na Figura 2, torna-se bastante eficiente se os elementos que compõe a estrutura 

apresentarem porosidade aberta, ou seja, uma rede comunicante entre os vazios 

[10]. Esta técnica tem como grande vantagem manter o aspecto original exterior 

das paredes, sendo uma solução frequentemente utilizada em edifícios de 
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reconhecido valor artístico e/ou arquitetônico, que necessite de intervenção e 

preservação do aspecto original [2]. 

   

Figura 2: Exemplo de injeção de paredes de alvenaria [11]. 

O processo de injeção de caldas é uma tarefa que requer alguns cuidados. 

Em muitos casos, a injeção da calda ou o revestimento da parede falha devido, 

principalmente, à incompatibilidade em termos de rigidez entre o original e os 

novos elementos estruturais, ao pouco trabalho em busca de um diagnóstico e à 

falta de conhecimento do material e da estrutura [3]. 

Conforme Binda et al. [9], os principais problemas relacionados à injeção 

de caldas podem ser: 

a) falta de conhecimento sobre a distribuição do tamanho dos vazios na 

parede; 

b) dificuldade na penetração da calda em aberturas finas (2-3 mm); 

c) a presença na parede de vazios, tanto de tamanhos finos e grossos, o 

que dificulta a escolha da viscosidade da calda mais adequadas;  

d) a segregação e retração da calda devido à alta taxa de absorção do 

material a ser consolidado;  

e) dificuldade de penetração da calda, principalmente na presença de 

materiais siltosos ou argilosos;  

f) necessidade de pressão de injeção suficientemente baixa para evitar a 

retenção do ar nas fendas e vazios finos ou até mesmo na ruptura da parede. 
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Deste modo, a efetividade de um reparo por injeção de calda depende não 

só das características da calda injetada, mas também de suas propriedades 

mecânicas, da técnica de injeção adotada, bem como a compatibilidade entre a 

calda e o substrato, que visa minimizar as alterações das características de 

rigidez da construção [9]. 

A técnica de injeção em paredes antigas consiste na execução de furos 

ligeiramente inclinados para baixo e adequadamente dispostos [4] nas duas 

faces da alvenaria, se possível, para formar um “grid”. A distância entre os furos, 

bem como seu diâmetro, dependem do tipo e da espessura da alvenaria, dos 

danos que esta apresenta e são determinadas pelo projetista [12], [13]. A 

localização dos furos em uma face não deve coincidir com a localização na outra 

face. 

Em seguida, para uma melhor aderência da calda, as zonas a serem 

consolidadas que estiverem abertas devem ser limpas para remoção de toda a 

impureza. Posteriormente devem ser umedecidas, evitando que o suporte 

absorva a água de amassadura [7], [12]. Para estruturas mais vulneráveis, do 

ponto de vista mecânico, a injeção das caldas deve ser realizada a uma altura 

inferior a 1 m/dia, evitando a ocorrência de pressões hidrostáticas excessivas 

das caldas, que poderão danificar gravemente a estrutura [10]. 

As entradas e saídas correspondentes da calda são registradas, 

juntamente com o volume da calda consumida, bem como qualquer alteração da 

pressão de injeção na entrada da parede. Desta forma, o processo de injeção é 

mais bem controlado e a qualidade da intervenção pode ser garantida [12]. 

O modo de injeção pode variar consoante o tipo de intervenção e o estado 

da estrutura, ou seja, podem ser aplicadas através de diferentes técnicas: injeção 

manual, gravidade, sob pressão através de equipamento específico, ou ainda, 

através de pistolas elétricas. Ao introduzir a calda nos vazios, deve-se cuidar 

para não injetar quantidades excessivas, evitando a ruptura e saída do líquido 

por excesso de peso e pressão. Ainda, deve-se injetar devagar, sem turbulência, 

para evitar a formação de bolhas de ar [7]. 
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No caso da solução mais utilizada, a técnica sob pressão, a pressão deve 

se situar entre 0,7 e 1,5 atm, podendo ser calibrada a qualquer momento, a fim 

de evitar o movimento de materiais soltos ou o aparecimento de fendas [4]. 

Após a consolidação da estrutura, deve-se verificar se ainda restam vazios 

no interior da estrutura. Por fim, quando o trabalho estiver finalizado, os orifícios 

podem ser fechados utilizando uma calda semelhante à original [7]. 

2.3. Propriedades físicas e mecânicas de uma calda de injeção 

A aplicação de caldas fluidas por injeção em paredes de construções 

antigas deve basear-se em estudos prévios que permitam avaliar o estado em 

que se encontra a estrutura, as dimensões das cavidades e fissuras existentes, 

como também a identificação dos materiais existentes, nomeadamente o seu 

estado de degradação, as suas características físicas e a sua composição 

química. Só poderão ser obtidos bons resultados na aplicação desta técnica se 

os materiais a aplicar forem compatíveis com os existentes e obedecerem a uma 

série de requisitos reológicos, físicos e mecânicos, resumidos na Tabela 1. 
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Tabela 1: Principais requisitos das caldas de injeção. Adaptado de [13]. 

Requisitos 

reológicos 

Pretende-se fluidez durante tempo suficiente e capacidade de 
penetração uniforme, de modo que todos os vazios sejam preenchidos 
de igual forma (injetabilidade); 

A exsudação deve ser mínima, para diminuir a presença de vazios 
quando a mistura estiver no estado endurecido; 

De preferência ausência de segregações (para evitar 
heterogeneidades). 

Requisitos 

químicos 

Deverá ter características químicas estáveis no tempo, ou seja, ser 
capaz de formar ligações químicas fortes com o material existente, 
através de reações irreversíveis. 

Deverá ser resistente aos sais de sulfato, de modo a evitar a formação 
de produtos expansivos e eflorescências; 

O teor de álcalis deverá ser mínimo. 

Requisitos 

físicos 

O tempo de início da pega deverá ser adequado ao tempo necessário 
para a execução da injeção; 

As propriedades higroscópicas deverão ser insolubilidade em água e 
estabilidade volumétrica na presença de umidade; 

Pretende-se que a calda tenha uma retração baixa. 

Requisitos 

mecânicos 

As características de resistência mecânica e, essencialmente, de 
rigidez deverão ser similares aos materiais originais ou apenas 
ligeiramente superiores; 

As caldas e argamassas deverão ter boa e adequada aderência ao 
suporte para o bom funcionamento do conjunto. 

Requisitos 

térmicos 

Pretende-se que a calda tenha baixo calor de hidratação para evitar o 
desenvolvimento de gradientes térmicos que possam prejudicar a 
aderência do suporte. 

Definem-se a seguir algumas das propriedades referidas na Tabela 1 e 

que devem ser consideradas para assegura a eficiência destes materiais em 

trabalhos de reparação e consolidação. 

 Injetabilidade  

A injetabilidade, basicamente, é a capacidade da calda de penetrar 

aberturas, fissuras e canais de fissuras, além de manter tal característica por um 

período o qual permita uma injeção fácil. Podemos ter como fator limitante desta 

capacidade a reologia da calda injetada ou a tendência de filtração da calda. Esta 

tendência de filtração é a propriedade que define sua capacidade de formar um 

tampão em um vazio no interior ou durante a entrada da injeção [14]. Ainda, a 
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máxima dimensão das partículas constituintes da calda devem ser 

consideravelmente menores que a abertura dos orifícios ou diâmetro dos vazios 

a serem preenchidos [4]. 

A capacidade de penetração da calda é uma das propriedades mais 

importantes para se obter um bom resultado de injeção. O bom resultado 

geralmente é sinônimo de um preenchimento durável da estrutura reparada [15]. 

É possível avaliar esta propriedade através do ensaio de injetabilidade, 

que consiste em injetar calda a uma pressão constante em um cilindro de acrílico, 

preenchido com algum tipo de pedra. Esta metodologia será descrita no tópico 

4.3.3. 

 Fluidez 

A fluidez pode ser definida como o tempo necessário para uma certa 

quantidade de calda passar por uma determinada seção de vazão. A fluidez 

depende, principalmente, da distribuição granulométrica dos grãos, da natureza 

e forma dos grãos, o teor de água e o método de mistura. A fluidez pode ser 

aprimorada por vários meios, como aumento do teor de água, uso de método de 

mistura adequado e adição de plastificante à mistura. Lembra-se que a água não 

deve ser adicionada a quantidades excessivas, portanto, a adição de um aditivo 

plastificante seria benéfica a esse respeito, desde que suas propriedades sejam 

verificadas e sejam adequadas para a mistura específica [12]. 

De acordo com a norma ASTM C939 [16], o tempo máximo para que 

escoa 1 litro de calda através do Cone de Marsh é de 35 segundos. Contudo, a 

NP EN 445 [17] não determina nenhum tempo limite. Neste trabalho 

experimental, não será levado em conta um tempo limite, uma vez que estes 

resultados serão utilizados apenas para comparação entre as caldas aqui 

estudadas. 

 Estabilidade 

A estabilidade de uma calda representa sua capacidade de preservar sua 

homogeneidade durante a injeção e até o seu endurecimento após a injeção. 

Esta propriedade é determinada pela velocidade usada na concepção da mistura 
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e varia com a introdução de elementos com características fluidificantes, 

retentoras de água ou introdutoras de ar [12].  

A estabilidade pode ser melhorada pela introdução de finos, como cal, 

cinzas volantes, ou sílica de fumo. Pode-se afirmar que conseguir a estabilidade 

em uma calda de injeção constitui um objetivo fundamental, pois é a condição 

onde obtém as mesmas propriedades em todos os locais no seio do material 

quando esta passa do estado fresco para o estado endurecido [4], [18]. 

A norma NP EN 447 (2008) [19] determina que a exsudação de uma calda 

à base de cimento deve ser inferior à 2%, contudo, Vintzileou [12] afirma que a 

exsudação deve ser inferior à 5%. 

 Tempo de pega 

A norma brasileira ABNT NBR 16607 (2018) [20] determina que o tempo 

de pega é o intervalo entre o momento em que a agulha de Vicat penetra (6 ± 2) 

mm no material e o momento em que a agulha de Vicat penetra 0,5 mm do 

material, em condições normalizadas de ensaio.  

O tempo de pega deve ser suficientemente longo para permitir a 

manutenção da fluidez necessária durante a fase de injeção. O tempo de pega 

é influenciado por diversos fatores: a temperatura durante a amassadura, a 

temperatura durante a aplicação, a quantidade de material misturado e a forma 

do recipiente de mistura [4].  

Sendo o tempo de pega inversamente proporcional à temperatura e a 

reação da pega uma reação exotérmica, tem-se uma atenção às condições que 

possam impedir a dissipação do calor (como amassadura de grandes 

quantidades de material), pois esse impedimento tem como efeito uma 

aceleração de pega [4]. 

 Resistências mecânicas 

Esta propriedade deve apresentar a máxima concordância possível com 

a do substrato. O principal interesse é que contribuam de forma significativa não 
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só para a melhoria da coesão, mas também para o aumento da resistência 

mecânica do conjunto [10]. 

As forças mecânicas das caldas devem ser capazes de suportar esforços 

mecânicos e de absorver tensões transmitidas, porém, não devem ser maiores 

que as argamassas originais. É recomendável que as caldas não sejam 

excessivamente rígidas, com um módulo de elasticidade similar ao do 

revestimento original. Contudo, há uma grande dificuldade em determinar a 

resistência dos revestimentos antigos, pelo fato de ser inevitável a extração de 

uma amostra para ensaios em laboratório [7]. 

De forma a preservar as características dinâmicas da estrutura, o material 

a ser injetado deve possuir um módulo de elasticidade inferior à 80% do valor do 

módulo de elasticidade do substrato e a resistência à compressão 60% inferior 

ao valor do substrato [7]. 

 Variação de volume 

As variações de volume na calda de injeção podem ser por retração ou 

expansão. Essas variações geram tensões no interior do material, as quais, se 

forem superiores à resistência do material, provocam fissuração. A expansão 

pode ocorrer de forma química, resultante de alguns dos produtos de hidratação 

ocuparem mais espaço do que os reagentes associados, exercendo uma 

pressão cristalina durante a formação, resultando um aumento de volume [4].  

A retração pode ser química (elementos após a hidratação podem ocupar 

volumes menores que o inicial), autógena e/ou por secagem. A retração é uma 

característica com relação direta com a correta aderência do material. Uma 

retração excessiva pode afetar negativamente. É sugerida como valor limite uma 

contração volumétrica do máximo de 4% [4], [7]. 

 Aderência 

É a propriedade responsável pelas restrições às deformações, permitindo 

a transferência de tensões na interface, fazendo com que o conjunto apresente 

deformações homogéneas e compatíveis. Estas deformações podem ser por 

variações diferenciais entre a calda e o suporte, choques ou pressões de vapor, 
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bem como a não condução de concentrações de tensões em pontos localizados 

[10]. 

Desta forma, nota-se a importância da aderência entre as caldas e os 

substratos em contato, pois, se formarem fissuras ou vazios, estes locais podem 

ser favoráveis para a entrada de água. Uma vez endurecida, a calda transforma-

se num novo suporte, fazendo a ponte entre a estrutura resistente e a degradada, 

estabelecendo uma maior resistência do revestimento [7]. 

A NBR 13528 [21] não determina um valor específico para a resistência à 

aderência, porém, de acordo com Tavares et al [22], esta resistência deverá ser 

maior ou igual a 0,1 N/mm² (ou 0,1 MPa). 

2.4. Composição das caldas para injeção de construções antigas 

O estudo sobre caldas estruturais já estão consolidados com uma extensa 

literatura a respeito das suas técnicas de aplicação, equipamentos e dos 

inúmeros produtos existentes no mercado [7]. Segundo a Norma ASTM C1180-

03a [23], calda é a “mistura de materiais cimentícios, agregados, água, com ou 

sem aditivos, inicialmente produzidos com consistência de vazamento sem 

segregação”. No entanto, sabe-se que materiais muito ricos em cimento 

aplicados em estruturas antigas trazem uma série de problemas, tanto a curto 

como a longo prazo. Ao longo dos últimos anos, diversos investigadores têm 

tentado encontrar a calda mais adequada a cada caso, recorrendo para isso a 

diversos ensaios laboratoriais e aos mais diversos materiais de composição, 

como cal hidratada (CL), cal hidráulica (HL), cimento (CEM), pozolanas (PZ), 

bentonite (BT), metacaulino (MK), sílica de fumo (SF) e plastificantes (SP). Na 

Tabela 2, pode ver-se alguns exemplos de composições de caldas elaboradas 

em laboratório as quais apresentaram resultados satisfatórios para serem 

usadas em trabalhos de consolidação e reforço de alvenaria em pedra. 
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Tabela 2: Exemplos de composições na literatura. 

Autor Composição das caldas 
Relação água – 

aglomerante (W/S) 

Valluzzi [24] HL + SP 0,50 < W/S < 0,55 

Toumbakari [25] 
CL + CEM + PZ + SP 

CL + CEM + PZ + SF + SP 
0,85 < W/S < 1,1 

Ignoul et al. [26] CEM + BT + SP 0,66 

Adami & Vintzileou [27] CL + CEM + PZ + SP 0,80 < W/S < 0,9 

Kalagri et al. [28] 
CL + CEM + PZ + SP 

HL + SP 
0,70 < W/S < 0,8 

Luso [4] CL + CEM + MK + SP 0,58 < W/S < 0,97 

Klosowski [29] HL + CEM + SP 0,50 

Pode observar-se que a utilização de plastificantes é frequente, devido à 

necessidade de aumentar a fluidez das caldas, diminuindo o máximo possível a 

relação água e materiais sólidos. A descrição da qualidade e origem do 

plastificante usado nestas composições é, majoritariamente, muito escassa, 

estando apenas referida a marca da empresa fornecedora. Não se pode afirmar 

qual o aditivo mais apropriado nestes casos, visto que são formulados para 

materiais cimentícios e não para caldas que contenham cal em sua composição, 

pelo que o presente trabalho procura aprofundar. 

Entre as caldas da Tabela 2, foi selecionada a composição de Klosowski 

[29] para seguir com a pesquisa laboratorial, de forma a continuar o seu trabalho. 

A calda é composta por 70% da massa de aglomerante de cal hidráulica (HL), 

30% de cimento Portland branco (CEM) e 0,3% da massa total de aglomerante 

de aditivos com função plastificante (SP), os quais variam entre marcas e bases 

químicas. Abaixo são apresentadas as características e informações dos 

materiais mais relevantes a este estudo. 

 Cal hidráulica 

A cal é um dos materiais mais nobres e um dos primeiros a ser empregue 

na arquitetura e revestimento de paredes. A utilização mais antiga da cal que se 

tem conhecimento foi na época neolítica, na Turquia, 6.000 a.C.. Os gregos, 

durante os séculos VII e II a.C. foram os primeiros a usar a argamassa de cal 
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como revestimento de paredes, contudo, foram os romanos, durante os séculos 

III a.C. e V d.C. que dominaram a técnica da execução das argamassas de cal, 

tornando-a muito mais eficaz como revestimento [7]. 

Trazendo a história mais para o presente, no século XVIII, a Inglaterra era 

a primeira potência mundial e o seu desenvolvimento econômico era bastante 

relacionado à circulação marítima. A necessidade em construir em zonas 

marítimas e fluviais motivou o engenheiro inglês John Smeaton a estudar um 

aglomerante capaz de endurecer em condições submersas à água, a cal 

hidráulica. No século XIX, Collet-Descotils, um professor francês, descobre que 

a combinação da sílica com a cal confere-lhe propriedades hidráulicas. Este 

estudo foi feito com precisão pelo engenheiro e cientista francês Louis Vicat, 

ainda no século XIX, o qual pôde assim compreender o mecanismo que leva ao 

endurecimento das cais com pozolanas [30]. 

De acordo com a NP EN 459-1 (2011) [31], a cal é um material abrangendo 

quaisquer formas físicas e químicas sob as quais pode aparecer o óxido de cálcio 

(CaO) e/ou o óxido de magnésio (MgO) e/ou os hidróxidos (Ca (OH)2 e 

Mg (OH)2).  

Uma pedra calcária (CaCO3) que contenha de 8 a 20% de argila, ao ser 

aquecida a cerca de 1.000°C, origina a cal hidráulica. Neste processo, chamado 

de calcinação, o carbonato de cálcio contido na pedra calcária é decomposto, 

perdendo dióxido de carbono gasoso e 40% do seu peso [32], [33]. O 

endurecimento da cal hidráulica é composto por duas reações. A primeira ocorre 

com a hidratação dos silicatos (SiO2, 2CaO) e aluminatos de cálcio (Al2O3, CaO) 

constituintes da cal, que endurecem na água ou ao ar. A segunda reação dá-se 

pelo óxido de cálcio (CaO) – pelo menos 3%, que continua livre e que vai 

endurecer por carbonatação durante o envelhecimento do material [32]. 

O processo de carbonatação ocorre quando o dióxido de carbono 

presente na atmosfera penetra gradualmente no material, ocorrendo a fase final 

do endurecimento. Desta forma, a utilização da cal hidratada pode não contribuir 

para a reparação e fortalecimento da alvenaria, pois sabe-se que a difusão do ar 

no interior da alvenaria é um processo lento, portanto, reduz a velocidade do 
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endurecimento, e consequentemente, ocorre um aumento lento das 

propriedades mecânicas deste ligante. Ainda, há casos em que, pela ausência 

do dióxido de carbono (CO2), o endurecimento não ocorre. De outro modo, a cal 

hidráulica, por endurecer na presença de água, se apresenta uma opção muito 

interessante na composição de uma calda de injeção [32], [34]. 

 Cimento Portland Branco 

De acordo com a norma EN 197-1 (2011) [35], o cimento é um aglutinante 

hidráulico, isto é, um material inorgânico finamente moído que, quando misturado 

com água, forma uma pasta que endurece por meio de reações e processos de 

hidratação e que, após o endurecimento, mantém sua resistência e estabilidade 

mesmo quando em contato com a água. Ainda, o cimento, quando 

adequadamente misturado com agregado e água, deve ser capaz de produzir 

concreto ou argamassa que mantenha sua trabalhabilidade por um tempo 

suficiente e, após períodos definidos, atingir níveis de resistência especificados, 

além de possuir estabilidade de volume a longo prazo. 

O cimento Portland branco é feito a partir de matérias-primas que contêm 

muito pouco óxido de ferro e óxido de manganês para manter sua coloração 

clara. Sendo assim, geralmente são utilizadas argilas, giz ou calcário, com menor 

presença de impurezas. Também para manter sua coloração clara, durante o 

processo de queima, o carvão é substituído por óleo ou gás, para evitar a 

contaminação por cinzas. A contaminação do cimento branco com o ferro 

durante o processo da moagem do clínquer também deve ser evitada, por isso, 

o sistema de moinho de bolas metálicas usual é substituído por bolas de níquel 

ou molibdênio. Portanto, o custo da moagem é mais alto e associado às 

matérias-primas mais caras, torna o cimento branco cerca de três vezes mais 

caro que o cimento Portland comum, ainda que a sua resistência geralmente seja 

um pouco inferior à resistência do cimento Portland comum [36]. 

Inicialmente, as caldas apresentavam somente o cimento como 

aglomerante. Porém, foi comprovado que suas propriedades em estado fresco 

eram inadequadas para o preenchimento de vazios de pequenas dimensões 

devido ao entupimento, ou seja, a calda possuía deficiências na fluidez [34]. 
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Caldas compostas por 50 a 75% de cimento provaram eficientes na 

melhoria das propriedades mecânicas das alvenarias a serem injetadas, porém, 

testes mecânicos não confirmaram a necessidade de caldas com alto teor de 

cimento, uma vez que o aumento da resistência na alvenaria não é proporcional. 

Com isso, caldas com menor teor de cimento (30 a 50%) proporcionam uma 

melhoria substancial das propriedades mecânicas da alvenaria [37]. 

 Aditivos químicos 

De acordo com a ABNT NBR 11768 (2011) [38], aditivo para concreto é 

um produto adicionado durante o processo de preparação do concreto, em 

quantidade não maior que 5% da massa de material cimentício contida no 

concreto, com o objetivo de modificar propriedades da mistura no estado fresco 

e/ou no estado endurecido, exceto pigmentos inorgânicos para o preparo de 

concreto colorido.  

Ainda conforme a norma referida acima, os aditivos podem ser [38]: 

▪ Aditivo redutor de água/plastificante: sem modificar a consistência 

do concreto no estado fresco, permite reduzir o conteúdo de água 

de um concreto, ou que, sem alterar a quantidade de água, modifica 

a consistência do concreto, aumentando sua fluidez; 

▪ Aditivo de alta redução de água/superplastificante tipo I: aditivo 

semelhante ao plastificante, porém com um efeito superior; 

▪ Aditivo de alta redução de água/superplastificante tipo II: aditivo 

também semelhante ao plastificante, porém com um efeito ainda 

maior que o superplastificante tipo I; 

▪ Aditivo incorporador de ar: permite incorporar, durante o 

amassamento do concreto, uma quantidade controlada de 

pequenas bolhas de ar, uniformemente distribuídas, que 

permanecem no estado endurecido; 

▪ Aditivo acelerador de pega: diminui o tempo de transição do estado 

plástico para o estado endurecido do concreto; 
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▪ Aditivo acelerador de resistência: aumenta a taxa de 

desenvolvimento das resistências iniciais do concreto, com ou sem 

modificação do tempo de pega; 

▪ Aditivo retardador de pega: aumenta o tempo de transição do 

estado plástico para o estado endurecido do concreto. 

Ainda que os aditivos sejam específicos para concretos e/ou argamassas, 

têm sido utilizados para melhorar as propriedades de caldas de injeção 

elaboradas experimentalmente. Neste caso, os aditivos mais usados são os 

redutores de água, uma vez que atuam diretamente sobre a fluidez da calda, 

uma propriedade de grande importância. 
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3. ADITIVOS REDUTORES DE ÁGUA  

3.1. Histórico 

A primeira utilização do que, no futuro seria o aditivo redutor de água, 

ocorreu no antigo império romano. Era comum a utilização da albumina 

(encontrada no sangue e clara de ovo), leite ou banha, com o objetivo de 

melhorar a trabalhabilidade das misturas [39]. 

A utilização de aditivos redutores de água (aditivos plastificantes) 

aumentou consideravelmente desde a sua introdução no final dos anos 60, 

aumentando bastante sua gama de aplicações e tornando-se um componente 

essencial do concreto [40]. 

Estes aditivos têm sido amplamente utilizados como dispersantes de 

partículas de cimento, a fim de melhorar a trabalhabilidade do concreto na 

prática. São utilizadas cerca de 800.000 toneladas de plastificantes no mundo 

todo a cada ano. Em locais de clima quente, esses aditivos com efeitos 

retardadores são comumente usados para reduzir a taxa de hidratação do 

cimento, prologando sua trabalhabilidade [41], [42]. 

Outra grande importância é a crescente preocupação ambiental, em 

relação às emissões de CO2.Por isso, busca-se a substituição parcial do cimento 

Portland por outro produto que emita menos CO2 na sua produção. Contudo, 

essa substituição (de cimento Portland por sílica ativa, por exemplo) só é 

possível com a adição de plastificantes, uma vez que estas adições minerais 

exigem uma maior demanda de água adicionada para garantir uma 

trabalhabilidade adequada [40], [43]. 

3.2. Gerações de aditivos redutores de água 

Atualmente, os aditivos redutores de água comercializados podem ser 

divididos em 3 grupos distintos, em função da sua evolução: os aditivos de 1ª 

geração, denominados plastificantes, aditivos de 2ª geração, os 

superplastificantes, e aditivos de 3ª geração, que podem ser chamados de 

hiperplastificantes [44]. 
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 Aditivos de 1ª geração (plastificantes) 

Há cerca de 80 anos, descobriu-se que certas moléculas orgânicas 

poderiam ser utilizadas para a redução da floculação do cimento [45]. A primeira 

substância a ser utilizada em larga escala, em 1930, foram os aditivos produzidos 

utilizando como base química os lignossulfonatos, tornando-os aditivos de 1ª 

geração, ou plastificantes [43].  

O lignossulfonato é obtido durante o processo de extração de celulose da 

madeira, onde um licor residual é formado como um subproduto que contém uma 

mistura complexa de substâncias, incluindo produtos de decomposição de 

lignina e celulose, produtos de sulfonatação da lignina, vários carboidratos 

(açúcares) e ácido sulfuroso livre ou sulfatos. O processo subsequente de 

neutralização, precipitação e fermentação, produz uma gama de lignossulfonatos 

de pureza e composição variadas, dependendo de vários fatores como o 

processo de polpação usado, o grau de fermentação e até o tipo e idade da 

madeira usada como matéria-prima de celulose [46].  

Ao adicionar uma pequena quantidade de água ao cimento, não é possível 

atingir um sistema bem disperso, uma vez que a água possui alta tensão 

superficial (estrutura molecular ligada ao hidrogênio) e, ainda, as partículas de 

cimento tendem a se agrupar ou formar bandos [47].  

Para solucionar este problema, pode-se utilizar aditivos químicos. Os 

lignossulfonatos são tensoativos, ou seja, apresentam moléculas com duas 

polaridades opostas: uma hidrofílica com afinidade pela água e outra hidrofóbica 

com afinidade por outros solutos. Quando adicionado à água e cimento, a cadeia 

polar é absorvida na superfície da partícula de cimento e direciona uma 

extremidade não polar em direção à água. Assim, não apenas a tensão 

superficial da água é reduzida, mas também as partículas de cimento se tornam 

hidrofílicas, impedindo sua floculação. [45], [47]. O comportamento do cimento 

em água com e sem aditivo plastificante está representada na Figura 3. 
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(a) (b) 

Figura 3: Representação esquemática do comportamento do cimento em água (a) sem a 

adição de um plastificante (b) com adição de um plastificante. Adaptado de [47]. 

Estes aditivos permitem a redução de água de amassadura de 8% a 12%. 

Contudo, os primeiros aditivos com base de lignossulfonatos apresentavam 

problemas, pois continham altos teores de açúcares na sua composição, 

causando grande retardo da pega e a incorporação de ar à mistura. Atualmente 

esses aditivos são submetidos à processos de purificação de forma a remover 

esses açúcares. Também são submetidos à tratamento térmico com pH 

controlado e a fermentação [46]. 

 Aditivos de 2ª geração (superplastificantes) 

A 2ª geração de plastificante, os superplastificantes, normalmente possui 

como base química a melamina ou o naftaleno, e permitem uma redução de água 

de amassadura em até 30%, mantendo as características de fluidez [48]. 

A melamina é um produto que foi desenvolvido na Alemanha na metade 

do século passado. É obtido a partir de técnicas de polimerização, muito usado 

na produção de resinas. Adiciona-se moléculas de melamina às de formaldeído, 

produzindo o trimetilol-melamina. Ao adicionar bissulfito de sódio (NaHSO3) tem-

se a sua sulfonatação [44], [45]. 

O naftaleno foi desenvolvido no Japão no final da década de 1960. Este 

produto é composto por cadeias carbônicas obtidas a partir de uma sequência 

de reações: sulfonatação, condensação, neutralização e filtração [43], [45]. 
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Ainda que o mecanismo de ação destes aditivos também sejam por 

repulsão eletrostática como nos plastificantes, as características de reação são 

diferenciadas, uma vez que, como a melamina e o naftaleno possuem um maior 

peso molecular, apresentam um alto efeito dispersante e plastificante, 

apresentando poucos efeitos secundários, como retardamento de pega e 

incorporação de ar, que permitem uma maior dosagem, proporcionando maior 

dispersão [49].  

A manutenção da plasticidade pode variar com a temperatura ambiente e 

o consumo de cimento. Os superplastificantes com base de melamina possui um 

tempo de manutenção de cerca de 30 minutos, enquanto os aditivos com base 

de naftaleno possuem um tempo de manutenção de cerca de 40 minutos. O fato 

desses curtos tempos acabou por gerar à esta geração uma má reputação. 

Portanto, os produtos atualmente disponíveis geralmente contêm adições de 

lignossulfonatos ou outros materiais retardadores como forma de compensação 

[45], [47]. 

 Aditivos de 3ª geração (hiperplastificantes) 

Os plastificantes de 3ª geração são os aditivos recentemente introduzidos 

no mercado, conhecidos como aditivos plastificantes de alta eficiência ou ainda 

hiperplastificantes, pois permitem a redução de água das misturas em até 40%, 

mantendo a mesma trabalhabilidade [48]. 

Estes aditivos utilizam como base principalmente os policarboxilatos, que 

apresentam larga distribuição de massa molecular e sua caracterização química 

é muito complexa [50]. Em vez de repulsão eletrostática como mecanismo 

dominante para a dispersão de cimento, esta nova geração utiliza da inibição de 

locais reativos através da dispersão. Um lado da cadeia de polímero é adsorvido 

na superfície do grão de cimento, enquanto o lado longo não absorvido cria a 

repulsão estérica, através de barreiras físicas de curto alcance entre as 

partículas de cimento [47]. 

Como o efeito da repulsão dos ésteres é mais eficaz que a repulsão 

eletrostática, o primeiro exerce uma influência maior sobre a manutenção da 

plasticidade, mesmo com dosagens consideravelmente mais baixas que os 
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plastificantes de gerações anteriores [47]. Estes dois métodos de repulsão estão 

esquematizados na Figura 4. 

  
(a) (b) 

Figura 4: Ilustração esquemática dos mecanismos de ação dos (a) plastificantes e 

superplastificantes e (b) hiperplastificantes. Adaptado de [47]. 

Acredita-se que o sucesso da utilização dos policarboxilatos como aditivos 

plastificantes é devido ao fato de oferecerem uma grande versatilidade da 

composição de suas estruturas moleculares. Sabendo que sua estrutura 

molecular tem influência direta sobre o desempenho dos aditivos dispersantes, 

a ampla possibilidade de adequação das cadeias possibilita a produção de 

policarboxilatos específicos para situações pontuais [43]. 
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL  

Tendo em consideração o exposto anteriormente, pretende-se com este 

capítulo avaliar qual a influência no comportamento, quer no estado fresco, quer 

no estado endurecido, quando se faz variar o tipo de plastificante numa calda de 

injeção já testada. Ao todo, seis caldas são analisadas experimentalmente, todas 

com a mesma composição base e alternando apenas o aditivo utilizado, variando 

a base química e marca. Os seis aditivos foram escolhidos a partir da sua 

disponibilidade e fornecimento dos fabricantes, com enfoque em aditivos de fácil 

acesso comercial.  

A caracterização destas caldas comporta duas partes, uma análise no 

estado fresco, com determinação de fluidez, exsudação, expansão e 

injetabilidade e numa fase posterior no estado endurecido com avaliação da 

resistência mecânica à flexão, resistência mecânica à compressão e aderência. 

4.1. Composição das caldas 

A composição base das caldas escolhida para a realização deste trabalho 

experimental, é a composição determinada anteriormente por Klosowski [29]. 

Esta composição é formada por 70 % em peso de cal hidráulica do tipo HL-5 (HL) 

da marca Secil, por 30% em peso de cimento Portland branco de calcário do tipo 

CEMII 32,5R (CEM) da marca Secil e 0,3% relativamente à massa total 

(HL+CEM) de um aditivo com função plastificante (SP). 

Optou-se por uma relação água/aglomerante de 0,5, uma vez que é um 

valor determinado como limite inferior para a obtenção de uma calda passível de 

injeção [29]. 

O aditivo superplastificante utilizado por Klosowski [29] foi o Dynamon 

SR1 do fabricante MAPEI. Este aditivo possui base acrílica modificada, sendo 

incluso no grupo dos aditivos de 3ª geração. 

Na Tabela 3 é possível observar um resumo dos resultados obtidos por 

Klosowski [29] para a calda com a composição acima citada. 

Tabela 3: Resumo dos resultados obtidos por Klosowski [29]. 
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Fluidez – tempo para escoamento de 1 litro 29,8 s 

Expansão 0% 

Exsudação após 3 horas 1,03% 

Injetabilidade – tempo de enchimento dos cilindros compostos 
por granito 

153,76 s 

Resistência mecânica à flexão 
28 dias 2,64 MPa 

90 dias 3,09 MPa 

Resistência mecânica à compressão 
28 dias 11,37 MPa 

90 dias 16,11 MPa 

Aderência ao granito 
28 dias 0,32 MPa 

90 dias 0,50 MPa 

Porcentagem de calda injetada no cilindro 54,46% 

Resistência mecânica à compressão do cilindro injetado 8,2 MPa 

Ainda que a composição das caldas seja a mesma utilizada por Klosowski 

[29], os aditivos em estudo diferem na sua base química e empresa fornecedora 

e estão resumidos na Tabela 4. Três são de base de policarboxilato, dois de 

lignossulfonato e um de naftaleno. As fichas técnicas de cada plastificante 

podem ser consultadas nos Anexos A, B, C, D, E e F. Ressalta-se que foi 

utilizada sempre a mesma quantidade de plastificante para todas as caldas: 0,3% 

em peso da massa total (HL+CEM). 

Tabela 4: Bases químicas e marcas dos aditivos utilizados. 

Calda Aditivo Marca Base química Aspecto 

1P Viscocrete 3002 HE Sika Policarboxilato 
Líquido castanho 

claro 

2P Chronos VF 204 MAPEI Policarboxilato 
Líquido castanho 

claro 

3P Sikaplast 912 Sika Policarboxilato 
Líquido castanho 

claro 

4L Centrament N3 
MC-

Bauchemie 
Lignossulfonato Líquido castanho 

5N Muraplast FK 48 
MC-

Bauchemie 
Naftaleno Líquido castanho 

6L Mapeplast R10 MAPEI Lignossulfonato. Líquido castanho 

As letras contidas na nomenclatura das caldas referem-se às bases 

químicas dos plastificantes utilizados. Sendo P para policarboxilato, L para 

lignossulfonato e N para naftaleno.  
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4.2. Execução das caldas 

Para a execução das caldas, usou-se sempre o mesmo procedimento, 

iniciando-se pela pesagem de todos os materiais necessários para a produção 

das caldas, utilizando uma balança da Marca Precisa, modelo PJ Precisa Junior 

400C – 3000D, com precisão de 0,1 g. Para manter a padronização das caldas, 

a água utilizada era mantida a uma temperatura controlada, 10°C, 20°C ou 30°C, 

a depender do ensaio a ser realizado, sendo verificada com um termômetro de 

mercúrio. 

Em seguida, o aditivo foi misturado à água de amassadura, e depois foi 

adicionado metade desta água ao recipiente de mistura, previamente 

umedecido. Após, foram colocados a cal hidráulica e o cimento Portland branco, 

e, por fim, o restante da água de amassadura com adição do aditivo.  

A homogeneização da calda foi feita com o auxílio de um misturador de 

argamassas elétrico da marca Rubi, modelo Rubimix 10 (Figura 5a) com potência 

de 950 Watts (W) e uma vareta misturadora também da marca Rubi. Os 3 

minutos iniciais da homogeneização foram em velocidade média, pressionando 

o gatilho do misturador até a metade. Após os 3 minutos, houve uma pausa para 

a mistura ser removida das paredes do recipiente com uma espátula, com o 

objetivo de retirar algum material depositado no fundo ou nas laterais do 

recipiente. Em seguida, o misturador foi utilizado com a sua velocidade máxima, 

equivalente a 700 rotações por minuto (RPM), sendo movimentado 

circularmente. 
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(a) (b) 

Figura 5: (a) Misturador de argamassas elétrico; (b) Peneira utilizada para remoção de possível 

material empelotado. 

Visando eliminar eventuais materiais mal misturados e/ou empelotados, 

após o processo de homogeneização as caldas foram passadas por uma peneira 

com malha de 2 milímetros (Figura 5b). Desta forma, depois das caldas 

elaboradas, o passo seguinte consistiu em determinar algumas das propriedades 

das caldas quer no estado fresco quer no estado endurecido. 

4.3. Caracterização das caldas – ensaios em estado fresco 

 Determinação da fluidez  

A fluidez de uma calda pode ser determinada de acordo com as normas 

ASTM C939 (2016) [16], NP EN 445 (2008) [17] ou com a norma brasileira ABNT 

NBR 7681-2 (2013) [51]. Pode-se definir a fluidez verificando o tempo necessário 

para que um litro de calda escoa através de um cone metálico, denominado de 

Cone de Marsh. 

Para a determinação da fluidez das caldas de injeção estudadas, foram 

seguidos os métodos conforme as normas acima citadas. O cone utilizado neste 

ensaio possui dimensões diferentes das recomendadas pelas normas, contudo, 

o volume do cone se assemelha ao descrito pela primeira norma [16], de 

aproximadamente 1,725 litros. Uma representação do cone com suas dimensões 
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e o cone utilizado estão apresentados na Figura 6. Apesar do cone não seguir o 

padrão indicado pela norma, admite-se que o procedimento seja válido, uma vez 

que a comparação será feita entre as caldas aqui estudadas. 

  

(a) (b) 

Figura 6: (a) Dimensões do Cone de Marsh utilizado em laboratório. Fonte: Klosowski [29] (b) 

Cone de Marsh utilizado. 

Conforme explicita a norma, o cone foi umidificado anteriormente ao 

ensaio. Em seguida, o cone foi posicionado de forma nivelada, e então, foi 

obstruído o orifício de saída com o dedo e despejou-se a calda até a marcação 

entre o fim do cone e início do cilindro. Feito isso, posicionou-se o cronômetro e, 

quando o orifício foi desobstruído, deu início a contagem do tempo. A primeira 

marcação foi realizada quando se atingiu 1 litro de calda escoada, a segunda 

marcação foi realizada quando houve a interrupção do fluxo de escoamento. 

Para cada calda, foram realizadas 3 medições logo após o término da mistura e 

3 medições após 30 minutos do término da mistura. 

 Determinação da exsudação e da expansão  

Na falta de uma norma abrangente sobre a caracterização das caldas de 

injeção à base de cal, foi utilizado a norma brasileira ABNT NBR 7681-3 (2013) 

[52] adaptada, uma vez que esta norma se refere às caldas de cimento. 
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Neste ensaio, foi utilizado uma proveta graduada com capacidade de 100 

mL e precisão de 1 mL, posicionada em superfície horizontal. Foram adicionados 

95 mL de calda no interior da proveta, e posteriormente sua extremidade superior 

foi coberta com filme plástico, com o intuito de evitar troca de gases com o 

exterior [52]. 

A norma utilizada para este ensaio exige que a calda seja vertida na 

proveta até 10 minutos a partir do primeiro contato do aglomerante com a água 

de amassadura [52]. Como o tempo de mistura das caldas estudadas neste 

trabalho é de 10 minutos, considerou-se que esse tempo se inicia a partir do 

término da mistura. 

Este ensaio foi realizado uma vez para cada uma das seis caldas, com a 

água nas temperaturas de 10°C, 20°C e 30°C, totalizando 18 resultados. Foram 

feitas leituras do volume total e de água exsudada em intervalos de 30 minutos 

durante 2 horas, portanto, 4 medições.  

Para a determinação do índice de expansão e do índice de exsudação, 

conforme determinado pela norma, os dados obtidos foram aplicados na 

Equação (1) e Equação (2) abaixo [52].  

𝐸𝑥𝑝 =  
𝑉𝑓 −  𝑉𝑖

𝑉𝑖
𝑥 100 (1) 

𝐸𝑠𝑑 =  
𝑉𝑓 −  𝑉𝑠

𝑉𝑖
𝑥 100 (2) 

Onde: 

𝐸𝑥𝑝 é o índice de expansão, expresso em porcentagem; 

𝑉𝑓 é o volume total da calda mais a água exsudada, expresso em cm3; 

𝑉𝑖é o volume inicial de calda introduzida na proveta, expresso em cm³; 

𝐸𝑠𝑑 é o índice de exsudação, expresso em porcentagem; 

𝑉𝑠 é o volume de sólidos, expresso em cm³. 
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 Determinação da injetabilidade  

Os ensaios de injetabilidade permitem avaliar a capacidade de injeção de 

uma calda no seio de material granular de diferente natureza, simulando em 

laboratório a capacidade de penetração das caldas em paredes.  

A metodologia utilizada para a determinação da injetabilidade foi a mesma 

empregada por Luso [4]. Foram utilizados quatro moldes cilíndricos preenchidos 

com granito, com umidade e granulometria controladas. A seguir, foram injetadas 

as caldas nos moldes sob pressão constante, sendo marcados os tempos a cada 

¼ de altura do molde. Estes tempos foram utilizados para comparação entre as 

caldas. 

4.3.3.1. Execução dos cilindros de injeção  

Os moldes cilíndricos utilizados são fabricados em acrílico transparente 

para que seja possível acompanhar o processo da injeção, com altura de 30 cm 

e diâmetro de 15 cm. Para a vedação do cilindro, há tampas removíveis, também 

de acrílico, e quatro barras de ferro roscadas. As tampas dos cilindros possuem 

cinco orifícios: quatro com diâmetros de 6 mm e um com diâmetro de 10 mm, 

com o objetivo de promover a saída do ar. As bases possuem apenas um orifício 

de 10 mm, por onde a calda é injetada. É possível verificar estes moldes na 

Figura 7a. 

Inicialmente, os moldes foram limpos e lubrificados com uma camada de 

desmoldante. Em seguida, foram inseridas as pedras de granito (sua 

caracterização encontra-se no ANEXO G) e compactadas no interior do molde. 

Acima das britas foi posicionado um fino tecido, com um pequeno orifício no 

meio, com o objetivo de permitir o fluxo de calda somente através do orifício 

central da tampa. Por fim, o cilindro foi fechado rosqueando as barras de ferro 

através de borboletas (Figura 7b).  

Após a preparação dos moldes, as caldas foram elaboradas conforme o 

item 4.2. Estas caldas passaram pela peneira com malha de 2 milímetros e foram 

vertidas dentro de uma panela de injeção (Figura 7c). Esta panela consegue 

injetar a calda com uma pressão constante, que, neste ensaio, foi configurado 

para 1,5 atmosfera, sendo controlado por um manômetro. Após o controle da 
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pressão, a mangueira conectada na panela foi conectada aos orifícios inferiores 

dos cilindros. 

   
(a) (b) (c) 

Figura 7: (a) Molde em acrílico; (b) Molde preenchido com granito; (c) Panela de injeção 

utilizada no ensaio. 

O tempo começou a ser registrado a partir da liberação do fluxo de calda 

no interior do cilindro, sendo registrados os tempos de enchimento referente às 

frações de 25%, 50% 75% e 100% do cilindro. 

Foram realizados o preenchimento de quatro corpos de prova cilíndricos 

para cada calda, com a água na temperatura de 20°C. Após 7 dias os cilindros 

foram desmoldados e inseridos na câmara úmida até o tempo de 28 dias, quando 

foram submetidos ao ensaio de compressão uniaxial, conforme descrito no item 

4.4.4. 

 Execução dos corpos de prova prismáticos  

A execução dos corpos de prova prismáticos se deu segundo as normas 

ABNT NBR 5738 (2015) [53] e NP EN 196-1 (2017) [54], mas de forma adaptada, 

uma vez que estas normas se referem ao concreto e argamassas, 

respectivamente. As formas, conforme descrevem as normas, são metálicas, 

com dimensões (160x40x40) mm. Antes do preenchimento foi aplicado uma fina 

camada de óleo descofrante.  

Mantendo as formas niveladas sobre a bancada, verteu-se a calda em 

apenas uma fase, de modo a preencher todo o molde. O preenchimento em 
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apenas uma fase decorreu visto que o material possui uma fluidez bastante 

superior às argamassas, material estudado nas normas anteriormente citadas. 

Foram realizados 12 corpos de prova prismáticos para cada uma das 

caldas, com água à temperatura de 20°C. Estes corpos de prova foram 

desmoldados após 48 horas da amassadura, em seguida foram referenciados 

(Figura 8) e colocados em câmara úmida, com umidade relativa de pelo menos 

95% e temperatura entre 21ºC e 25ºC, conforme indicado pela ABNT NBR 9479 

(2006) [55]. 

 

Figura 8: Corpos de prova desmoldados e referenciados. 

 Execução dos corpos de prova para ensaio de aderência  

Neste ensaio pretendeu-se analisar a capacidade de aderência das 

diversas caldas a um suporte de pedra de granito. Pela ausência de norma que 

determine a metodologia do ensaio, foi utilizada a metodologia testada por Luso 

[4]. Foram realizados 6 corpos de prova para cada calda com água à temperatura 

de 20°C. Os moldes foram feitos a partir de tiras feitas com lâminas de acetato, 

com dimensões aproximadas de 20 cm de comprimento por 2 cm de altura, e 

com marcação em uma altura de 1,5 cm (marcação em vermelho) para 

padronização dos corpos de prova. Com esta lâmina envolveu-se um molde 

cilíndrico de 50 milímetros de diâmetro e fixou-se as pontas da lâmina com fita 
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adesiva. A seguir, o molde de acetato foi unido ao suporte rochoso através da 

aplicação de cola termofundível (Figura 9). 

 

Figura 9: Molde dos corpos de prova para ensaio de aderência. 

Após a fixação dos moldes no suporte rochoso, o conjunto foi levado à 

câmara úmida por 7 dias, até o momento da execução das caldas, conforme o 

item 4.2. Foi realizado o preenchimento dos moldes com a calda até a marcação 

em vermelho. Dois dias após a execução, os corpos de prova foram levados à 

câmara úmida e mantidos até 28 e 90 dias após a amassadura, sendo retirados 

somente para a realização dos ensaios (Figura 10). 

 

Figura 10: Corpos de prova retirados da câmara úmida para realização de ensaio. 
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4.4. Caracterização das caldas - ensaios em estado endurecido  

 Determinação da resistência mecânica à flexão  

Para a determinação da resistência mecânica à flexão, os corpos de prova 

prismáticos foram submetidos ao ensaio descrito em NP EN 196-1 (2017) [54]. 

O equipamento utilizado neste ensaio encontra-se no Laboratório de Resistência 

dos Materiais do Instituto Politécnico de Bragança (IPB), e é do modelo AGS-X, 

fabricado pela empresa Shimadzu. Foram submetidos aos ensaios 3 corpos de 

prova de cada calda para cada idade: 28, 90 e 180 dias.  

Inicialmente, foram posicionados os apoios cilíndricos com uma distância 

de 100 milímetros, conforme recomendado pela norma acima citada. A 

velocidade de aplicação da força foi estabelecida em 50 N/s, também como 

recomenda a norma. Em seguida, os corpos de prova foram posicionados no 

equipamento, de forma que o centro da peça esteja alinhado com o rolete de 

aplicação da carga, conforme representa a Figura 11 e a Figura 12. 

 

Figura 11: Dimensões do corpo de prova e posicionamento dos cilindros. 
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Figura 12: Corpo de prova posicionado no equipamento para realização do ensaio de 

resistência à flexão. 

Por fim, para a determinação da resistência à flexão dos corpos de prova 

ensaiados, os resultados obtidos foram aplicados à Equação (3).  

𝑓𝑐𝑓 =  
3. 𝐹. 𝐼

2. 𝑑1. 𝑑2²
 (3) 

Onde: 

𝑓𝑐𝑓 é a resistência à flexão, expressa em MPa; 

𝐹 é a carga máxima, expressa em N; 

𝐼 é a distância entre os roletes inferiores de apoio, expressa em mm; 

𝑑1 𝑒 𝑑2 são as dimensões laterais do corpo de prova, expressas em mm. 

 Determinação da resistência mecânica à compressão  

A avaliação da resistência à compressão foi realizada conforme a norma 

NP EN 445 (2008) [17], que indica que o ensaio deve ser executado em 

conformidade com a norma NP EN 196-1 (2017) [54]. Os corpos de prova 

utilizados para este ensaio foram os “meio prismas”, resultantes do ensaio de 

flexão, visto que não houve danos em suas extremidades e seu formato se 

aproxima do formato descrito na normativa. Portanto, foram utilizados 6 corpos 

de prova por calda, para cada idade ensaiada. 
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Inicialmente, os corpos de prova foram posicionados no equipamento, 

uma prensa hidráulica fabricada pela Matest e disponibilizada pelo Laboratório 

de Materiais de Construção do IPB, e foram submetidos à esforços de 

compressão uniaxial (Figura 13) com carregamento controlado até que fosse 

observado o rompimento.  

  
(a) (b) 

Figura 13: (a) Corpo de prova prismático sendo submetido ao ensaio de compressão. (b) 

Imagem aproximada. 

Com os valores de carga máximos obtidos pelo ensaio, e através da 

Equação (4), pode-se determinar a equação de ruptura dos materiais.  

𝑅𝑐 =  
𝐹𝑐

𝐴
 (4) 

Onde 

𝑅𝑐 é a resistência à compressão, expressa em MPa;  

𝐹𝑐 é a força de ruptura, expressa em N;  

𝐴 é a área do corpo de prova, expressa em mm2.  

Para a verificação da evolução da resistência das caldas, o ensaio foi 

realizado com os corpos de prova nas idades de 28, 90 e 180 dias. 
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 Determinação da aderência em suporte pétreo  

A norma utilizada para a determinação da aderência em suporte pétreo foi 

a ASTM C1072 (2013), sendo realizadas as adaptações necessárias. A escolha 

desta norma deve-se à ausência de normas específicas à determinação da 

aderência entre caldas e suportes pétreos. 

O ensaio de aderência em suporte pétreo foi realizado com os corpos de 

prova descritos no tópico 4.3.5. Os corpos de prova foram retirados da câmara 

úmida e desmoldados. Para uma melhor aderência, as faces superiores dos 

corpos de prova foram regularizadas com uma lixa, uma vez que alguns corpos 

de prova não apresentavam superfície plana (Figura 14).  

 

Figura 14: Regularização da superfície superior do corpo de prova para ensaio de aderência. 

Em seguida, foram coladas pastilhas metálicas de 50 mm de diâmetro e 

20 mm de altura nos corpos de prova, utilizando o produto Icosit® K-101 N (uma 

cola epóxi estrutural em dois componentes da marca Sika), exposto na Figura 

15. Esta pastilha metálica possui uma rosca centrada na face superior para a 

fixação do equipamento para o ensaio de tração. 
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(a) (b) 

Figura 15: (a) Cola bicomponente. (b) Aplicação da cola bicomponente nos corpos de prova. 

Durante o desmolde para as duas idades (28 e 90 dias), alguns corpos de 

prova sofreram pequenas desintegrações (Figura 16), mas ainda assim foram 

ensaiados.  

  
(a) (b) 

Figura 16: Exemplos de corpos de prova que sofreram pequenas desintegrações ao desmoldar 

nas idades de (a) 28 dias e (b) 90 dias. 

Para a determinação da aderência, os corpos de prova foram submetidos 

aos esforços de tração utilizando o equipamento AGS-X, fabricado pela 

Shimadzu, disponível no Laboratório de Estruturas e Resistência dos Materiais 

do IPB. Primeiramente, os corpos de prova foram posicionados em uma 
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superfície metálica horizontal e fixado à superfície inferior através de grampos. 

A pastilha foi encaixada na extremidade superior do equipamento através de uma 

ligação rotulada, com o objetivo de anular quaisquer esforços de momento antes 

de chegarem à peça (Figura 17).  

  
(a) (b) 

Figura 17: (a) Corpo de prova submetido ao ensaio de aderência. (b) Imagem detalhada. 

O equipamento foi configurado de forma a haver uma pré-carga com 

velocidade de 1 mm/min até que a resistência encontrada fosse igual ou superior 

à 10 N. Em seguida a velocidade foi reduzida e mantida em 0,12 mm/min até o 

rompimento. O ensaio foi realizado três vezes para cada calda, com idades de 

28 e 90 dias. 

Para a determinação da resistência à tração dos corpos de prova, os 

valores obtidos na ruptura dos corpos de prova foram aplicados na Equação (5). 

𝑅𝑎 =  
𝐹

𝐴
 (5) 

Onde: 

𝑅𝑎 é a resistência de aderência à tração, expressa em MPa;  

F é a força de ruptura, expressa em N;  

A é a área da superfície superior do corpo de prova, expressa em mm2.  
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4.4.3.1. Avaliação dos planos de ruptura  

A norma ASTM C1583 (2013) [56] apresenta os possíveis planos de 

ruptura de um ensaio de pull-off. De forma adaptada, esses planos podem ser 

de 5 tipos, representadas na Figura 18 e descritas a seguir: 

• Ruptura no substrato: indica que a resistência de aderência é 

superior à resistência à tração do substrato (Figura 18b); 

• Ruptura na interface substrato/calda: é o tipo de ruptura mais 

desejado. O valor da resistência à aderência é igual ao valor da 

resistência à tração obtido no ensaio (Figura 18c);  

• Ruptura na calda: indica que a resistência à aderência é superior à 

resistência à tração da calda (Figura 18d);  

• Ruptura na interface calda/cola: indica falha na execução da 

colagem, a resistência à aderência é superior ao valor obtido 

(Figura 18e); 

• Ruptura na interface calda/pastilha: semelhante à ruptura anterior 

(Figura 18f). 
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(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

Figura 18: Tipos de ruptura após o ensaio de pull-off. (a) sistema utilizado; (b) ruptura no 

substrato; (c) ruptura na interface substrato/calda; (d) ruptura na calda; (e) ruptura na interface 

pastilha/cola; (f) ruptura na interface cola/calda. 

 Caracterização dos cilindros injetados 

O ensaio de injetabilidade, descrito no tópico 4.3.3, resultou em 24 

cilindros, sendo 4 cilindros para cada uma das caldas. Todos os cilindros foram 

submetidos ao ensaio de compressão uniaxial na idade de 28 dias. 

4.4.4.1. Determinação da resistência mecânica à compressão 

A determinação da resistência à compressão uniaxial dos corpos de prova 

resultantes do ensaio de injetabilidade, foi feita de acordo com a NP EN 12390-

3 (2009) [57], ainda que esta norma se dedique ao concreto. 

Inicialmente, em alguns corpos de prova foram verificadas pequenas 

irregularidades na superfície devido ao processo de injeção, portanto, estes 

corpos de prova foram submetidos à retificação da superfície para que não 

interferisse no ensaio. Em seguida, os corpos de prova foram limpos e tiveram 

seus pesos medidos. 
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Posteriormente, os corpos de prova cilíndricos foram posicionados no 

equipamento da marca Matest, disponibilizado pelo Laboratório de Materiais de 

Construção do IPB. A carga foi aplicada de forma uniforme até o rompimento do 

corpo de prova (Figura 19). Foram obtidos valores máximos da força aplicada. 

Para a determinação das tensões de ruptura, estes valores foram aplicados na 

Equação (4).  

  
(a) (b) 

Figura 19: Corpos de prova cilíndricos submetidos ao ensaio de compressão. (a) Corpo de 

prova no equipamento no início do ensaio (b) Interior do corpo de prova após ensaio. 
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5.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1.  Ensaios em estado fresco 

Nesta seção, serão apresentados os resultados obtidos para os ensaios 

de fluidez, exsudação, expansão e injetabilidade. 

 Fluidez 

O ensaio de fluidez foi realizado 3 vezes logo após o término da mistura 

da calda e 3 vezes após 30 minutos. A temperatura da água de amassadura foi 

alternada em 10°C, 20°C e 30°C para cada calda, totalizando 18 caldas 

diferentes. As médias e desvios-padrão para cada calda estão apresentadas na 

Tabela 5. 

Tabela 5: Valores médios e desvios-padrão para o escoamento de 1 litro de calda em 

segundos. 

 Logo após o término 
da mistura 

30 minutos após o 
término da mistura 

Temperatura Calda Média 
Desvio 
Padrão 

Média 
Desvio 
Padrão 

10°C 

1P 22,40 0,05 27,37 0,79 

2P 20,03 0,90 20,79 1,11 

3P 21,99 1,16 23,87 1,91 

4L 38,36 0,26 42,12 6,23 

5N 50,25 4,59 63,91 9,19 

6L 33,48 1,84 37,86 2,76 

20°C 

1P 19,94 0,96 29,20 0,30 

2P 18,31 0,27 21,32 0,69 

3P 18,60 0,48 20,24 0,65 

4L 29,38 1,14 35,05 1,51 

5N 39,28 1,35 64,95 4,08 

6L 33,49 5,52 43,63 0,28 

30°C 

1P 36,19 2,10 70,09 3,75 

2P 24,63 0,56 29,59 1,09 

3P 24,69 1,78 35,07 3,31 

4L 47,80 7,86 75,33 12,21 

5N 58,94 7,13 - - 

6L 54,59 7,56 90,32 5,58 

Nota-se que para a calda 5N com a água na temperatura de 30°C não foi 

possível obter um resultado, uma vez que o fluxo de calda foi interrompido antes 

de atingir 1 litro de escoamento. 
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A comparação entre a fluidez das 6 caldas variando a temperatura está 

representada na Figura 20 e Figura 21.  

 

Figura 20: Tempo médio para o escoamento de 1 litro de calda logo após a mistura. 

Observa-se que as caldas 1P, 2P e 3P apresentam uma maior fluidez em 

relação às outras caldas, sendo a calda 5N com menor fluidez. 

 

Figura 21: Tempo médio para o escoamento de 1 litro de calda 30 minutos após a mistura. 

Entre as temperaturas de 10°C e 20ºC houve pouca influência na fluidez, 

contudo, a elevação da temperatura à 30ºC reduziu a fluidez em todas caldas, 

sendo mais evidente nas caldas 1P, 4L e 6L. 

Ao considerar a fluidez após 30 minutos de amassadura (Figura 21), o 

aumento da temperatura causa uma variação ainda maior no tempo médio de 
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escoamento, ou seja, há uma redução considerável da fluidez, resultando na não 

obtenção de um resultado para a calda 5N. 

Pode-se relacionar o comportamento logo após a mistura e passados 30 

minutos das caldas 4L, 5N e 6L com as características de suas respectivas bases 

químicas, onde as caldas com base de lignossulfonato apresentam um maior 

tempo de manutenção, enquanto o naftaleno possui um curto período de 

manutenção. 

Ainda, se comparar com o resultado de 29,8 segundos obtido por 

Klosowski [29], as caldas com base de policarboxilato estudadas apresentaram 

um menor tempo de escoamento, aproximadamente 21 segundos. 

O ensaio de fluidez através do Cone de Marsh está representado na 

Figura 22. 

 

Figura 22: Ensaio de fluidez através do Cone de Marsh 

 Exsudação e expansão 

O ensaio apresentado em 4.3.2 foi realizado para as 18 caldas já citadas. 

Foram realizadas medições a cada 30 minutos durante 2 horas conforme a NBR 
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7681-3 [52]. Ao aplicar os volumes iniciais, volume de calda + água após 120 

minutos e volume somente da calda após 120 minutos na Equação (1) e na 

Equação (2), são obtidos os índices de expansão (Exp) e exsudação (Esd) para 

cada calda, apresentados na Tabela 6. 

Tabela 6: Índices de expansão e exsudação de cada calda. 

  
10ºC 20°C 30°C 

Esd Exp Esd Exp Esd Exp 

Calda 1P 0,00% 0,00% 0,53% 0,00% 0,53% 0,53% 

Calda 2P 1,05% 0,00% 0,53% 0,00% 0,00% 0,00% 

Calda 3P 1,05% 0,00% 1,05% 1,05% 1,05% 0,00% 

Calda 4L 1,05% 0,00% 1,05% 1,05% 1,05% 1,05% 

Calda 5N 1,05% 1,05% 0,53% 0,53% 0,00% 0,00% 

Calda 6L 0,00% 1,05% 1,05% 1,05% 0,00% 0,00% 

Não se verifica um padrão de alteração de exsudação e expansão em 

função da base química do plastificante utilizado e da variação da temperatura. 

Porém, para as caldas de terceira geração, nota-se uma semelhança com os 

resultados obtidos por Klosowski [29]. 

Ainda, é possível observar que todas as caldas não ultrapassam o limite 

máximo de 2% de exsudação indicado pela NP EN 447 [19]. Ainda, verifica-se 

que todas as caldas sofreram leves expansões, portanto, não ultrapassam o 

valor máximo de 4% de retração indicado por Luso e Tavares [4], [7]. 

 Injetabilidade 

Foram realizados 4 ensaios de injetabilidade para cada calda. O resultado 

médio obtido para cada uma das 6 caldas está apresentado na Tabela 7. Os 

valores indicam o tempo de enchimento para cada quarto do cilindro, sendo as 

alturas de 7,5 cm, 15 cm, 22,5 cm e 30 cm. 

Tabela 7: Resultados médios obtidos para o tempo de injeção dos cilindros em segundos. 

CALDA 
ALTURA (cm) 

7,5 15 22,5 30 

1P 33,31 75,21 122,09 180,56 

2P 8,06 16,78 26,78 38,26 

3P 6,49 14,29 22,53 32,07 

4L 27,98 63,20 102,45 144,85 

5N 31,48 68,62 115,08 169,15 

6L 22,25 45,00 72,61 107,91 
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O tempo total médio de injeção para cada uma das caldas está 

apresentado na Figura 23. 

  

Figura 23: Tempo total médio de injeção para cada calda. 

Nota-se que as caldas 2P e 3P obtiveram um tempo de injeção bastante 

inferior aos demais, enquanto a calda 1P é a que apresenta o maior tempo. 

Ressalta-se que não houve grande variação no índice de vazios dos cilindros 

posteriormente à injeção, conforme será apresentado no tópico 5.2.5.1. 

Na Figura 24 pode ver-se a representação do enchimento de cada quarto 

do cilindro de injeção durante o ensaio de injetabilidade. 

 

Figura 24: Ensaio de injetabilidade da calda 1P. 

Ao comparar o resultado obtido com os resultados de fluidez para a 

temperatura de 20°C apresentados no item 5.1.1, e ainda, sabendo que as 

caldas 1P, 2P e 3P possuem aditivos da mesma geração, o resultado torna-se 
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inconclusivo, uma vez que as caldas apresentam fluidez semelhante e uma 

grande variação na injetabilidade. Esta grande diferença do tempo total de 

injeção para a calda 1P pode ser em decorrência de uma má disposição do 

granito no interior do cilindro, que pode ter como resultado uma pequena 

obstrução do orifício inferior do cilindro, reduzindo o fluxo da calda. 

5.2. Ensaios em estado endurecido 

Nesta seção, serão apresentados os valores de massa específica para 

cada calda, resultados obtidos para os ensaios de flexão e compressão dos 

corpos de prova prismáticos, bem como resultados de aderência em suporte 

pétreo e compressão dos cilindros de injeção. 

 Massa específica 

Inicialmente os corpos de prova prismáticos descritos em 4.3.4 foram 

pesados e tiveram suas dimensões medidas com um paquímetro digital. Assim, 

foi possível determinar um volume e um peso médio para cada calda, e, com 

isso, determinou-se a respectiva massa específica, que está apresentado na 

Tabela 8. 

Tabela 8: Volume, peso e massa específica médios dos corpos de prova prismáticos. 

Calda Volume (cm³) Peso (g) Massa específica (g/cm³) 

1P 259,11 420,89 1,62 

2P 255,83 422,49 1,65 

3P 255,26 423,62 1,66 

4L 256,12 424,45 1,66 

5N 255,79 419,82 1,64 

6L 259,87 422,98 1,63 

Nota-se que não houve grande diferença nas massas específicas entre as 

caldas. 

 Resistência mecânica à flexão 

Os ensaios de resistência à flexão foram realizados nas idades de 28, 90 

e 180 dias. Os valores médios e desvios-padrão estão expostos na Tabela 9 

abaixo. 
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Tabela 9: Valores médios e desvios-padrão de tensão de ruptura à flexão. 

 28 dias 90 dias 180 dias 

Fcf (MPa) S (MPa) Fcf (MPa) S (MPa) Fcf (MPa) S (MPa) 

Calda 1P 3,95 0,62 3,66 0,40 5,68 1,17 

Calda 2P 3,78 0,72 4,54 0,51 6,44 1,07 

Calda 3P 3,36 0,65 4,03 0,66 6,09 1,40 

Calda 4L 3,02 0,12 2,81 0,44 5,38 1,00 

Calda 5N 2,69 0,56 3,55 0,51 4,48 0,28 

Calda 6L 3,06 0,27 3,63 0,45 5,69 0,72 

Fcf – Tensão média de ruptura à flexão (MPa) 

S – Desvio-padrão da tensão média de ruptura à flexão (MPa) 

Nota-se que, aos 28 dias de cura, a Calda 1P foi a que apresentou uma 

maior resistência, enquanto a Calda 5N apresentou uma menor resistência, 

cerca de 68% da resistência da Calda 1.  

Na Figura 25, nota-se que, entre as idades de 28 e 90 dias, houve uma 

redução de resistência das caldas 1P e 4L de 0,29 MPa e 0,21 MPa, 

respectivamente. A calda 5N foi a que apresentou um maior ganho de 

resistência, 0,86 MPa. Esta redução pode ter ocorrido por diversos fatores, 

principalmente pelo fato de que há poucos corpos de prova ensaiados, 

resultando numa maior variação. Ainda, pode ter ocorrido falhas durante a 

execução do ensaio, como por exemplo um mau posicionamento do corpo de 

prova no equipamento. 

 

Figura 25: Tensão média de ruptura à flexão nas idades de 28, 90 e 180 dias. 
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Ao analisar a evolução das caldas entre as idades de 90 e 180 dias, 

observa-se que, de maneira oposta ao que ocorreu no primeiro período, a calda 

5N foi a que apresentou um menor ganho de resistência, apenas 0,93 MPa, 

enquanto as outras apresentaram um ganho de aproximadamente 2 MPa cada.  

Comparativamente com os resultados obtidos por Klosowski [29], 

apresentado no item 4.1, observou-se para a idade de 28 dias uma tensão de 

ruptura à flexão de 2,64 MPa, todas as caldas aqui estudadas apresentam uma 

maior resistência à flexão, chegando a um aumento de 50%. Já para a idade de 

90 dias, nota-se que a Calda 4L é a única que apresenta uma resistência abaixo 

do apresentado [29]. 

Ao comparar estes resultados com os resultados obtidos por Abrantes [10] 

para caldas à base de cal aérea, onde determinou-se uma resistência máxima 

de 0,62 MPa, nota-se a superioridade das caldas à base de cal hidráulica em 

relação ao ganho de resistência. 

Ao observar a Figura 25, nota-se que, para todas as idades, as caldas 

com base policarboxilato apresentaram uma maior resistência à flexão, em 

seguida as caldas com base lignossulfonato e, por fim, a calda com base 

naftaleno foi a que apresentou a pior resistência à flexão. 

Durante os ensaios, observou-se que as rupturas dos corpos de prova 

prismáticos ocorreram todas dentro do terço médio, com fraturas praticamente 

verticais, conforme demonstra a Figura 26. Este fato indica que houve boa 

distribuição de tensões na peça em decorrência de uma boa homogeneidade, 

uma vez que o centro da peça concentra os maiores esforços de flexão. 
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(a) (b) 

Figura 26: Corpo de prova submetido ao ensaio de resistência à flexão. 

 Resistência mecânica à compressão 

Na Tabela 10 estão dispostos os valores de tensão média de ruptura à 

compressão e os desvios-padrão nas idades de 28, 90 e 180 dias, e ainda, estes 

valores estão representados na Figura 27. 

Tabela 10: Valores médios e desvios-padrão de tensão de ruptura à compressão. 

 28 dias 90 dias 180 dias 

Fcf (MPa) S (MPa) Fcf (MPa) S (MPa) Fcf (MPa) S (MPa) 

Calda 1P 12,91 0,59 17,64 0,46 21,55 2,11 

Calda 2P 13,48 0,81 17,80 1,92 22,87 3,12 

Calda 3P 13,15 1,44 18,20 0,49 24,47 1,71 

Calda 4L 13,59 0,74 18,21 1,59 24,97 1,98 

Calda 5N 13,13 1,23 18,46 0,61 22,65 0,87 

Calda 6L 11,68 0,88 17,82 0,80 22,10 1,31 

Fcf – Tensão média de ruptura à compressão (MPa) 

S – Desvio-padrão da tensão média de ruptura à compressão (MPa) 

Na idade de 28 dias, todas as caldas apresentaram valores próximos. Já 

na idade de 90 dias, todas as caldas apresentaram resistências bastante 

semelhantes, com uma variação de apenas 1,7% entre elas. 
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Figura 27: Tensão média de ruptura à compressão nas idades de 28, 90 e 180 dias. 

Aos 180 dias é possível notar uma maior diferença entre as resistências, 

uma vez que as caldas 3P e 4L apresentam uma maior resistência se 

comparadas às outras caldas, cerca de 2 MPa a mais que a média das caldas 

restantes. Estes resultados podem ser verificados na Figura 27. 

Diferentemente do comportamento das caldas na resistência à flexão, em 

que é possível observar a superioridade das caldas com base de policarboxilato, 

para a resistência à compressão não é possível relacionar a diferença da 

resistência com a base química do plastificante utilizado. 

As taxas de crescimento diário da resistência das caldas 2P, 3P e 4L, nos 

períodos correspondentes entre as idades de 28 e 90 dias, e 90 e 180 dias, são 

bastante semelhantes, uma média de 0,7 MPa por dia. Em contrapartida, a taxa 

de crescimento diário da resistência das caldas 1P, 5N, e 6L no período entre 90 

e 180 dias é cerca de metade da taxa de crescimento diária no período entre 28 

e 90 dias.  

A calda com o maior aumento de resistência correspondente entre as 

idades de 28 e 90 dias é a calda 6L, com um aumento de 89,2%, enquanto a 

calda 1P foi a que apresentou um menor crescimento, de 66,9%. 
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A ruptura da maioria dos corpos de prova ensaiados se aproximou do 

formato cônico, conforme mostrado na Figura 28. Este formato indica uma boa 

homogeneização dos materiais durante o processo de mistura e que se 

mantiveram estáveis durante a cura. Assim, houve uma boa distribuição das 

tensões aplicadas. 

  
(a) (b) 

Figura 28: Corpos de prova rompidos por compressão uniaxial. (a) Corpo de prova da calda 4L; 

(b) Corpo de prova da calda 3. 

Ao comparar os resultados obtidos neste ensaio com os resultados 

obtidos por Klosowski [29], onde a resistência à compressão para uma calda 

semelhante é de 11,37 MPa aos 28 dias e 16,11 MPa aos 90 dias, tem-se que 

todas as caldas deste estudo superaram estas resistências em suas respectivas 

idades. 

Comparativamente com a cal aérea, Abrantes [10] obteve um valor 

máximo de 0,87 MPa em caldas com adição de metacaulino. O fato de a calda à 

base de cal aérea apresentar somente 7,45% da resistência da calda 6L, 

demonstra que caldas à base de cal hidráulica apresenta uma maior capacidade 

de adquirir resistências consideráveis. 

Verifica-se ainda o limite máximo apresentado por Tavares [7], onde a 

resistência de compressão das caldas devem ser de até 60% da resistência do 

substrato. A resistência à compressão do granito amarelo é de aproximadamente 

35 MPa [29], conclui-se então que o limite máximo para as caldas é de 21 MPa. 

Até a idade de 90 dias, todas as caldas respeitaram este limite, contudo, na idade 

de 180 dias constata-se que todas as caldas excederam o limite proposto. 
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As caldas 1P e 6L são as que mais se aproximaram deste limite, estão 

acima somente 2,6% e 5,2%, respectivamente. As caldas 3P e 4L são as que 

mais excederam o limite proposto, estando 16,5% e 18,9% acima, 

respectivamente. Sendo assim, não é possível afirmar qual aditivo plastificante 

resulta numa melhor resistência à compressão, uma vez que caldas compostas 

por aditivos com a mesma base química possuem valores consideravelmente 

diferentes. 

 Aderência em suporte pétreo 

Aos 28 dias, somente a Calda 2P não apresentou fissuras. Porém, aos 90 

dias esta calda também passou a apresentar fissuras. Nestas duas idades, as 

fissuras ocasionaram a desintegração de pequenas partes das amostras durante 

a etapa de regularização da superfície, conforme exposto no item 4.3.5. Contudo, 

estas amostras foram ensaiadas da mesma forma que as restantes, e, no fim, 

não foram notadas alterações nos resultados obtidos.  

Foram retiradas do ensaio apenas uma amostra da Calda 1P aos 28 dias 

e uma amostra da Calda 2P aos 90 dias, uma vez que estes corpos de prova 

apresentaram uma maior desintegração, podendo ocasionar um 

comprometimento dos resultados. Ainda, por falhas na execução do ensaio, 

outras duas amostras não foram ensaiadas: uma amostra da Calda 2P na idade 

de 28 dias e uma amostra da Calda 1P aos 90 dias. 

Os valores médios de tensão de ruptura à tração das 6 caldas estudadas, 

bem como seu desvio padrão e o número de amostras ensaiadas estão 

apresentados na Tabela 11. 

Tabela 11: Valores médios de tensão de ruptura à tração, desvios-padrão e número de 

amostras ensaiadas. 
 

28 dias 90 dias 

Fcf (MPa) S (MPa) N Fcf (MPa) S (MPa) N 

Calda 1P 0,25 0,01 2 0,23 0,04 2 

Calda 2P 0,18 0,03 2 0,28 0,04 2 

Calda 3P 0,48 0,15 3 0,46 0,12 3 

Calda 4L 0,29 0,04 3 0,32 0,09 3 

Calda 5N 0,28 0,07 3 0,49 0,12 3 

Calda 6L 0,27 0,05 3 0,37 0,03 3 
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Nota-se que a Calda 3P foi a que obteve uma maior resistência aos 28 

dias, até 2,6 vezes maior que outra calda. Já aos 90 dias, a calda que obteve 

maior resistência foi a Calda 5N, com um aumento de 0,21 MPa em relação à 

idade de 28 dias.  

Os valores médios de tensão de ruptura à tração estão representados na 

Figura 29. 

 

Figura 29: Valores médios de tensão de ruptura à tração aos 28 e 90 dias. 

É possível verificar que as caldas 1P e 3P sofreram uma pequena redução 

na resistência no período entre 28 e 90 dias. Assim como a redução que ocorreu 

com algumas caldas na resistência à flexão, pode-se justificar este 

acontecimento devido à pouca quantidade de amostras ensaiadas. 

Ainda que as caldas 1P, 2P e 3P possuam a mesma base química, é 

notória a diferença entre as resistências obtidas nas duas idades. Portanto, não 

é possível relacionar à resistência à aderência ao suporte pétreo com o tipo de 

plastificante utilizado, assim como já foi observado em outros resultados 

anteriormente. 

5.2.4.1. Avaliação dos planos de ruptura 

Nos ensaios realizados aos 28 dias, todas as caldas apresentaram plano 

de ruptura na interface substrato/calda (Figura 30a), exceto a calda 4L. A calda 

4L apresentou um falha mista entre o substrato e a calda, pois foi possível 
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observar pequenos fragmentos do granito na calda, conforme apresentado pela 

Figura 30b. 

  
(a) (b) 

Figura 30: Exemplos de corpos de prova ensaiados aos 28 dias. (a) Corpo de prova da Calda 2 

com falha na interface substrato/calda. (b) Corpo de prova da Calda 4 com falha mista, 

apresentando pequenos fragmentos de granito aderidos à calda. 

Aos 90 dias pode-se constatar a presença de fragmentos relativamente 

maiores de granito em corpos de prova das caldas 1P, 3P e 6L, quando 

comparado com os resultados obtidos aos 28 dias. Este resultado pode ser visto 

na Figura 31.  

 

Figura 31: Corpo de prova da calda 6 ensaiado aos 90 dias. 

Não foi observada ruptura da calda em nenhuma das amostras ensaiadas, 

o que indica que a resistência à tração do material é altamente superior à 

aderência entre a calda e o substrato. 
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 Caracterização dos cilindros injetados 

5.2.5.1. Dimensões, massa e massa específica 

Após 28 dias, os corpos de prova provenientes do ensaio de injetabilidade 

(Figura 32) foram pesados e aferidos com um paquímetro digital. Em seguida, as 

massas foram divididas pelos volumes de cada corpo de prova, com o objetivo 

de determinar as massas específicas de cada um, expostos na Tabela 12. 

Tabela 12: Massas, dimensões e massas específicas dos cilindros de injeção. 

 Diâmetro 
(mm) 

Altura 
(mm) 

Volume 
(l) 

Massa 
(kg) 

Massa específica 
(Kg/m³) 

Calda 1P 

1 144,02 298,59 4,86 10,66 2192,24 

2 143,48 298,48 4,83 10,72 2220,88 

3 143,60 298,66 4,84 10,68 2207,28 

4 143,17 297,76 4,79 10,67 2225,93 

Calda 2P 

1 143,56 297,26 4,81 10,50 2182,19 

2 144,08 297,29 4,86 10,63 2184,45 

3 144,11 298,35 4,86 10,66 2194,98 

4 143,72 297,77 4,83 10,49 2171,86 

Calda 3P 

1 144,66 297,87 4,90 10,59 2162,33 

2 143,52 298,88 4,84 10,57 2186,40 

3 143,76 297,81 4,83 10,59 2190,97 

4 144,40 298,11 4,88 10,49 2148,41 

Calda 4L 

1 143,68 297,23 4,82 10,25 2127,30 

2 144,23 298,76 4,88 10,66 2183,19 

3 144,10 298,09 4,86 10,71 2202,45 

4 143,65 297,05 4,81 10,57 2194,79 

Calda 5N 

1 144,16 298,30 4,87 10,68 2192,77 

2 143,47 297,16 4,80 10,65 2215,89 

3 143,88 297,88 4,84 10,68 2204,97 

4 143,23 298,15 4,80 10,30 2144,97 

Calda 6L 

1 144,39 298,61 4,89 10,57 2161,59 

2 143,93 297,36 4,84 10,46 2162,50 

3 143,86 297,42 4,83 10,68 2209,99 

4 144,07 298,18 4,86 10,63 2186,56 
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Figura 32: Cilindros resultantes do ensaio de injetabilidade. 

Através do volume total do cilindro, juntamente com a massa unitária em 

condição saturado superfície seca do agregado (uma vez que este agregado 

estava em câmara úmida com umidade próxima dos 95%) e a massa específica 

de cada calda em estado endurecido, é possível determinar o volume de brita e 

volume de calda contidos no cilindro. Os valores médios obtidos estão 

apresentados na Tabela 13. 

Tabela 13: Valores médios de massas e volumes. 

Calda 
Massa de 
brita (kg) 

Massa de 
calda (kg) 

Volume total 
do cilindro 

(l) 

Volume 
de brita 

(l) 

Volume 
de calda 

(l) 

1P 7,04 3,65 4,83 2,67 2,24 

2P 7,09 3,48 4,84 2,69 2,10 

3P 7,25 3,31 4,86 2,75 1,99 

4L 7,21 3,33 4,84 2,74 2,01 

5N 7,25 3,33 4,83 2,75 2,03 

6L 7,12 3,47 4,86 2,70 2,13 

Com os resultados obtidos para volume total do cilindro e volume de brita, 

é possível determinar o índice de vazios que o cilindro apresentava após a 

inserção da brita no seu interior. Ainda, sabendo o volume de calda injetado, 

pode-se determinar a porcentagem de calda que foi injetada durante o ensaio, e, 

assim, pode-se determinar teoricamente o índice de vazios resultante após a 

injeção. Estes valores calculados estão apresentados na Tabela 14. 
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Tabela 14: Índices de vazios e porcentagem de calda injetada. 

Calda Índice de vazios 
antes da injeção 

Porcentagem de 
calda injetada 

Índice de vazios 
após a injeção 

1P 44,75% 46,48% -1,72% 

2P 44,42% 43,48% 0,94% 

3P 43,44% 41,03% 2,41% 

4L 43,54% 41,53% 2,00% 

5N 43,07% 41,96% 1,11% 

6L 44,39% 43,87% 0,52% 

Nota-se na Tabela 14 que, anteriormente à injeção, o índice de vazios 

existente no cilindro é bastante semelhante entre as caldas, e, inclusive, é uma 

boa representação de uma alvenaria de pedra, uma vez que para uma alvenaria 

de três folhas, o índice de vazios costuma ser aproximadamente 40%.  

Verifica-se que a calda 1P, que apresentou o maior tempo no processo de 

injeção, apresentou uma maior quantidade de calda injetada no cilindro, porém, 

superando o volume de vazios existente. Esta anormalidade no resultado pode 

ser explicada pela diferença na obtenção dos resultados, uma vez que o volume 

total do cilindro foi obtido experimentalmente em laboratório, enquanto os 

volumes de brita e calda foram obtidas através de equações matemáticas. 

Além disso, constata-se que todos os cilindros apresentam um índice de 

vazios teórico inferiores a 10%, sendo um bom resultado. Não é possível 

relacionar o índice de vazios com os plastificantes utilizados, uma vez que caldas 

com plastificantes de mesma base química apresentaram resultados 

consideravelmente diferentes. 

5.2.5.2. Resistência mecânica à compressão 

Na Tabela 15 estão dispostos os valores de força e tensão médias, bem 

como seus desvios-padrão de compressão uniaxial dos corpos de prova 

compostos pelas diferentes caldas e granito. A representação gráfica destes 

resultados é apresentada na Figura 33. 

  



 

 
62 

 

Tabela 15: Valores médios e desvios-padrão para força e tensão de compressão nos corpos de 

prova com idade de 28 dias. 

Calda 
Força 

média (kN) 
Desvio 

padrão (kN) 
Tensão 

média (MPa) 
Desvio 

padrão (MPa) 

1P 141,67 4,71 8,02 0,27 

2P 117,40 13,50 6,64 0,76 

3P 108,62 9,11 6,15 0,52 

4L 139,12 32,69 7,87 1,85 

5N 124,30 9,90 7,03 0,56 

6L 124,16 14,65 7,03 0,83 

 

Figura 33: Tensões médias de compressão em cilindros compostos por calda + granito na 

idade de 28 dias. 

Neste ensaio, nota-se pouca influência dos plastificantes sobre à 

resistência à compressão. Entretanto, ao comparar a resistência à compressão 

com o tempo de enchimento do cilindro, nota-se uma grande influência. As 

caldas com maior tempo de enchimento dos cilindros são as caldas que 

apresentam uma maior resistência à compressão. Da mesma forma, as caldas 

que apresentam o menor tempo, apresentam uma menor resistência à 

compressão, como se pode observar na Figura 34. 
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Figura 34: Tensão média de ruptura à compressão e tempo de enchimento do cilindro durante 

a injeção. 

Um exemplo de corpo de prova cilíndrico submetido ao ensaio de 

resistência à compressão uniaxial está apresentado na Figura 35. 

 

Figura 35: Corpo de prova cilíndrico após ensaio de resistência à compressão uniaxial. 

É possível observar que todos os corpos de prova apresentaram modo de 

ruptura do tipo “colunar”, apresentando fissuras no sentido vertical do cilindro. 

Este modo de ruptura indica uma má distribuição de cargas no corpo de prova, 

sendo causada pela heterogeneidade do corpo de prova, uma vez que é 

composto por materiais de resistências diferentes. 
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5.3. Resumo dos resultados  

De forma a apoiar a compreensão das conclusões apresentadas no 

próximo capítulo, os resultados de maior relevância estão mostrados na Tabela 

16. 

Tabela 16: Valores médios dos resultados obtidos durante a campanha experimental. 

Propriedade 1P 2P 3P 4L 5N 6L 

Características em estado fresco 

Escoamento de um litro 
em Cone de Marsh a 

20°C (s) 
19,94 18,31 18,60 29,38 39,28 33,49 

Índice de expansão 0,00% 0,00% 1,05% 1,05% 0,53% 1,05% 

Índice de exsudação 0,53% 0,53% 1,05% 1,05% 0,53% 1,05% 

Características em estado endurecido 

Massa específica 
(g/cm³) 

1,62 1,65 1,66 1,66 1,64 1,63 

Resistência à 
flexão (MPa) 

28 dias 3,95 3,78 3,36 3,02 2,69 3,06 

90 dias 3,66 4,54 4,03 2,81 3,55 3,63 

180 
dias 

5,68 6,44 6,09 5,38 4,48 5,69 

Resistência à 
compressão 

(MPa) 

28 dias 12,91 13,48 13,15 13,59 13,13 11,68 

90 dias 17,64 17,80 18,20 18,21 18,46 17,82 

180 
dias 

21,55 22,87 24,47 24,97 22,65 22,10 

Características relacionadas à interação entre calda e granito 

Aderência 
em suporte 

pétreo (MPa) 

28 dias 0,25 0,18 0,48 0,29 0,28 0,27 

90 dias 0,23 0,28 0,46 0,32 0,49 0,37 

Tempo de injetabilidade 
(s) 

180,56 38,26 32,07 144,85 169,15 107,91 

Resistência à 
compressão (MPa) 

8,75 7,22 6,66 8,55 7,66 7,62 
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6. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

6.1. Considerações finais 

Este capítulo apresenta as conclusões obtidas através da sistematização 

dos conhecimentos a respeito dos materiais e técnicas utilizadas e de toda a 

campanha experimental realizada. 

Ao analisar o tempo de escoamento em Cone de Marsh, nota-se que as 

caldas que utilizaram policarboxilato como base química para o plastificante 

apresentaram resultados bastante superiores às outras caldas, ou seja, um 

menor tempo de escoamento. A calda que apresentou um pior desempenho 

(maior tempo de escoamento) foi a calda 5N. Ainda, não foi possível identificar 

uma influência do plastificante quanto a expansão e exsudação. 

Como já citado anteriormente, as caldas que apresentaram um maior 

tempo de injeção do cilindro, foram as que apresentaram maior resistência à 

compressão do cilindro composto por calda e granito. Nota-se que as caldas com 

aditivos à base de policarboxilatos apresentaram um menor tempo de injeção e 

foram as caldas que também apresentaram um menor tempo de escoamento no 

Cone de Marsh, e, ainda, uma menor resistência mecânica do cilindro. 

O comportamento das caldas em relação à flexão é semelhante à fluidez. 

As caldas 1P, 2P e 3P, em geral, foram as caldas que apresentaram uma maior 

resistência, enquanto a calda 5N apresentou a menor resistência, cerca de 74% 

da média das 3 primeiras caldas na idade de 180 dias. 

Verificando os resultados dos ensaios de resistência à compressão e 

aderência em suporte pétreo, não foi possível determinar qual a real influência 

do aditivo plastificante, uma vez que estes resultados não apresentaram padrões 

definidos. 

Conclusivamente, ao considerar a calda em estado fresco, nota-se a 

superioridade do aditivo plastificante com base de policarboxilatos. Ao analisar 

as caldas em estado endurecido, nota-se uma pequena melhoria nas 

propriedades destas caldas em relação à flexão, porém, por não ser muito 
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expressiva, não é possível concluir qual a real influência. Sendo assim, sugere-

se que sejam realizados mais testes com outros aditivos plastificantes para 

garantir um resultado mais satisfatório. 

6.2. Trabalhos futuros 

Considerando os resultados obtidos e limitações que foram percebidas no 

decorrer deste trabalho, sugere-se para trabalho futuro os seguintes tópicos: 

• Aperfeiçoar a metodologia do ensaio de aderência, reduzindo a 

seção transversal do granito, de forma a não interferir no resultado; 

• Realizar semelhante campanha experimental utilizando uma maior 

quantidade de amostras, a fim de reduzir grandes variações nos 

resultados; 

• Caracterizar as caldas semelhantes a esta pesquisa em tempos de 

cura superiores à 180 dias e seu comportamento quanto a sua 

durabilidade, realizando ensaios de envelhecimento acelerado e 

resistência à sais; 

• Caracterizar caldas com outros aditivos plastificantes de primeira e 

segunda geração, a fim de analisar melhor a influência da base 

química quanto ao comportamento das caldas; 

• Analisar a influência dos plastificantes em caldas compostas 

somente por cal hidráulica como aglomerante, com o objetivo de 

determinar a influência somente sobre à cal. 

• Estudo da viabilidade econômica da calda e aditivos plastificantes 

utilizados.  
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ANEXO A – Ficha técnica do aditivo ViscoCrete 3002 HE – Sika 
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ANEXO B – Ficha técnica do aditivo Chronos VF 204 – MAPEI 
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ANEXO C – Ficha técnica do aditivo SikaPlast 912 – Sika 
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ANEXO D – Ficha técnica do aditivo Centrament N3 – MC-Bauchemie 
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ANEXO E – Ficha técnica do aditivo Muraplast FK 48 – MC-Bauchemie 
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ANEXO F – Ficha técnica do aditivo Mapeplast R10 – MAPEI 
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ANEXO G – Caracterização do granito 

Para uma melhor compreensão das propriedades do granito quando 

submetidos ao ensaio de injetabilidade, optou-se por caracterizá-lo. As britas 

utilizadas nesta pesquisa já possuíam sua granulometria determinada, 

correspondendo à faixa entre 10 e 20 mm, conforme apresentado na Tabela 17. 

A curva granulométrica deste agregado está representada na Figura 36. 

Tabela 17: Granulometria da brita utilizada. 

MASSA INICIAL 3273,1 g 

Peneira 
(mm) 

Massa 
retida (g) 

Massa retida 
acumulada (g) 

Massa 
passada (g) 

% passada 

31,5 0 0 3273,1 100% 

20 160,7 160,7 3112,4 95,09% 

16 1339,2 1499,9 1773,2 54,17% 

14 989,5 2489,4 783,7 23,94% 

12,5 459,2 2948,6 324,5 9,91% 

10 207,5 3156,1 117 3,57% 

8 48,9 3205 68,1 2,08% 

6,3 15 3220 53,1 1,62% 

4 10,2 3230,2 42,9 1,31% 

2 14,6 3244,8 28,3 0,86% 

1 3,9 3248,7 24,4 0,75% 

0,5 2,8 3251,5 21,6 0,66% 

0,25 3,7 3255,2 17,9 0,55% 

0,125 6 3261,2 11,9 0,36% 

0,063 5,5 3266,7 6,4 0,20% 

Finos 6,4 3273,1   

 

Figura 36: Curva granulométrica da brita utilizada. 
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Procedimento experimental 

Além da granulometria, é importante determinar outras características, 

como a massa específica, índice de absorção, índice de vazios etc. A 

determinação da massa específica e de absorção de água foi realizada de 

acordo com a norma ABNT NBR NM 53 (2009). 

Inicialmente o agregado foi passado pela peneira com malha de 10 mm 

para a remoção dos finos. Em seguida, todo o material foi completamente lavado 

para a remoção do pó ou outro material da superfície. O agregado foi seco em 

estufa à uma temperatura de 105°C por 3 horas, até atingir uma massa 

constante. Por fim, esperou-se até que a amostra atingisse a temperatura 

ambiente, aproximadamente 1 hora [58]. 

A amostra foi pesada para a determinação da massa na condição seca 

(m). Em seguida, foi submersa em água à temperatura ambiente por 24 horas. 

Em seguida, a amostra foi envolvida em um pano absorvente para que fosse 

removida toda a umidade superficial. Imediatamente após a secagem da 

superfície, a amostra foi pesada para a determinação do seu peso na condição 

de agregado saturado com superfície seca (ms). 

A amostra foi retornada à água em um cesto metálico com aberturas 

circulares com diâmetro de 3,35 mm, acoplado à uma balança, com o objetivo 

de determinar a massa em água (ma). Por fim, os valores encontrados foram 

aplicados na Equação (6), Equação (7), Equação (8) e Equação (9) [58]. 

𝑑 =
𝑚

𝑚 − 𝑚𝑎
 (6) 

𝑑𝑠 =
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑎
 (7) 

𝑑𝑎 =
𝑚

𝑚𝑠 − 𝑚𝑎
 (8) 

𝐴 =
𝑚𝑠 − 𝑚

𝑚
 𝑥 100% (9) 

Onde: 
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𝑑 é a massa específica do agregado seco, expressa em g/cm³; 

𝑑𝑠 é a massa específica do agregado na condição saturado com superfície 

seca, expressa em g/cm³; 

𝑑𝑎 é a massa específica aparente do agregado seco, expressa em g/cm³; 

𝐴 é a absorção de água, expressa em porcentagem; 

𝑚 é a massa ao ar da amostra seca, expressa em g; 

𝑚𝑎 é a massa em água da amostra, expressa em g; 

𝑚𝑠 é a massa ao ar da amostra na condição saturada superfície seca, 

expressa em g; 

𝐴 é a absorção, expressa em porcentagem. 

A determinação da massa unitária e do índice de vazios dos agregados 

foi feita de acordo com a ABNT NBR 45 (2006) [59]. Inicialmente, foi determinado 

e registrado a massa do recipiente (mr). Em seguida, o recipiente foi enchido com 

o agregado seco em estufa até um terço de sua capacidade, onde foi aplicado 

25 golpes com uma haste de extremidade semiesférica, distribuídos 

uniformemente em toda a superfície do material. Tomou-se o cuidado para que 

a haste não atingisse o fundo do recipiente. Posteriormente, foi realizado o 

mesmo processo, enchendo o recipiente até dois terços do seu volume e até o 

seu enchimento final, também tomando o cuidado para que a haste não atingisse 

as camadas inferiores.  

Com o auxílio de uma espátula, a camada superficial do agregado foi 

nivelada. Por fim, o recipiente com a amostra foi pesado e registrado (mar). Os 

valores obtidos foram aplicados na Equação (10) [59]. 

𝜌𝑎𝑝 =
𝑚𝑎𝑟 − 𝑚𝑟

𝑉
 (10) 

Onde: 

𝜌𝑎𝑝 é a massa unitária do agregado, expressa em kg/m³; 

𝑚𝑎𝑟 é a massa do recipiente mais o agregado, expressa em kg; 

𝑚𝑟 é a massa do recipiente vazio, expressa em kg; 
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𝑉 é o volume do recipiente, expresso em m³. 

Para a determinação da massa unitária na condição saturado com 

superfície seca (𝜌𝑎𝑠), os resultados obtidos nas Equações (9) e (10), foram 

aplicados na Equação (11). 

𝜌𝑎𝑠 = 𝜌𝑎𝑝 𝑥 (1 +
𝐴

100
) (11) 

Onde: 

𝜌𝑎𝑠 é a massa unitária na condição saturada com superfície seca, 

expressa em kg/m³; 

𝜌𝑎𝑝 é a massa unitária do agregado, expressa em kg/m³; 

𝐴 é a absorção de água, expressa em porcentagem. 

Ainda, para a determinação do índice de volumes de vazio dos agregados 

(Ev), foi utilizada a Equação (12). 

𝐸𝑣 =
100 𝑥 [(𝑑 𝑥 𝜌𝑤) − 𝜌𝑎𝑝]

𝑑 𝑥 𝜌𝑤
 (12) 

Onde: 

𝐸𝑣 é o índice de volume de vazios nos agregados, expresso em 

porcentagem; 

𝑑 é a massa específica relativa do agregado seco, expressa em kg/m³; 

𝜌𝑤 é a massa específica da água, expressa em kg/m³; 

𝜌𝑎𝑝 é a massa unitária média do agregado, expressa em kg/m³. 

Resultados 

Os resultados obtidos na caracterização do granito estudado estão 

expostos na Tabela 18. As massas específicas e absorção de água são 

características do material, enquanto as massas unitárias e índice de vazios 

estão diretamente relacionados à granulometria do material. 
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Tabela 18: Resultados obtidos na caracterização do granito. 

 

Propriedade Resultado 

Massa específica em condição seca 2661,59 kg/m³ 

Massa específica em condição saturado superfície seca 2636,34 kg/m³ 

Massa específica aparente seca 2621,15 kg/m³ 

Absorção de água após 24 horas 0,58% 

Massa unitária em condição seca 1449,11 kg/m³ 

Massa unitária em condição saturado superfície seca 1457,51 kg/m³ 

Índice de volume de vazios 45,46% 


