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O sucesso nasce do querer, da determinacao e persisténcia
em se chegar a um objetivo. Mesmo néo atingindo o alvo, quem

busca e vence os obstaculos, no minimo fara coisas admiraveis.

José de Alencar
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RESUMO

Uma das principais técnicas utilizadas para o reforco de alvenarias de
pedra € a injecdo de caldas fluidas no interior destas estruturas, preenchendo
toda a rede de vazios, e assim, reestabelecendo a consolidacéo da estrutura. Ha
inumeras possibilidades de composicdo de caldas, utilizando cal, cimento e
pozolanas, por exemplo, ou ainda utilizando caldas comerciais disponiveis no
mercado. Ressalta-se a importancia de conhecer todas as caracteristicas da
calda, uma vez que esta deve ser compativel com o material da alvenaria a ser
reabilitada, evitando o surgimento de novas patologias.

No caso particular de utilizagdo de caldas elaboradas “in-situ” e
formuladas previamente em laboratério, a adicdo de um aditivo plastificante é
inevitavel e pode gerar uma composicdo com um bom comportamento. Neste
estudo, se utilizou uma composicéo base encontrada na literatura, composta por
cal hidraulica e cimento Portland branco e que demonstrou bom comportamento
com a adicdo de um determinado plastificante. Os plastificantes sao aditivos
utilizados para aumentar a fluidez da calda sem aumentar a adicdo de agua. Ha
plastificantes com diferentes bases quimicas, como: éteres policarboxilicos, este
mais comum, naftaleno, melamina, lignossulfonato, entre outros. Sabendo disso,
0 presente estudo tem como objetivo analisar o comportamento da calda base
alternando apenas o tipo de plastificante, sendo dois da primeira geracéo, um da
segunda geracdo e trés da terceira geragcdo, resultando em seis caldas
diferentes.

Em laboratério, foram testadas as caracteristicas reoldgicas, fisicas e
mecanicas das seis caldas bem como suas interagbes com o granito, rocha
bastante comum em edificacdes antigas portuguesas. Os testes aplicados neste
trabalho incluem a verificacdo do tempo de escoamento em Cone de Marsh,
ensaios de resisténcia a flexdo, compressédo e tracdo, além de injecdes em
cilindros preenchidos por granito. Os resultados demonstram a superioridade do
policarboxilato durante o ensaio de fluidez, injetabilidade e resisténcia a flexao,
contudo, esta superioridade néo fica nos resultados de resisténcia a compressao,
aderéncia ao suporte de granito e resisténcia a compressao do cilindro composto
por calda e granito.

Palavras-chave: caldas de injecdo, plastificante, cal hidraulica, granito,
alvenaria de pedra.




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. INTRODUCAO

1.1.Contexto

Por toda a Europa, é possivel notar a grande existéncia de construcdes
antigas com sua estrutura de alvenaria de pedras (como pontes, edificios,
igrejas, muralhas etc.). Estas estruturas, independentemente de seu tamanho ou
reconhecimento, sem duvidas detém um grande valor patrimonial, cultural e
arquitetdnico, pois representam toda a histéria e evolugdo de uma sociedade.
Atualmente esta visdo da construcdo como patrimonio cultural tem sido uma
grande motivacao para o desenvolvimento de diversas técnicas de conservacao,

restauro e reabilitacdo destas estruturas.

Uma das principais técnicas de consolidagéo e refor¢o de alvenarias é a
injecdo de caldas fluidas. Seu objetivo é consolidar partes do interior de uma
estrutura que eram interligadas anteriormente, a fim de reestabelecer suas
propriedades mecanicas, como resisténcia a flexdo, a compressdo e
cisalhamento. Uma de suas vantagens € o fato de ndo afetar o aspecto visual da
estrutura a ser consolidada, contudo, este processo € irreversivel, tornando-se
necessario realizar um estudo prévio da estrutura, de forma a determinar qual o

melhor material a ser empregado.

Sabe-se que as caracteristicas da calda em estado fresco sdo téo
importantes quanto as caracteristicas em estado endurecido, devendo
apresentar uma boa fluidez e trabalhabilidade.

As caldas fluidas sdo compostas basicamente por agua, aglomerantes e
aditivos. A cal é o aglomerante mais apropriado para as caldas, uma vez que
possui maior compatibilidade fisico-quimica com o0s materiais utilizados
anteriormente na estrutura a ser consolidada. Contudo, o cimento Portland pode
apresentar caracteristicas mecéanicas mais satisfatorias, sendo assim, € de se

considerar a utilizacdo destes dois tipos de aglomerantes.

Os aditivos quimicos sao elementos de importante papel na composicéo

de uma calda. A utilizagdo de um aditivo plastificante possibilita a redugéo nos




teores de agua adicionados e/ou reduc¢do no consumo de cimento Portland, e

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

Ao longo dos anos, foram desenvolvidas diversas formulas para estes
aditivos. Inicialmente foram utilizados os lignossulfonatos, de base organica, em
seguida passaram a ser comercializados o0s superplastificantes de base
naftaleno ou melamina, e, por fim, hiperplastificantes com base policarboxilato,
sendo este a Ultima geracédo. Os plastificantes de base lignossulfonato, naftaleno

e policarboxilato sédo objetos deste trabalho.

Este estudo se trata de caldas de injecdo a base de cal e cimento, com
adicao de diferentes aditivos plastificantes. A fim de determinar a influéncia do
aditivo plastificante adicionado, no que diz respeito as suas propriedades em
estado fluido e sélido, foram aplicadas metodologias para a verificagdo de
resultados acerca da fluidez do material, injetabilidade, resisténcia a flexdo e

compressao, aderéncia e interacdo com substrato rochoso de granito.

1.2.Objetivos

O estudo sobre as caldas de injecédo sdo de extrema importancia, uma vez
gue é um método de reabilitacdo de alvenarias antigas muito utilizado. Ainda que
haja diversos estudos sobre o tema, ainda h& inUmeros pontos a serem
explorados, como por exemplo a interagdo entre os diferentes aditivos
plastificantes e a cal hidraulica. Sendo assim, o objetivo geral deste trabalho é
avaliar a influéncia do aditivo plastificante nas propriedades fisicas e mecanicas
das caldas de injecdo, tanto isoladamente, quanto na sua interacdo com o

granito.

1.2.1. Objetivos especificos

Verificar as caracteristicas destas caldas quanto:

e As caracteristicas fisicas e mecéanicas em estado fresco e
endurecido.

e A aderéncia em suporte pétreo de granito aos 28 e 90 dias.

e A resisténcia & compressé&o uniaxial aos 28 dias do conjunto calda

+ granito, proveniente do ensaio de injetabilidade.




1.3.Justificativa

E clara a importancia de aprofundar o conhecimento sobre as técnicas de
reabilitacdo e restauro, principalmente para que ocorra a preservacao da historia
contida nas diversas edificacdes historicas.

Um importante elemento na composicdo 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 producdo e utilizagdo na
atualidade, é possivel encontrar no mercado plastificantes com bases quimicas

variadas.

N&o se sabe a real influéncia dos aditivos plastificantes e suas diferentes
bases quimicas em caldas que apresentam cal hidraulica em sua composicao,
portanto, julga-se necessario o estudo e analise experimental destes aditivos

plastificantes em caldas que contenham cal hidraulica.

1.4.Conteldo e estrutura da tese

Este estudo € dividido em 6 capitulos, referéncias e anexos. O primeiro
capitulo é introdutério ao tema abordado. Os outros 5 capitulos sédo: Estado do
conhecimento sobre caldas de injecdo, Aditivos redutores de agua,
Procedimento Experimental, Resultados e Discusséo, e Concluséo e Trabalhos

futuros.

Os capitulos 2 e 3 fazem um levantamento de conhecimentos ja existentes
baseados em estudos, normas e resultados experimentais. O capitulo 2 aborda
0 conhecimento sobre as caldas de injecao, apresentando suas caracteristicas,
propriedades fisicas e mecéanicas, e uma pequena caracterizacdo dos materiais
gue as compde. O capitulo 3 trata dos aditivos redutores de agua, conhecidos

como plastificantes, apresentando seu historico e evolugédo durante os anos.

No capitulo 4 estdo descritos os procedimentos realizados durante a
campanha experimental. S&o apresentados as normas e equipamentos
utilizados para a execucédo das caldas, execucdo dos corpos de prova e

realizacdo dos ensaios. Os ensaios realizados foram: fluidez, exsudacgao,




expansao, injetabilidade, resisténcia & compressédo e flexdo e aderéncia em

suporte pétreo.

O capitulo 5 dedica-se a apresentacdo e discussdo dos resultados
obtidos nos ensaios do capitulo anterior. S8o comparados os resultados e
propriedades das 6 caldas, analisando a influéncia dos diferentes plastificantes.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as principais conclusées acerca do

assunto estudado e apresenta sugestdes de possiveis trabalhos futuros.




2. ESTADO DO CONHECIMENTO SOBRE CALDAS DE INJECAO

2.1.Introducao

O conceito de Patriménio, enquanto imagem da historia e evolugédo de
uma cultura, tem vindo a ser crescentemente alargado e a sua importancia
acrescida. A preservacdo, em particular do patriménio edificado, impde um
estudo amplo da sua historia, dos materiais e técnicas usadas na sua construcao,
bem como uma sensibilidade suficiente para intervir de forma cuidadosa e com

respeito em relagcéo ao existente.

As construcdes antigas, com o seu carater artistico, historico, simbdlico ou
morfologico, constituem elementos importantes para a definicdo e compreensao
da identidade cultural dos povos ao longo dos tempos [1]. Estas construgcdes
ditas “antigas” sdo assim denominadas por pertencerem a uma época anterior a
existéncia do cimento, onde utilizavam a par com a madeira, as pedras como
material com capacidade estrutural. O valor patrimonial, cultural e arquiteténico

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

[2].

As estruturas de alvenaria de pedra apresentam uma boa capacidade
resistente e um comportamento fragil para esforcos de tracdo/flexao [3]. Pode-
se verificar a existéncia de estruturas de alvenarias de pedra por toda a Europa,
tanto em centros histéricos, como urbanos, variando tanto a tipologia construtiva
como a natureza do elemento de sobreposicdo (granitos, calcarios, Xisto ou tijolo
ceramico), com utilizacdo em geral, de uma argamassa de assentamento a base
de cal. Estas argamassas desempenhavam mais a funcédo de preencher os
espacos livres entre as unidades de alvenaria, criando boas condigbes para o
seu assentamento, do que propriamente para constituir “ligagdes quimicas” com

as unidades utilizadas [2].

Fatores como a disponibilidade dos materiais, a época, 0s costumes e o
local de construcdo, acabavam por influenciar a constituicdo diversificada das
paredes de alvenaria, tanto no que diz respeito ao elemento unitario como 0s

materiais que constituiam as argamassas de assentamento e reboco. O granito,




elemento pétreo comum neste tipo de construgbes na zona norte e centro de
Portugal, permite a construcdo de dois tipos de paredes com sistema de
construcdo diferente. Por um lado, a alvenaria de pedra aparelhada ruastica 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 poligono
irregular no paramento que fica a vista. A pedra talhada era aplicada nos dois
paramentos ou s6 em um, sendo o interior de pedra irregular (Figura 1a). Por
outro lado, o granito cortado em elementos retangulares e de grandes dimensdes
da origem a alvenarias de pedra aparelhada ou a denominada parede de cantaria
(Figura 1b) [4].
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Figura 1: Exemplos de alvenaria de pedra (a) Alvenaria de pedra aparelhada ristica (b) Parede

de cantaria.

O granito € uma das rochas mais abundantes e mais conhecidas da Terra.
E uma rocha ignea 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, ddo ao granito sua textura aspera em superficies
desgastadas pelo tempo. Este material tem grande importancia nas construgcoes
antigas devido a sua boa aparéncia, dureza, resisténcia ao intemperismo e sua

resisténcia a compressao.

Independentemente da tipologia construtiva usada, a secao transversal
destas paredes pode também variar, sendo, em geral, de dois ou trés panos,
com ou sem ligacao transversal. Apesar da grande capacidade resistente do
granito, a tipologia construtiva influencia o comportamento mecanico destas

estruturas. No caso das paredes de trés paramentos, constituidas por dois




paramentos exteriores de granito, com razoavel regularidade, sédo ligados por
uma camada interior (0 nucleo), a maioria das vezes de muita ma qualidade, o

gue resulta deformacdes, fendilhacdo e em ultimo caso o colapso.

As recomendacdes para consolidacéo e refor¢co deste tipo de construcoes
sdo, segundo as recomendacdes do Conselho Nacional dos Monumentos e
Sitios (ICOMOS) [5] e por ordem de preferéncia, o refechamento das juntas da
alvenaria existente, a consolidacédo da parede com argamassa de injecao do tipo
“grout”; a inclusédo de armaduras metélicas, verticais ou longitudinais; a remoc¢éao
e reposicdo de material deteriorado e o desmonte e a reconstrugéo, parcial ou
total. Embora seja uma técnica irreversivel, a injecéo de caldas fluidas (grouts) é
utilizada com o objetivo de melhorar as caracteristicas intrinsecas da alvenaria

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

2.2.Injecdo de caldas fluidas como técnica de reforgo e consolidagao

A injecdo de caldas fluidas € uma técnica amplamente utilizada, que pode
ser utilizada para duas finalidades diferentes: consolidacéo e estabilizacdo de
estruturas de alvenarias antigas, ou entdo para conservacao de revestimentos
decorativos, reestabelecendo a aderéncia entre as camadas do reboco ou entre
o reboco e o suporte [7]. O foco principal deste trabalho sdo as caldas para
consolidacédo e estabilizacdo de estruturas, objetivando preencher vazios
internos, aumentando a continuidade da alvenaria, portanto, melhorando as
resisténcias ao cisalhamento, flexdo e compressdo. Um ponto de grande
importancia nesta técnica de intervencao, é o fato de ser pouco intrusiva, embora

nao reversivel [8], [9].

Sendo assim, as caldas sao injetadas em vazios existentes nas paredes,
a fim de preencher cavidades, sendo fissuras, fendas ou vazios interiores através
de pequeno orificios ou mesmo fendas ja existentes. Esta técnica, representada
na Figura 2, torna-se bastante eficiente se os elementos que compde 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 solucdo frequentemente utilizada em edificios de




reconhecido valor artistico e/ou arquitetdnico, que necessite de intervencgéo e

preservacao do aspecto original [2].

Figura 2: Exemplo de inje¢éo de paredes de alvenaria [11].

O processo de injecao de caldas é uma tarefa que requer alguns cuidados.
Em muitos casos, a injecdo da calda ou o revestimento da parede falha devido,
principalmente, a incompatibilidade em termos de rigidez entre o original e os
novos elementos estruturais, ao pouco trabalho em busca de um diagndstico e a

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

Conforme Binda et al. [9], os principais problemas relacionados a injecao
de caldas podem ser:

a) falta de conhecimento sobre a distribuicdo do tamanho dos vazios na
parede;

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

C) a presenga na parede de vazios, tanto de tamanhos finos e grossos, o
gue dificulta a escolha da viscosidade da calda mais adequadas;

d) a segregacédo e retracdo da calda devido a alta taxa de absorcéo do
material a ser consolidado;

e) dificuldade de penetracdo da calda, principalmente na presenca de
materiais siltosos ou argilosos;

f) necessidade de presséo de injecdo suficientemente baixa para evitar a
retencdo do ar nas fendas e vazios finos ou até mesmo na ruptura da parede.




Deste modo, a efetividade de um reparo por injecdo de calda depende nao
s6 das caracteristicas da calda injetada, mas também de suas propriedades
mecanicas, da técnica de injecdo adotada, bem como a compatibilidade entre a
calda e o substrato, que visa minimizar as alteragbes das caracteristicas de

rigidez da construcéo [9].

A técnica de injecdo em paredes antigas consiste na execucao de furos
ligeiramente inclinados para baixo e adequadamente dispostos [4] nas duas
faces da alvenaria, se possivel, para formar um “grid”. A distancia entre os furos,
bem como seu diametro, dependem do tipo e da espessura da alvenaria, dos
danos que esta apresenta e sdo determinadas pelo projetista [12], [13]. A
localizacéo dos furos em uma face nao deve coincidir com a localizac&o na outra

face.

Em seguida, para uma melhor aderéncia da calda, as zonas a serem
consolidadas que estiverem abertas devem ser limpas para remocédo de toda a
impureza. Posteriormente devem ser umedecidas, evitando que o suporte
absorva a dgua de amassadura [7], [12]. Para estruturas mais vulneraveis, do
ponto de vista mecanico, a inje¢do das caldas deve ser realizada a uma altura
inferior a 1 m/dia, evitando a ocorréncia de pressdes hidrostaticas excessivas

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

As entradas e saidas correspondentes da calda s&o registradas,
juntamente com o volume da calda consumida, bem como qualquer alteracdo da
pressdo de injecdo na entrada da parede. Desta forma, o processo de injecéo &

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

O modo de injecdo pode variar consoante o tipo de intervencéo e o estado
da estrutura, ou seja, podem ser aplicadas através de diferentes técnicas: injecao
manual, gravidade, sob pressao através de equipamento especifico, ou ainda,
através de pistolas elétricas. Ao introduzir a calda nos vazios, deve-se cuidar
para nao injetar quantidades excessivas, evitando a ruptura e saida do liquido
por excesso de peso e pressdo. Ainda, deve-se injetar devagar, sem turbuléncia,

para evitar a formacao de bolhas de ar [7].




No caso da solucdo mais utilizada, a técnica sob presséo, a pressao deve
se situar entre 0,7 e 1,5 atm, podendo ser calibrada a qualgquer momento, a fim

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

ApGs a consolidagéo da estrutura, deve-se verificar se ainda restam vazios
no interior da estrutura. Por fim, quando o trabalho estiver finalizado, os orificios

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

2.3.Propriedades fisicas e mecanicas de uma calda de injecao

A aplicacdo de caldas fluidas por injecdo em paredes de construcdes
antigas deve basear-se em estudos prévios que permitam avaliar o estado em
gue se encontra a estrutura, as dimensdes das cavidades e fissuras existentes,
como também a identificacdo dos materiais existentes, nomeadamente o0 seu
estado de degradacdo, as suas caracteristicas fisicas e a sua composicao
quimica. SO poderdo ser obtidos bons resultados na aplicacdo desta técnica se
0S materiais a aplicar forem compativeis com os existentes e obedecerem a uma

série de requisitos reoldgicos, fisicos e mecanicos, resumidos na Tabela 1.
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Tabela 1: Principais requisitos das caldas de inje¢do. Adaptado de [13].

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

Requisitos - - o .
L A exsudacao deve ser minima, para diminuir a presenca de vazios
reolégicos ; . S
guando a mistura estiver no estado endurecido;
De preferéncia auséncia de  segregacdes (para  evitar
heterogeneidades).
Deverda ter caracteristicas quimicas estaveis no tempo, ou seja, ser
capaz de formar ligagcdes quimicas fortes com o material existente,
Requisitos através de reac0es irreversiveis.
guimicos Devera ser resistente aos sais de sulfato, de modo a evitar a formacao
de produtos expansivos e eflorescéncias;
O teor de alcalis devera ser minimo.
O tempo de inicio da pega devera ser adequado ao tempo necessario
. para a execucao da injecao;
Requisitos . . - ~ . . .
fisicos As propriedades higroscopicas deverdo ser insolubilidade em agua e
estabilidade volumétrica na presenca de umidade;
Pretende-se que a calda tenha uma retragéo baixa.
As caracteristicas de resisténcia mecéanica e, essencialmente, de
Requisitos rigidez deverdo ser similares aos materiais originais ou apenas
q o ligeiramente superiores;
mecanicos . .
As caldas e argamassas deverdo ter boa e adequada aderéncia ao
suporte para o bom funcionamento do conjunto.
Requisitos Pretende-se que a calda tenha baixo calor de hidratagéo para evitar o
tErmicos desenvolvimento de gradientes térmicos que possam prejudicar a

aderéncia do suporte.

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

que devem ser consideradas para assegura a eficiéncia destes materiais em

trabalhos de reparacéo e consolidacéo.

2.31.

Injetabilidade

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

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

periodo o qual permita uma injecao facil. Podemos ter como fator limitante desta

capacidade a reologia da calda injetada ou a tendéncia de filtracdo da calda. Esta

tendéncia de filtracdo é a propriedade que define sua capacidade de formar um

tampao em um vazio no interior ou durante a entrada da injecao [14]. Ainda, a
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maxima dimensdo das particulas constituintes da calda devem ser
consideravelmente menores que a abertura dos orificios ou diametro dos vazios

a serem preenchidos [4].

A capacidade de penetracdo da calda € uma das propriedades mais
importantes para se obter um bom resultado de injecdo. O bom resultado

geralmente é sinbnimo de um preenchimento duravel da estrutura reparada [15].

E possivel avaliar esta propriedade através do ensaio de injetabilidade,
que consiste em injetar calda a uma presséo constante em um cilindro de acrilico,
preenchido com algum tipo de pedra. Esta metodologia sera descrita no tépico
4.3.3.

2.3.2. Fluidez

A fluidez pode ser definida como o tempo necessério para uma certa
guantidade de calda passar por uma determinada secdo de vazao. A fluidez
depende, principalmente, da distribuicdo granulométrica dos graos, da natureza
e forma dos gréos, o teor de agua e o método de mistura. A fluidez pode ser
aprimorada por varios meios, como aumento do teor de agua, uso de metodo de
mistura adequado e adi¢ao de plastificante a mistura. Lembra-se que a agua nao
deve ser adicionada a quantidades excessivas, portanto, a adicdo de um aditivo
plastificante seria benéfica a esse respeito, desde que suas propriedades sejam
verificadas e sejam adequadas para a mistura especifica [12].

De acordo com a norma ASTM C939 [16], o tempo maximo para que
escoa 1 litro de calda através do Cone de Marsh é de 35 segundos. Contudo, a
NP EN 445 [17] ndo determina nenhum tempo limite. Neste trabalho
experimental, ndo sera levado em conta um tempo limite, uma vez que estes
resultados serdo utilizados apenas para comparagcdo entre as caldas aqui

estudadas.

2.3.3. Estabilidade

A estabilidade de uma calda representa sua capacidade de preservar sua
homogeneidade durante a injecdo e até o seu endurecimento apos a injecao.

Esta propriedade € determinada pela velocidade usada na concepc¢éo da mistura
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e varia com a introducdo de elementos com caracteristicas fluidificantes,

retentoras de agua ou introdutoras de ar [12].

A estabilidade pode ser melhorada pela introducédo de finos, como cal,
cinzas volantes, ou silica de fumo. Pode-se afirmar que conseguir a estabilidade
em uma calda de injecdo constitui um objetivo fundamental, pois é a condicao
onde obtém as mesmas propriedades em todos os locais no seio do material

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

A norma NP EN 447 (2008) [19] determina que a exsudag&o de uma calda
a base de cimento deve ser inferior a 2%, contudo, Vintzileou [12] afirma que a

exsudacao deve ser inferior a 5%.

2.3.4. Tempo de pega

A norma brasileira ABNT NBR 16607 (2018) [20] determina que o tempo
de pega € o intervalo entre 0 momento em que a agulha de Vicat penetra (6 + 2)
mm no material e 0 momento em que a agulha de Vicat penetra 0,5 mm do

material, em condi¢cbes normalizadas de ensaio.

O tempo de pega deve ser suficientemente longo para permitir a
manutencdo da fluidez necessaria durante a fase de injecdo. O tempo de pega
€ influenciado por diversos fatores: a temperatura durante a amassadura, a
temperatura durante a aplicacéo, a quantidade de material misturado e a forma

do recipiente de mistura [4].

Sendo o tempo de pega inversamente proporcional a temperatura e a
reacao da pega uma reacdo exotérmica, tem-se uma atenc¢ao as condicdes que
possam impedir a dissipacdo do calor (como amassadura de grandes
quantidades de material), pois esse impedimento tem como efeito uma

aceleracéo de pega [4].

2.3.5. Resisténcias mecéanicas

Esta propriedade deve apresentar a maxima concordancia possivel com

a do substrato. O principal interesse é que contribuam de forma significativa ndo
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s6 para a melhoria da coesdo, mas também para o aumento da resisténcia

mecanica do conjunto [10].

As forcas mecanicas das caldas devem ser capazes de suportar esforcos
mecanicos e de absorver tensfes transmitidas, porém, ndo devem ser maiores
que as argamassas originais. E recomendavel que as caldas ndo sejam
excessivamente rigidas, com um moddulo de elasticidade similar ao do
revestimento original. Contudo, ha uma grande dificuldade em determinar a
resisténcia dos revestimentos antigos, pelo fato de ser inevitavel a extracédo de

uma amostra para ensaios em laboratorio [7].

De forma a preservar as caracteristicas dinamicas da estrutura, o material
a ser injetado deve possuir um modulo de elasticidade inferior a 80% do valor do
mddulo de elasticidade do substrato e a resisténcia a compressao 60% inferior
ao valor do substrato [7].

2.3.6. Variacédo de volume

As variagcdes de volume na calda de inje¢cdo podem ser por retragdo ou
expansado. Essas variagbes geram tensdes no interior do material, as quais, se
forem superiores a resisténcia do material, provocam fissuracdo. A expansao
pode ocorrer de forma quimica, resultante de alguns dos produtos de hidratacéo
ocuparem mais espaco do que o0s reagentes associados, exercendo uma

pressao cristalina durante a formacao, resultando um aumento de volume [4].

A retracdo pode ser quimica (elementos ap0s a hidratacdo podem ocupar
volumes menores que o inicial), autégena e/ou por secagem. A retracao € uma
caracteristica com relacdo direta com a correta aderéncia do material. Uma
retracio excessiva pode afetar negativamente. E sugerida como valor limite uma

contracao volumétrica do maximo de 4% [4], [7].

2.3.7. Aderéncia

E a propriedade responsavel pelas restricbes as deformacdes, permitindo
a transferéncia de tensdes na interface, fazendo com que o conjunto apresente
deformagBes homogéneas e compativeis. Estas deformacdes podem ser por

variagOes diferenciais entre a calda e o suporte, choques ou pressdes de vapor,
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bem como a ndo conducao de concentracdes de tensdes em pontos localizados
[10].

Desta forma, nota-se a importancia da aderéncia entre as caldas e os
substratos em contato, pois, se formarem fissuras ou vazios, estes locais podem
ser favoraveis para a entrada de 4gua. Uma vez endurecida, a calda transforma-
se num novo suporte, fazendo a ponte entre a estrutura resistente e a degradada,

estabelecendo uma maior resisténcia do revestimento [7].

A NBR 13528 [21] ndo determina um valor especifico para a resisténcia a
aderéncia, porém, de acordo com Tavares et al [22], esta resisténcia devera ser

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

2.4.Composicéao das caldas para injecao de construcdes antigas

O estudo sobre caldas estruturais ja estdo consolidados com uma extensa
literatura a respeito das suas técnicas de aplicacdo, equipamentos e dos
inUmeros produtos existentes no mercado [7] Segundo a Norma ASTM C1180-
03a [23], calda é a “mistura de materiais cimenticios, agregados, agua, com ou
sem aditivos, inicialmente produzidos com consisténcia de vazamento sem
segregacao”. 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 ultimos anos, diversos investigadores tém
tentado encontrar a calda mais adequada a cada caso, recorrendo para isso a
diversos ensaios laboratoriais e aos mais diversos materiais de composicao,
como cal hidratada (CL), cal hidraulica (HL), cimento (CEM), pozolanas (PZ),
bentonite (BT), metacaulino (MK), silica de fumo (SF) e plastificantes (SP). Na
Tabela 2, pode ver-se alguns exemplos de composi¢cdes de caldas elaboradas
em laboratério as quais apresentaram resultados satisfatérios para serem

usadas em trabalhos de consolidagao e reforco de alvenaria em pedra.
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Tabela 2: Exemplos de composicdes na literatura.

Relacdo agua —

Autor Composicao das caldas aglomerante (W/S)

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

CL+CEM + PZ + SP

Toumbakari [25] 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
: CL+CEM+PZ+ SP
Kalagri et al. [28] 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 utilizacao de plastificantes € frequente, devido a
necessidade de aumentar a fluidez das caldas, diminuindo o maximo possivel a
relacdo agua e materiais solidos. A descricdo da qualidade e origem do
plastificante usado nestas composi¢cdes €, majoritariamente, muito escassa,
estando apenas referida a marca da empresa fornecedora. Nao se pode afirmar
qual o aditivo mais apropriado nestes casos, visto que sdo formulados para
materiais cimenticios e ndo para caldas que contenham cal em sua composicéo,

pelo que o presente trabalho procura aprofundar.

Entre as caldas da Tabela 2, foi selecionada a composi¢ao 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 hidraulica (HL),
30% de cimento Portland branco (CEM) e 0,3% da massa total de aglomerante
de aditivos com funcéo plastificante (SP), os quais variam entre marcas e bases
quimicas. Abaixo sdo apresentadas as caracteristicas e informacBes dos

materiais mais relevantes a este estudo.

2.4.1. Cal hidraulica

A cal é um dos materiais mais nobres e um dos primeiros a ser empregue
na arquitetura e revestimento de paredes. A utilizacdo mais antiga da cal que se
tem conhecimento foi na época neolitica, na Turquia, 6.000 a.C.. Os gregos,

durante os séculos VIl e 1l 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
Il a.C. e V d.C. que dominaram a técnica da execucao das argamassas de cal,

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

Trazendo a histéria mais para o presente, no século XVIII, a Inglaterra era
a primeira poténcia mundial e o seu desenvolvimento econdmico era bastante
relacionado a circulacdo maritima. A necessidade em construir em zonas
maritimas e fluviais motivou o engenheiro inglés John Smeaton a estudar um
aglomerante capaz de endurecer em condicdes submersas a agua, a cal
hidraulica. No século XIX, Collet-Descotils, um professor francés, descobre que
a combinacdo da silica com a cal confere-lhe propriedades hidraulicas. Este
estudo foi feito com precisdo pelo engenheiro e cientista francés Louis Vicat,
ainda no século XIX, o qual péde 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 € um material abrangendo
quaisquer formas fisicas e quimicas sob as quais pode aparecer o 6xido de célcio
(CaO) e/ou o Oxido de magnésio (MgO) e/ou os hidroxidos (Ca (OH)z2 e
Mg (OH)2).

Uma pedra calcaria (CaCOs) que contenha de 8 a 20% de argila, ao ser
aguecida a cerca de 1.000°C, origina a cal hidraulica. Neste processo, chamado
de calcinacdo, o carbonato de calcio contido na pedra calcéria € decomposto,
perdendo diéxido de carbono gasoso e 40% do seu peso [32], [33]. O
endurecimento da cal hidraulica € composto por duas reacdes. A primeira ocorre
com a hidratacao dos silicatos (SiOz2, 2Ca0O) e aluminatos de célcio (Al203, CaO)
constituintes da cal, que endurecem na agua ou ao ar. A segunda reacdo da-se
pelo 6xido de célcio (CaO) — pelo menos 3%, que continua livre e que vai

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

O processo de carbonatacdo ocorre quando o dioxido de carbono
presente na atmosfera penetra gradualmente no material, ocorrendo a fase final
do endurecimento. Desta forma, a utilizac&o da cal hidratada pode n&o contribuir
para a reparacao e fortalecimento da alvenaria, pois sabe-se que a difusédo do ar

no interior da alvenaria € um processo lento, portanto, reduz a velocidade do
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endurecimento, e consequentemente, ocorre um aumento lento das
propriedades mecanicas deste ligante. Ainda, ha casos em que, pela auséncia
do dioxido de carbono (COz2), o endurecimento ndo ocorre. De outro modo, a cal
hidraulica, por endurecer na presenca de 4gua, se apresenta uma opgao muito
interessante na composicédo de uma calda de injecao [32], [34].

2.4.2. Cimento Portland Branco

De acordo com a norma EN 197-1 (2011) [35], o cimento € um aglutinante
hidraulico, isto €, um material inorganico finamente moido que, quando misturado
com agua, forma uma pasta que endurece por meio de reacdes e processos de
hidratacédo e que, apds o endurecimento, mantém sua resisténcia e estabilidade
mesmo quando em contato com a agua. Ainda, o cimento, quando
adequadamente misturado com agregado e agua, deve ser capaz de produzir
concreto ou argamassa que mantenha sua trabalhabilidade por um tempo
suficiente e, apés periodos definidos, atingir niveis de resisténcia especificados,

além de possuir estabilidade de volume a longo prazo.

O cimento Portland branco € feito a partir de matérias-primas que contém
muito pouco Oxido de ferro e 6xido de manganés para manter sua coloracao
clara. Sendo assim, geralmente séo utilizadas argilas, giz ou calcario, com menor
presenca de impurezas. Também para manter sua coloracdo clara, durante o
processo de queima, o carvao € substituido por 6leo ou gas, para evitar a
contaminagdo por cinzas. A contaminacdo do cimento branco com o ferro
durante o processo da moagem do clinquer também deve ser evitada, por isso,
0 sistema de moinho de bolas metélicas usual é substituido por bolas de niquel
ou molibdénio. Portanto, o custo da moagem € mais alto e associado as
matérias-primas mais caras, torna o cimento branco cerca de trés vezes mais
caro que o cimento Portland comum, ainda que a sua resisténcia geralmente seja

um pouco inferior a resisténcia do cimento Portland comum [36].

Inicialmente, as caldas apresentavam somente 0 cimento como
aglomerante. Porém, foi comprovado que suas propriedades em estado fresco
eram inadequadas para o preenchimento de vazios de pequenas dimensodes

devido ao entupimento, ou seja, a calda possuia deficiéncias na fluidez [34].
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Caldas compostas por 50 a 75% de cimento provaram eficientes na
melhoria das propriedades mecanicas das alvenarias a serem injetadas, porém,
testes mecanicos ndo confirmaram a necessidade de caldas com alto teor de
cimento, uma vez que o aumento da resisténcia na alvenaria ndo é proporcional.
Com isso, caldas com menor teor de cimento (30 a 50%) proporcionam uma

melhoria substancial das propriedades mecanicas da alvenaria [37].

2.4.3. Aditivos quimicos

De acordo com a ABNT NBR 11768 (2011) [38], aditivo para concreto é
um produto adicionado durante o processo de preparacdo do concreto, em
guantidade ndo maior que 5% da massa de material cimenticio contida no
concreto, com o objetivo de modificar propriedades da mistura no estado fresco
e/ou no estado endurecido, exceto pigmentos inorganicos para o preparo de

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

= Aditivo redutor de agua/plastificante: sem modificar a consisténcia
do concreto no estado fresco, permite reduzir o contetudo de agua
de um concreto, ou que, sem alterar a quantidade de agua, modifica
a consisténcia do concreto, aumentando sua fluidez;

» Aditivo de alta reducdo de agua/superplastificante tipo I: aditivo
semelhante ao plastificante, porém com um efeito superior;

= Aditivo de alta reducdo de agua/superplastificante tipo Il: 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 distribuidas, que
permanecem no estado endurecido;

= Aditivo acelerador de pega: diminui o tempo de transicéo do estado
plastico para o estado endurecido do concreto;
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= Aditivo acelerador de resisténcia: aumenta a taxa de
desenvolvimento das resisténcias iniciais do concreto, com ou sem
modificacdo do tempo de pega;

= Aditivo retardador de pega: aumenta o tempo de transicdo do
estado plastico para o estado endurecido do concreto.

Ainda que os aditivos sejam especificos para concretos e/ou argamassas,
tém sido utilizados para melhorar as propriedades de caldas de injecdo
elaboradas experimentalmente. Neste caso, os aditivos mais usados sdo 0s
redutores de agua, uma vez que atuam diretamente sobre a fluidez da calda,

uma propriedade de grande importancia.
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3. ADITIVOS REDUTORES DE AGUA

3.1.Histérico

A primeira utilizagdo do que, no futuro seria o aditivo redutor de agua,
ocorreu no antigo império romano. Era comum a utlizagdo da albumina
(encontrada no sangue e clara de ovo), leite ou banha, com o objetivo de

melhorar a trabalhabilidade das misturas [39].

A utilizacdo de aditivos redutores de &gua (aditivos plastificantes)
aumentou consideravelmente desde a sua introducdo no final dos anos 60,
aumentando bastante sua gama de aplicacdes e tornando-se um componente

essencial do concreto [40].

Estes aditivos tém sido amplamente utilizados como dispersantes de
particulas de cimento, a fim de melhorar a trabalhabilidade do concreto na
pratica. Sao utilizadas cerca de 800.000 toneladas de plastificantes no mundo
todo a cada ano. Em locais de clima quente, esses aditivos com efeitos
retardadores sdo comumente usados para reduzir a taxa de hidratacdo do
cimento, prologando sua trabalhabilidade [41], [42].

Outra grande importancia é a crescente preocupacdo ambiental, em
relacéo as emissfes de CO2.Por isso, busca-se a substituicdo parcial do cimento
Portland por outro produto que emita menos CO2 na sua producao. Contudo,
essa substituicdo (de cimento Portland por silica ativa, por exemplo) sé é
possivel com a adicao de plastificantes, uma vez que estas adi¢cdes minerais
exigem uma maior demanda de agua adicionada para garantir uma
trabalhabilidade adequada [40], [43].

3.2.Gerac0Oes de aditivos redutores de agua

Atualmente, os aditivos redutores de agua comercializados podem ser
divididos em 3 grupos distintos, em funcao da sua evolugéo: os aditivos de 12
geracdo, denominados plastificantes, aditivos de 22 geracdo, O0s
superplastificantes, e aditivos de 32 geracdo, que podem ser chamados de

hiperplastificantes [44].

21



3.2.1. Aditivos de 12 geracao (plastificantes)

Ha cerca de 80 anos, descobriu-se que certas moléculas organicas
poderiam ser utilizadas para a reducéo da floculagdo do cimento [45]. A primeira
substéancia a ser utilizada em larga escala, em 1930, foram os aditivos produzidos
utilizando como base quimica os lignossulfonatos, tornando-os aditivos de 12

geracao, ou plastificantes [43].

O lignossulfonato é obtido durante o processo de extracdo de celulose da
madeira, onde um licor residual € formado como um subproduto que contém uma
mistura complexa de substancias, incluindo produtos de decomposicdo de
lignina e celulose, produtos de sulfonatacdo da lignina, varios carboidratos
(acucares) e &cido sulfuroso livre ou sulfatos. O processo subsequente de
neutralizagéo, precipitagéo e fermentagéo, produz uma gama de lignossulfonatos
de pureza e composicdo variadas, dependendo de varios fatores como o
processo de polpacdo usado, o grau de fermentacdo e até o tipo e idade da

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

Ao adicionar uma pequena quantidade de dgua ao cimento, ndo é possivel
atingir um sistema bem disperso, uma vez que a agua possui alta tensdo
superficial (estrutura molecular ligada ao hidrogénio) e, ainda, as particulas de

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

Para solucionar este problema, pode-se utilizar aditivos quimicos. Os
lignossulfonatos séo tensoativos, ou seja, apresentam moléculas com duas
polaridades opostas: uma hidrofilica com afinidade pela agua e outra hidrofébica
com afinidade por outros solutos. Quando adicionado a 4gua e cimento, a cadeia
polar € absorvida na superficie da particula de cimento e direciona uma
extremidade ndo polar em direcdo a agua. Assim, ndo apenas a tensao
superficial da agua é reduzida, mas também as particulas de cimento se tornam
hidrofilicas, impedindo sua floculac&o. [45], [47]. O comportamento do cimento

em agua com e sem aditivo plastificante esta representada na Figura 3.
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Figura 3: Representacdo esquematica do comportamento do cimento em agua (a) sem a

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

Estes aditivos permitem a reducao de agua de amassadura de 8% a 12%.
Contudo, os primeiros aditivos com base de lignossulfonatos apresentavam
problemas, pois continham altos teores de aclcares na sua cOmposicao,
causando grande retardo da pega e a incorporacdo de ar a mistura. Atualmente
esses aditivos sdo submetidos a processos de purificacdo de forma a remover
esses aclcares. Também sdo submetidos a tratamento térmico com pH

controlado e a fermentacéao [46].

3.2.2. Aditivos de 22 geracgéo (superplastificantes)

A 22 geracgao de plastificante, os superplastificantes, normalmente possui
como base quimica a melamina ou o naftaleno, e permitem uma reducao de agua

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

A melamina é um produto que foi desenvolvido na Alemanha na metade
do século passado. E obtido a partir de técnicas de polimeriza¢&o, muito usado
na producéo de resinas. Adiciona-se moléculas de melamina as de formaldeido,
produzindo o trimetilol-melamina. Ao adicionar bissulfito de sédio (NaHSO3) tem-

se a sua sulfonatagao [44], [45].

O naftaleno foi desenvolvido no Japéo no final da década de 1960. Este
produto é composto por cadeias carbdnicas obtidas a partir de uma sequéncia

de reac0es: sulfonatagéo, condensagéao, neutralizacéo e filtragao [43], [45].
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Ainda que o mecanismo de acdo destes aditivos também sejam por
repulséo eletrostatica como nos plastificantes, as caracteristicas de reacao sao
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 secundarios, como retardamento de pega e
incorporacao de ar, que permitem uma maior dosagem, proporcionando maior

disperséao [49].

A manutencgéo da plasticidade pode variar com a temperatura ambiente e
o consumo de cimento. Os superplastificantes com base de melamina possui um
tempo de manutencéo de cerca de 30 minutos, enquanto os aditivos com base
de naftaleno possuem um tempo de manutencéo de cerca de 40 minutos. O fato
desses curtos tempos acabou por gerar a esta geracdo uma ma reputacao.
Portanto, os produtos atualmente disponiveis geralmente contém adi¢cdes de
lignossulfonatos ou outros materiais retardadores como forma de compensacéao
[45], [47].

3.2.3. Aditivos de 32 geracao (hiperplastificantes)

Os plastificantes de 32 geracdo sdo os aditivos recentemente introduzidos
no mercado, conhecidos como aditivos plastificantes de alta eficiéncia ou ainda
hiperplastificantes, pois permitem a reducdo de agua das misturas em até 40%,
mantendo a mesma trabalhabilidade [48].

Estes aditivos utilizam como base principalmente os policarboxilatos, que
apresentam larga distribuicdo de massa molecular e sua caracterizacao quimica
€ muito complexa [50]. Em vez de repulsédo eletrostatica como mecanismo
dominante para a dispersao de cimento, esta nova geracéo utiliza da inibicédo de
locais reativos através da dispersdo. Um lado da cadeia de polimero é adsorvido
na superficie do grdo de cimento, enquanto o lado longo néo absorvido cria a
repulsdo estérica, através de barreiras fisicas de curto alcance entre as

particulas de cimento [47].

Como o efeito da repulsdo dos ésteres é mais eficaz que a repulséo
eletrostatica, o primeiro exerce uma influéncia maior sobre a manutencédo da

plasticidade, mesmo com dosagens consideravelmente mais baixas que os
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plastificantes de geracdes anteriores [47]. Estes dois métodos de repulsdo estao

esquematizados na Figura 4.

Repulsao eletrostatica Repulsdo estérica

(@) (b)

Figura 4: llustracdo esquemética dos mecanismos de acao dos (a) plastificantes e

+ o+ + o+ o+ + o+ o+

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

Acredita-se que o sucesso da utilizagdo dos policarboxilatos como aditivos
plastificantes é devido ao fato de oferecerem uma grande versatilidade da
composicdo de suas estruturas moleculares. Sabendo que sua estrutura
molecular tem influéncia direta sobre o desempenho dos aditivos dispersantes,
a ampla possibilidade de adequacdo das cadeias possibilita a producédo de

policarboxilatos especificos para situacdes pontuais [43].
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Tendo em consideracdo o exposto anteriormente, pretende-se com este
capitulo avaliar qual a influéncia no comportamento, quer no estado fresco, quer
no estado endurecido, quando se faz variar o tipo de plastificante numa calda de
injecdo ja testada. Ao todo, seis caldas sé@o analisadas experimentalmente, todas
com a mesma composi¢cao base e alternando apenas o aditivo utilizado, variando
a base quimica e marca. Os seis aditivos foram escolhidos a partir da sua
disponibilidade e fornecimento dos fabricantes, com enfoque em aditivos de facil

acesso comercial.

A caracterizacdo destas caldas comporta duas partes, uma analise no
estado fresco, com determinacdo de fluidez, exsudacdo, expansdo e
injetabilidade e numa fase posterior no estado endurecido com avaliagao da

resisténcia mecanica a flexao, resisténcia mecanica a compressao e aderéncia.

4.1.Composicdao das caldas

A composigéo base das caldas escolhida para a realizag&o deste trabalho
experimental, € a composicao determinada anteriormente por Klosowski [29].
Esta composicao é formada por 70 % em peso de cal hidraulica do tipo HL-5 (HL)
da marca Secil, por 30% em peso de cimento Portland branco de calcério do tipo
CEMIlI 32,5R (CEM) da marca Secil e 0,3% relativamente a massa total

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

Optou-se por uma relacdo agua/aglomerante de 0,5, uma vez que é um
valor determinado como limite inferior para a obtencéo de uma calda passivel de

injecédo [29].

O aditivo superplastificante utilizado por Klosowski [29] foi o Dynamon
SR1 do fabricante MAPEI. Este aditivo possui base acrilica modificada, sendo

incluso no grupo dos aditivos de 32 geracao.

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

Klosowski [29] para a calda com a composi¢do acima citada.

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

Expanséao 0%

Exsudacao ap6s 3 horas 1,03%

Injetabilidade — tempo de enchimento dos cilindros compostos

. 153,76 s
por granito

28 dias 2,64 MPa
90 dias 3,09 MPa
28 dias 11,37 MPa
90 dias 16,11 MPa
28 dias 0,32 MPa
90 dias 0,50 MPa

Resisténcia mecanica a flexao

Resisténcia mecéanica a compressao

Aderéncia ao granito

Porcentagem de calda injetada no cilindro 54,46%

Resisténcia mecénica a compressao do cilindro injetado 8,2 MPa

Ainda que a composicao das caldas seja a mesma utilizada por Klosowski
[29], os aditivos em estudo diferem na sua base quimica e empresa fornecedora
e estdo resumidos na Tabela 4. Trés sdo 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 quimicas e marcas dos aditivos utilizados.

Calda Aditivo Marca Base quimica Aspecto

1P Viscocrete 3002 HE Sika Policarboxilato quwdglg;aostanho

2P Chronos VF 204 MAPE| Policarboxilato L'q“'dglgifta”ho

3p Sikaplast 912 Sika Policarboxilato U149 castanho

4L Centrament N3 MC- : Lignossulfonato Liguido castanho
Bauchemie

5N Muraplast FK 48 MC- . Naftaleno Liguido castanho
Bauchemie

6L Mapeplast R10 MAPEI Lignossulfonator Liguido castanho

As letras contidas na nomenclatura das caldas referem-se as bases
guimicas dos plastificantes utilizados. Sendo P para policarboxilato, L para

lignossulfonato e N para naftaleno.
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4.2.Execucdao das caldas

Para a execucgdo das caldas, usou-se sempre o0 mesmo procedimento,
iniciando-se pela pesagem de todos 0os materiais hecessérios para a producao
das caldas, utilizando uma balan¢a da Marca Precisa, modelo PJ Precisa Junior
400C - 3000D, com precisao de 0,1 g. Para manter a padronizacao das caldas,
a agua 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 termémetro de

mercurio.

Em seguida, o aditivo foi misturado a agua de amassadura, e depois foi
adicionado metade desta agua ao recipiente de mistura, previamente
umedecido. Apoés, foram colocados a cal hidraulica e o cimento Portland branco,
e, por fim, o restante da agua de amassadura com adi¢cédo do aditivo.

A homogeneizacéo da calda foi feita com o auxilio de um misturador de
argamassas elétrico da marca Rubi, modelo Rubimix 10 (Figura 5a) com poténcia
de 950 Watts (W) e uma vareta misturadora também da marca Rubi. Os 3
minutos iniciais da homogeneizacdo foram em velocidade média, pressionando
o gatilho do misturador até a metade. Apos os 3 minutos, houve uma pausa para
a mistura ser removida das paredes do recipiente com uma espatula, 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 maxima,
equivalente a 700 rotacbes por minuto (RPM), sendo movimentado

circularmente.
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Figura 5: (a) Misturador de argamassas elétrico; (b) Peneira utilizada para remocao de possivel

material empelotado.

Visando eliminar eventuais materiais mal misturados e/ou empelotados,
apos o processo de homogeneizacao as caldas foram passadas por uma peneira
com malha de 2 milimetros (Figura 5b). Desta forma, depois das caldas
elaboradas, 0 passo seguinte consistiu em determinar algumas das propriedades

das caldas quer no estado fresco quer no estado endurecido.

4.3.Caracterizagdo das caldas — ensaios em estado fresco
4.3.1. Determinagéo 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 necessério
para que um litro de calda escoa através de um cone metalico, denominado de

Cone de Marsh.

Para a determinacéo da fluidez das caldas de injecéo estudadas, foram
seguidos os métodos conforme as normas acima citadas. O cone utilizado neste
ensaio possui dimensdes diferentes das recomendadas pelas normas, contudo,
o volume do cone se assemelha ao descrito pela primeira norma [16], de
aproximadamente 1,725 litros. Uma representacao do cone com suas dimensdes
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e 0 cone utilizado estdo apresentados na Figura 6. Apesar do cone ndo seguir o
padrao indicado pela norma, admite-se que o procedimento seja valido, uma vez

gue a comparacao sera feita entre as caldas aqui estudadas.

" 14,9 cm
r— i~

29,7 cm

(a) (b)
Figura 6: (a) DimensBes do Cone de Marsh utilizado em laboratério. 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 entdo, foi
obstruido o orificio de saida com o dedo e despejou-se a calda até a marcacéo
entre o fim do cone e inicio do cilindro. Feito isso, posicionou-se o cronémetro e,
guando o orificio foi desobstruido, deu inicio a contagem do tempo. A primeira
marcacao foi realizada quando se atingiu 1 litro de calda escoada, a segunda
marcacao foi realizada quando houve a interrupgao do fluxo de escoamento.
Para cada calda, foram realizadas 3 medi¢des logo apds o término da mistura e

3 medicBes apos 30 minutos do término da mistura.

4.3.2. Determinacado da exsudacgéo e da expanséao

Na falta de uma norma abrangente sobre a caracterizagao das caldas de
injecdo a base de cal, foi utilizado a norma brasileira ABNT NBR 7681-3 (2013)

[52] adaptada, uma vez que esta norma se refere as caldas de cimento.
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Neste ensaio, foi utilizado uma proveta graduada com capacidade de 100
mL e precisdo de 1 mL, posicionada em superficie horizontal. Foram adicionados
95 mL de calda no interior da proveta, e posteriormente sua extremidade superior
foi coberta com filme plastico, 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 agua
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
agua nas temperaturas de 10°C, 20°C e 30°C, totalizando 18 resultados. Foram
feitas leituras do volume total e de agua exsudada em intervalos de 30 minutos

durante 2 horas, portanto, 4 medicdes.

Para a determinacéo do indice de expanséo e do indice de exsudacéo,
conforme determinado pela norma, os dados obtidos foram aplicados na
Equacédo (1) e Equacao (2) abaixo [52].

V-V,
Ep = 5 x 100 (1)

i

V.-V,
Ey, = fV *x 100 ()

i

Onde:

E,p € 0 indice de expansao, expresso em porcentagem,;

V; € o volume total da calda mais a 4gua exsudada, expresso em cm?;
V;é o volume inicial de calda introduzida na proveta, expresso em cms;
E; € o indice de exsudacao, expresso em porcentagem;

V, € o0 volume de sélidos, expresso em cm3,
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4.3.3. Determinacé&o da injetabilidade

Os ensaios de injetabilidade permitem avaliar a capacidade de injecéo de
uma calda no seio de material granular de diferente natureza, simulando em

laboratério a capacidade de penetragcédo das caldas em paredes.

A metodologia utilizada para a determinacéo da injetabilidade foi a mesma
empregada por Luso [4]. Foram utilizados quatro moldes cilindricos preenchidos
com granito, com umidade e granulometria controladas. A seguir, foram injetadas
as caldas nos moldes sob presséo constante, sendo marcados os tempos a cada
Y, de altura do molde. Estes tempos foram utilizados para comparacéo entre as

caldas.

4.3.3.1. Execucdao dos cilindros de injegcéo

Os moldes cilindricos utilizados séo fabricados em acrilico transparente
para que seja possivel acompanhar o processo da inje¢cdo, com altura de 30 cm
e didametro de 15 cm. Para a vedacéao do cilindro, ha tampas removiveis, também
de acrilico, e quatro barras de ferro roscadas. As tampas dos cilindros possuem
cinco orificios: quatro com diametros de 6 mm e um com diametro de 10 mm,
com o objetivo de promover a saida do ar. As bases possuem apenas um orificio
de 10 mm, por onde a calda ¢ injetada. E possivel 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
caracterizacdo encontra-se no ANEXO G) e compactadas no interior do molde.
Acima das britas foi posicionado um fino tecido, com um pequeno orificio no
meio, com o objetivo de permitir o fluxo de calda somente através do orificio
central da tampa. Por fim, o cilindro foi fechado rosqueando as barras de ferro

através de borboletas (Figura 7b).

Apo6s a preparacao dos moldes, as caldas foram elaboradas conforme o
item 4.2. Estas caldas passaram pela peneira com malha de 2 milimetros e foram
vertidas dentro de uma panela de injecdo (Figura 7c). Esta panela consegue
injetar a calda com uma pressao constante, que, neste ensaio, foi configurado

para 1,5 atmosfera, sendo controlado por um mandmetro. Apdés o controle da
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pressao, a mangueira conectada na panela foi conectada aos orificios inferiores

dos cilindros.

(@) b

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

utilizada no ensaio.

O tempo comecou a ser registrado a partir da liberacdo do fluxo de calda
no interior do cilindro, sendo registrados os tempos de enchimento referente as
fracOes de 25%, 50% 75% e 100% do cilindro.

Foram realizados o preenchimento de quatro corpos de prova cilindricos
para cada calda, com a agua na temperatura de 20°C. Apos 7 dias os cilindros
foram desmoldados e inseridos na camara umida até o tempo de 28 dias, quando
foram submetidos ao ensaio de compresséao uniaxial, conforme descrito no item
4.4.4.

4.3.4. Execucdo dos corpos de prova prisméaticos

A execucao dos corpos de prova prisméaticos 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, sdo metélicas,
com dimensodes (160x40x40) mm. Antes do preenchimento foi aplicado uma fina
camada de 6leo 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 as argamassas, material estudado nas normas anteriormente citadas.

Foram realizados 12 corpos de prova prismaticos para cada uma das
caldas, com 4gua a temperatura de 20°C. Estes corpos de prova foram
desmoldados apds 48 horas da amassadura, em seguida foram referenciados
(Figura 8) e colocados em camara umida, com umidade relativa de pelo menos
95% e temperatura entre 21°C e 25°C, conforme indicado pela ABNT NBR 9479
(2006) [55].

Figura 8: Corpos de prova desmoldados e referenciados.

4.3.5. Execucdo dos corpos de prova para ensaio de aderéncia

Neste ensaio pretendeu-se analisar a capacidade de aderéncia das
diversas caldas a um suporte de pedra de granito. Pela auséncia 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 agua a temperatura
de 20°C. Os moldes foram feitos a partir de tiras feitas com laminas de acetato,
com dimensdes aproximadas de 20 cm de comprimento por 2 cm de altura, e
com marcacdo em uma altura de 1,5 cm (marcacdo em vermelho) para
padronizacdo dos corpos de prova. Com esta lamina envolveu-se um molde

cilindrico de 50 milimetros de diametro e fixou-se as pontas da lamina com fita
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adesiva. A seguir, 0 molde de acetato foi unido ao suporte rochoso através da

aplicacao de cola termofundivel (Figura 9).

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

Apbs a fixacdo dos moldes no suporte rochoso, o conjunto foi levado a
camara umida por 7 dias, até 0 momento da execucédo das caldas, conforme o
item 4.2. Foi realizado o preenchimento dos moldes com a calda até a marcacao
em vermelho. Dois dias apds a execucao, 0s corpos de prova foram levados a
camara Umida e mantidos até 28 e 90 dias ap0s a amassadura, sendo retirados

somente para a realizacéo dos ensaios (Figura 10).

Figura 10: Corpos de prova retirados da cAmara Umida para realizagdo de ensaio.

35



4.4.Caracterizagdo das caldas - ensaios em estado endurecido
4.4.1. Determinacdo da resisténcia mecanica a flexao

Para a determinacao da resisténcia mecéanica a flexao, os corpos de prova
prismaticos foram submetidos ao ensaio descrito em NP EN 196-1 (2017) [54].
O equipamento utilizado neste ensaio encontra-se no Laboratério de Resisténcia
dos Materiais do Instituto Politécnico de Braganca (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 cilindricos com uma distancia
de 100 milimetros, conforme recomendado pela norma acima citada. A
velocidade de aplicacdo da forca 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 peca esteja alinhado com o rolete de

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

I
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Figura 11: Dimens0@es do corpo de prova e posicionamento dos cilindros.
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Coution wi. 5"1

Figura 12: Corpo de prova posicionado no equipamento para realizagdo do ensaio de

resisténcia a flexao.

Por fim, para a determinacéo da resisténcia a flexdo dos corpos de prova

ensaiados, os resultados obtidos foram aplicados a Equacéao (3).

3.F.1 @3)

Jer = 5 dy?

Onde:

fer € aresisténcia a flexdo, expressa em MPa;

F € a carga maxima, expressa em N;

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

d, e d, sdo as dimensdes laterais do corpo de prova, expressas em mm.
4.4.2. Determinacdo da resisténcia mecanica a compressao

A avaliacdo da resisténcia a compressao foi realizada conforme a norma
NP EN 445 (2008) [17], que indica que o0 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
flexdo, visto que ndo 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 hidraulica fabricada pela Matest e disponibilizada pelo Laboratério
de Materiais de Construcdo do IPB, e foram submetidos a esforcos de
compressdo uniaxial (Figura 13) com carregamento controlado até que fosse

observado o rompimento.

(a) )

Figura 13: (a) Corpo de prova prismético sendo submetido ao ensaio de compressao. (b)

Imagem aproximada.

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

Equacéo (4), pode-se determinar a equacgéo de ruptura dos materiais.
F
R.= -< (4)
A

Onde
R, é aresisténcia a compressao, expressa em MPa;
F. é a forca de ruptura, expressa em N;
A é a area do corpo de prova, expressa em mm?2.

Para a verificacdo da evolugcéo da resisténcia das caldas, o ensaio foi

realizado com os corpos de prova has idades de 28, 90 e 180 dias.
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4.4.3. Determinacdo da aderéncia em suporte pétreo

A norma utilizada para a determinacao da aderéncia em suporte pétreo foi
a ASTM C1072 (2013), sendo realizadas as adaptacdes necessérias. A escolha
desta norma deve-se a auséncia de normas especificas a determinacdo da

aderéncia entre caldas e suportes pétreos.

O ensaio de aderéncia em suporte pétreo foi realizado com os corpos de
prova descritos no topico 4.3.5. Os corpos de prova foram retirados da camara
Umida e desmoldados. Para uma melhor aderéncia, as faces superiores dos
corpos de prova foram regularizadas com uma lixa, uma vez que alguns corpos

de prova ndo apresentavam superficie plana (Figura 14).

Figura 14: Regularizag&o da superficie superior do corpo de prova para ensaio de aderéncia.

Em seguida, foram coladas pastilhas metalicas de 50 mm de diametro e
20 mm de altura nos corpos de prova, utilizando o produto Icosit® K-101 N (uma
cola epoxi estrutural em dois componentes da marca Sika), exposto na Figura
15. Esta pastilha metalica possui uma rosca centrada na face superior para a
fixacdo do equipamento para o ensaio de tragao.
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(a) (b)

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

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

prova sofreram pequenas desintegracdes (Figura 16), mas ainda assim foram
ensaiados.

Figura 16: Exemplos de corpos de prova que sofreram pequenas desintegracdes ao desmoldar
nas idades de (a) 28 dias e (b) 90 dias.

Para a determinacao da aderéncia, os corpos de prova foram submetidos
aos esforcos de tracdo utilizando o equipamento AGS-X, fabricado pela
Shimadzu, disponivel no Laboratério de Estruturas e Resisténcia dos Materiais

do IPB. Primeiramente, os corpos de prova foram posicionados em uma
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superficie metélica horizontal e fixado a superficie inferior através de grampos.
A pastilha foi encaixada na extremidade superior do equipamento através de uma
ligacédo rotulada, com o objetivo de anular quaisquer esforcos de momento antes

de chegarem a peca (Figura 17).

(@)

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

O equipamento foi configurado de forma a haver uma pré-carga com
velocidade de 1 mm/min até que a resisténcia encontrada fosse igual ou superior
a 10 N. Em seguida a velocidade foi reduzida e mantida em 0,12 mm/min até o
rompimento. O ensaio foi realizado trés vezes para cada calda, com idades de
28 e 90 dias.

Para a determinacdo da resisténcia a tragdo dos corpos de prova, 0S

valores obtidos na ruptura dos corpos de prova foram aplicados na Equacéo (5).
F
Ra= 7 (5)

Onde:

R, € a resisténcia de aderéncia a tracao, expressa em MPa;
F € a forca de ruptura, expressa em N;

A é a area da superficie superior do corpo de prova, expressa em mm?2.
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4.4.3.1. Avaliacao dos planos de ruptura

A norma ASTM C1583 (2013) [56] apresenta os possiveis 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:

e Ruptura no substrato: indica que a resisténcia de aderéncia é
superior a resisténcia a tragdo do substrato (Figura 18b);

e Ruptura na interface substrato/calda: € o tipo de ruptura mais
desejado. O valor da resisténcia a aderéncia é igual ao valor da
resisténcia a tragéo obtido no ensaio (Figura 18c);

e Ruptura na calda: indica que a resisténcia a aderéncia é superior a
resisténcia a tracdo da calda (Figura 18d);

e Ruptura na interface calda/cola: indica falha na execucdo da
colagem, a resisténcia a aderéncia é superior ao valor obtido
(Figura 18e);

e Ruptura na interface calda/pastilha: semelhante a ruptura anterior
(Figura 18f).
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Figura 18: Tipos de ruptura apés 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.

4.4.4. Caracterizacao dos cilindros injetados

O ensaio de injetabilidade, descrito no topico 4.3.3, resultou em 24
cilindros, sendo 4 cilindros para cada uma das caldas. Todos os cilindros foram

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

4.4.4.1. Determinagao da resisténcia mecanica a compressao

A determinacao da resisténcia a compressao 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 superficie devido ao processo de injecdo, portanto, estes
corpos de prova foram submetidos a retificacdo da superficie para que nédo
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 cilindricos foram posicionados no
equipamento da marca Matest, disponibilizado pelo Laboratério de Materiais de
Construcéo do IPB. A carga foi aplicada de forma uniforme até o rompimento do
corpo de prova (Figura 19). Foram obtidos valores méaximos da for¢ca aplicada.
Para a determinacéo das tensdes de ruptura, estes valores foram aplicados na
Equacéo (4).

)

Figura 19: Corpos de prova cilindricos submetidos ao ensaio de compressao. (a) Corpo de

prova no equipamento no inicio do ensaio (b) Interior do corpo de prova ap6s ensaio.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Ensaios em estado fresco

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos para os ensaios
de fluidez, exsudacéo, expansao e injetabilidade.

5.1.1. Fluidez

O ensaio de fluidez foi realizado 3 vezes logo apds o término da mistura
da calda e 3 vezes ap6s 30 minutos. A temperatura da 4gua de amassadura foi
alternada em 10°C, 20°C e 30°C para cada calda, totalizando 18 caldas
diferentes. As médias e desvios-padrao para cada calda estdo apresentadas na
Tabela 5.

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

segundos.
Logo ap6s o término 30 minutos ap6s o
da mistura término da mistura
Ly Desvio Ly Desvio
Temperatura Calda Média Padrio Média Padrio
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
10°¢ 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
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
20°C 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
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
30°C 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 agua na temperatura de 30°C néo foi
possivel obter um resultado, uma vez que o fluxo de calda foi interrompido antes

de atingir 1 litro de escoamento.
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A comparagédo entre a fluidez das 6 caldas variando a temperatura esta

representada na Figura 20 e Figura 21.
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Figura 20: Tempo médio para o escoamento de 1 litro de calda logo apds a mistura.

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

relacdo as outras caldas, sendo a calda 5N com menor fluidez.
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Figura 21: Tempo médio para o escoamento de 1 litro de calda 30 minutos apds a mistura.

Entre as temperaturas de 10°C e 20°C houve pouca influéncia na fluidez,
contudo, a elevacéo da temperatura a 30°C reduziu a fluidez em todas caldas,
sendo mais evidente nas caldas 1P, 4L e 6L.

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

aumento da temperatura causa uma varia¢cdo ainda maior no tempo médio de
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escoamento, ou seja, ha uma reducao consideravel da fluidez, resultando na nédo

obtencéo de um resultado para a calda 5N.

Pode-se relacionar o comportamento logo apos a mistura e passados 30
minutos das caldas 4L, 5N e 6L com as caracteristicas de suas respectivas bases
quimicas, onde as caldas com base de lignossulfonato apresentam um maior
tempo de manutencdo, enquanto o naftaleno possui um curto periodo de

manutencao.

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 esta representado na

Figura 22.

Figura 22: Ensaio de fluidez através do Cone de Marsh

5.1.2. Exsudacéao e expansao

O ensaio apresentado em 4.3.2 foi realizado para as 18 caldas ja citadas.
Foram realizadas medi¢cfes 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 + agua ap6s 120
minutos e volume somente da calda apdés 120 minutos na Equacéo (1) e na
Equacao (2), sdo obtidos os indices de expansao (Exp) e exsudacéo (Esd) para

cada calda, apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: indices de expans&o e exsudacéo de cada calda.
10°C 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%

N&o se verifica um padrdo de alteracdo de exsudagcdo e expansao em
funcdo da base quimica do plastificante utilizado e da variacdo da temperatura.
Porém, para as caldas de terceira geragdo, nota-se uma semelhanca com 0s

resultados obtidos por Klosowski [29].

Ainda, € possivel observar que todas as caldas ndo ultrapassam o limite
maximo de 2% de exsudacéo indicado pela NP EN 447 [19]. Ainda, verifica-se
que todas as caldas sofreram leves expansdes, portanto, ndo ultrapassam o

valor maximo de 4% de retracdo indicado por Luso e Tavares [4], [7].

5.1.3. Injetabilidade

Foram realizados 4 ensaios de injetabilidade para cada calda. O resultado
médio obtido para cada uma das 6 caldas est4 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 inje¢éo dos cilindros em segundos.

ALTURA (cm)

CALDA 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 inje¢cdo para cada uma das caldas esta

apresentado na Figura 23.
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Figura 23: Tempo total médio de inje¢éo para cada calda.

Nota-se que as caldas 2P e 3P obtiveram um tempo de injecdo bastante
inferior aos demais, enquanto a calda 1P € a que apresenta o maior tempo.
Ressalta-se que ndo houve grande variacdo no indice de vazios dos cilindros

posteriormente a injecao, conforme sera apresentado no topico 5.2.5.1.

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

do cilindro de injecéo 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 geracéo, o resultado torna-se
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inconclusivo, uma vez que as caldas apresentam fluidez semelhante e uma
grande variacdo na injetabilidade. Esta grande diferenca do tempo total de
injecdo para a calda 1P pode ser em decorréncia de uma ma disposi¢cao do
granito no interior do cilindro, que pode ter como resultado uma pequena
obstrucao do orificio inferior do cilindro, reduzindo o fluxo da calda.

5.2.Ensaios em estado endurecido

Nesta secdo, serdo apresentados os valores de massa especifica para
cada calda, resultados obtidos para os ensaios de flexdo e compressao dos
corpos de prova prismaticos, bem como resultados de aderéncia em suporte

pétreo e compressao dos cilindros de injecéo.

5.2.1. Massa especifica

Inicialmente os corpos de prova prismaticos descritos em 4.3.4 foram
pesados e tiveram suas dimensdes medidas com um paquimetro digital. Assim,
foi possivel determinar um volume e um peso médio para cada calda, e, com
isso, determinou-se a respectiva massa especifica, que esta apresentado na
Tabela 8.

Tabela 8: Volume, peso e massa especifica médios dos corpos de prova prismaticos.

Calda Volume (cm3) Peso (g) Massa especifica (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
SN 255,79 419,82 1,64
6L 259,87 422,98 1,63

Nota-se que ndo houve grande diferenca nas massas especificas entre as

caldas.

5.2.2. Resisténcia mecéanica a flexao

Os ensaios de resisténcia a flexdo foram realizados nas idades de 28, 90
e 180 dias. Os valores médios e desvios-padrdo estdo expostos na Tabela 9

abaixo.
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Tabela 9: Valores médios e desvios-padrao de tensédo de ruptura a flexao.

28 dias 90 dias 180 dias
F¢ (MPa) S (MPa) | F¢(MPa) S (MPa) | Fi¢(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 — Tensdo média de ruptura a flexdo (MPa)
S — Desvio-padrdo da tensdo média de ruptura a flexdo (MPa)

Nota-se que, aos 28 dias de cura, a Calda 1P foi a que apresentou uma
maior resisténcia, enquanto a Calda 5N apresentou uma menor resisténcia,

cerca de 68% da resisténcia da Calda 1.

Na Figura 25, nota-se que, entre as idades de 28 e 90 dias, houve uma
reducdo de resisténcia 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
resisténcia, 0,86 MPa. Esta reducdo pode ter ocorrido por diversos fatores,
principalmente pelo fato de que ha poucos corpos de prova ensaiados,
resultando numa maior variacdo. Ainda, pode ter ocorrido falhas durante a
execucdo do ensaio, como por exemplo um mau posicionamento do corpo de

prova no equipamento.

28 dias 90 dias 180 dias

—@—Calda 1P Calda 2P Calda 3P Calda 4L —@— Calda 5N —@— Calda 6L

Figura 25: Tens@o média de ruptura a flex@o nas idades de 28, 90 e 180 dias.
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Ao analisar a evolugdo das caldas entre as idades de 90 e 180 dias,
observa-se que, de maneira oposta ao que ocorreu no primeiro periodo, a calda
5N foi a que apresentou um menor ganho de resisténcia, apenas 0,93 MPa,

enguanto as outras apresentaram um ganho de aproximadamente 2 MPa cada.

Comparativamente com o0s resultados obtidos por Klosowski [29],
apresentado no item 4.1, observou-se para a idade de 28 dias uma tensédo de
ruptura a flexao de 2,64 MPa, todas as caldas aqui estudadas apresentam uma
maior resisténcia a flexdo, chegando a um aumento de 50%. J& para a idade de
90 dias, nota-se que a Calda 4L é a Unica que apresenta uma resisténcia abaixo

do apresentado [29].

Ao comparar estes resultados com os resultados obtidos por Abrantes [10]
para caldas a base de cal aérea, onde determinou-se uma resisténcia maxima
de 0,62 MPa, nota-se a superioridade das caldas a base de cal hidraulica em

relacdo ao ganho de resisténcia.

Ao observar a Figura 25, nota-se que, para todas as idades, as caldas
com base policarboxilato apresentaram uma maior resisténcia a flexdo, em
seguida as caldas com base lignossulfonato e, por fim, a calda com base

naftaleno foi a que apresentou a pior resisténcia a flexao.

Durante os ensaios, observou-se que as rupturas dos corpos de prova
prismaticos ocorreram todas dentro do terco médio, com fraturas praticamente
verticais, conforme demonstra a Figura 26. Este fato indica que houve boa
distribuicdo de tensdes na peca em decorréncia de uma boa homogeneidade,

uma vez gue o centro da peca concentra os maiores esforcos de flexao.
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Figura 26: Corpo de prova submetido ao ensaio de resisténcia a flexao.

5.2.3. Resisténcia mecanica a compressao

Na Tabela 10 estdo dispostos os valores de tensdo média de ruptura a
compressao e os desvios-padréo nas idades de 28, 90 e 180 dias, e ainda, estes
valores estéo representados na Figura 27.

Tabela 10: Valores médios e desvios-padréo de tensao de ruptura & compressao.

28 dias 90 dias 180 dias
F¢(MPa) S (MPa) | F¢s(MPa) S (MPa) | Fi¢(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

Fct — Tensdo média de ruptura & compressao (MPa)

S — Desvio-padrdo da tensdo média de ruptura a compressao (MPa)

Na idade de 28 dias, todas as caldas apresentaram valores proximos. Ja
na idade de 90 dias, todas as caldas apresentaram resisténcias bastante
semelhantes, com uma variacao de apenas 1,7% entre elas.

53



26,00
24,00
22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00

10,00
28 dias 90 dias 180 dias

—@— Calda 1P Calda 2P Calda 3P Calda 4L Calda 5N Calda 6L

Figura 27: Tensdo média de ruptura a compresséo nas idades de 28, 90 e 180 dias.

Aos 180 dias é possivel notar uma maior diferenca entre as resisténcias,
uma vez que as caldas 3P e 4L apresentam uma maior resisténcia se
comparadas as 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 resisténcia a flexdo, em
que é possivel observar a superioridade das caldas com base de policarboxilato,

para a resisténcia a compressdo nao € possivel relacionar a diferenca da

resisténcia com a base quimica do plastificante utilizado.

As taxas de crescimento diario da resisténcia das caldas 2P, 3P e 4L, nos
periodos correspondentes entre as idades de 28 e 90 dias, e 90 e 180 dias, sao
bastante semelhantes, uma média de 0,7 MPa por dia. Em contrapartida, a taxa
de crescimento diario da resisténcia das caldas 1P, 5N, e 6L no periodo entre 90
e 180 dias € cerca de metade da taxa de crescimento diaria no periodo entre 28
e 90 dias.

A calda com o maior aumento de resisténcia correspondente entre as
idades de 28 e 90 dias € 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 cénico, conforme mostrado na Figura 28. Este formato indica uma boa
homogeneizacdo dos materiais durante o processo de mistura e que se
mantiveram estdveis durante a cura. Assim, houve uma boa distribuicdo das

tensdes aplicadas.

(@) (b)

Figura 28: Corpos de prova rompidos por compresséao 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 resisténcia a compressdo para uma calda
semelhante € de 11,37 MPa aos 28 dias e 16,11 MPa aos 90 dias, tem-se que
todas as caldas deste estudo superaram estas resisténcias em suas respectivas
idades.

Comparativamente com a cal aérea, Abrantes [10] obteve um valor
maximo de 0,87 MPa em caldas com adicdo de metacaulino. O fato de a calda a
base de cal aérea apresentar somente 7,45% da resisténcia da calda 6L,
demonstra que caldas a base de cal hidraulica apresenta uma maior capacidade

de adquirir resisténcias consideraveis.

Verifica-se ainda o limite maximo apresentado por Tavares [7], onde a
resisténcia de compressao das caldas devem ser de até 60% da resisténcia do
substrato. A resisténcia a compresséao do granito amarelo é de aproximadamente
35 MPa [29], conclui-se entao que o limite maximo para as caldas é de 21 MPa.
Até aidade 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 sdo as que mais se aproximaram deste limite, estao
acima somente 2,6% e 5,2%, respectivamente. As caldas 3P e 4L sao as que
mais excederam o limite proposto, estando 16,5% e 18,9% acima,
respectivamente. Sendo assim, ndo é possivel afirmar qual aditivo plastificante
resulta numa melhor resisténcia a compressao, uma vez que caldas compostas
por aditivos com a mesma base quimica possuem valores consideravelmente

diferentes.

5.2.4. Aderéncia em suporte pétreo

Aos 28 dias, somente a Calda 2P nao apresentou fissuras. Porém, aos 90
dias esta calda também passou a apresentar fissuras. Nestas duas idades, as
fissuras ocasionaram a desintegracao de pequenas partes das amostras durante
a etapa de regularizacao da superficie, conforme exposto no item 4.3.5. Contudo,
estas amostras foram ensaiadas da mesma forma que as restantes, e, no fim,

nao foram notadas alterac6es 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 desintegracdo, podendo ocasionar um
comprometimento dos resultados. Ainda, por falhas na execucdo do ensaio,
outras duas amostras nao 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 tenséo de ruptura a tracdo das 6 caldas estudadas,
bem como seu desvio padrdo e o numero de amostras ensaiadas estao
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Valores médios de tenséo de ruptura a tracéo, desvios-padrdo e nimero 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 resisténcia aos 28
dias, até 2,6 vezes maior que outra calda. J4 aos 90 dias, a calda que obteve
maior resisténcia foi a Calda 5N, com um aumento de 0,21 MPa em relacdo a
idade de 28 dias.

Os valores médios de tensdo de ruptura a tracdo estédo representados na

Figura 29.

0,60
0,50

0,40

0,30

0,2

0,1 I
0,00

Calda 1P Calda 2P Calda 3P Calda 4L Calda 5N Calda 6L
W 28 dias m 90 dias

o

o

Figura 29: Valores médios de tensédo de ruptura a tragdo aos 28 e 90 dias.

E possivel verificar que as caldas 1P e 3P sofreram uma pequena reducao
na resisténcia no periodo entre 28 e 90 dias. Assim como a redu¢ao que ocorreu
com algumas caldas na resisténcia a flexdo, pode-se justificar este

acontecimento devido a pouca quantidade de amostras ensaiadas.

Ainda que as caldas 1P, 2P e 3P possuam a mesma base quimica, é
notdria a diferenca entre as resisténcias obtidas nas duas idades. Portanto, ndo
€ possivel relacionar a resisténcia a aderéncia ao suporte pétreo com o tipo de
plastificante utilizado, assim como ja foi observado em outros resultados

anteriormente.

5.2.4.1. Avaliagcado 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 possivel
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observar pequenos fragmentos do granito na calda, conforme apresentado pela
Figura 30b.

(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 a calda.

Aos 90 dias pode-se constatar a presenca 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.

N&o foi observada ruptura da calda em nenhuma das amostras ensaiadas,

0 que indica que a resisténcia a tracdo do material € altamente superior a
aderéncia entre a calda e o substrato.
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5.2.5. Caracterizacgao dos cilindros injetados
5.2.5.1. Dimensdes, massa e massa especifica

Apbs 28 dias, os corpos de prova provenientes do ensaio de injetabilidade
(Figura 32) foram pesados e aferidos com um paquimetro digital. Em seguida, as
massas foram divididas pelos volumes de cada corpo de prova, com o objetivo

de determinar as massas especificas de cada um, expostos na Tabela 12.

Tabela 12: Massas, dimensdes e massas especificas dos cilindros de injegdo.

Diametro  Altura Volume Massa Massa especifica

(mm) (mm) () (kg) (Kg/m?)

1 144,02 298,59 4,86 10,66 2192,24

Calda 1P 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

1 143,56 297,26 4,81 10,50 2182,19

Calda 2P 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

1 144,66 297,87 4,90 10,59 2162,33

Calda 3P 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

1 143,68 297,23 4,82 10,25 2127,30

Calda 4L 2 144,23 298,76 4,88 10,66 2183,19
3 144,10 298,09 4,86 10,71 2202,45

4 143,65 297,05 481 10,57 2194,79

1 144,16 298,30 4,87 10,68 2192,77

Calda 5N 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 214497

1 144,39 298,61 4,89 10,57 2161,59

Calda 6L 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 unitaria em

condicao saturado superficie seca do agregado (uma vez que este agregado

estava em camara Umida com umidade proxima dos 95%) e a massa especifica

de cada calda em estado endurecido, € possivel determinar o volume de brita e

volume de calda contidos no cilindro. Os valores médios obtidos estao

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Valores médios de massas e volumes.

Massade Massa de Volumg total Volume Volume
Calda . do cilindro de brita de calda
brita (kg) calda (kg) ) ) 0
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,

€ possivel determinar o indice de vazios que o cilindro apresentava apés a

insercao 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 indice de vazios resultante apds a

injecdo. Estes valores calculados estao apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14: indices de vazios e porcentagem de calda injetada.

Calda indice de vazios Porcentagem de indice de vazios

antes da injecao caldainjetada ap6s ainjecao
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 a injecdo, o indice de vazios
existente no cilindro é bastante semelhante entre as caldas, e, inclusive, € uma
boa representacéo de uma alvenaria de pedra, uma vez que para uma alvenaria

de trés folhas, o indice de vazios costuma ser aproximadamente 40%.

Verifica-se que a calda 1P, que apresentou o maior tempo no processo de
injecdo, apresentou uma maior quantidade de calda injetada no cilindro, porém,
superando o volume de vazios existente. Esta anormalidade no resultado pode
ser explicada pela diferenca na obtencéo dos resultados, uma vez que o volume
total do cilindro foi obtido experimentalmente em laboratério, enquanto os

volumes de brita e calda foram obtidas através de equacBes matematicas.

Além disso, constata-se que todos os cilindros apresentam um indice de
vazios tedrico inferiores a 10%, sendo um bom resultado. Ndo é possivel
relacionar o indice de vazios com os plastificantes utilizados, uma vez que caldas
com plastificantes de mesma base quimica apresentaram resultados

consideravelmente diferentes.

5.2.5.2. Resisténcia mecanica a compressao

Na Tabela 15 estéo dispostos os valores de forca e tensdo médias, bem
como seus desvios-padrdo de compressdo uniaxial dos corpos de prova
compostos pelas diferentes caldas e granito. A representacdo grafica destes

resultados é apresentada na Figura 33.

61



Tabela 15: Valores médios e desvios-padréo para forca e tensdo de compressao nos corpos de

prova com idade de 28 dias.

Calda Forca Desvio Tenséo Desvio
média (kN) padrao (kN) | média (MPa) padrdo (MPa)

1P 141,67 4,71 8,02 0,27
2P 117,40 13,50 6,64 0,76
3P 108,62 911 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
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Figura 33: Tensbes médias de compressédo em cilindros compostos por calda + granito na
idade de 28 dias.

Neste ensaio, nota-se pouca influéncia dos plastificantes sobre a
resisténcia a compressao. Entretanto, ao comparar a resisténcia a compressao
com o tempo de enchimento do cilindro, nota-se uma grande influéncia. As
caldas com maior tempo de enchimento dos cilindros sdo as caldas que
apresentam uma maior resisténcia a compressao. Da mesma forma, as caldas
gue apresentam 0 menor tempo, apresentam uma menor resisténcia a

compressdo, como se pode observar na Figura 34.
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Figura 34: Tensdo média de ruptura & compresséo e tempo de enchimento do cilindro durante
a injecao.
Um exemplo de corpo de prova cilindrico submetido ao ensaio de

resisténcia a compressao uniaxial esta apresentado na Figura 35.

Figura 35: Corpo de prova cilindrico apés ensaio de resisténcia a compressao uniaxial.

E possivel 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 ma distribuicdo de cargas no corpo de prova,
sendo causada pela heterogeneidade do corpo de prova, uma vez que é
composto por materiais de resisténcias diferentes.
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5.3.Resumo dos resultados

De forma a apoiar a compreensdo das conclusdes apresentadas no
proximo capitulo, os resultados de maior relevancia estdo mostrados na Tabela
16.

Tabela 16: Valores médios dos resultados obtidos durante a campanha experimental.

Propriedade 1P 2P 3P 4L 5N 6L
Caracteristicas em estado fresco

Escoamento de um litro
em Cone de Marsh a 19,94 18,31 18,60 29,38 39,28 33,49

20°C (s)
indice de expanséo 0,00% 0,00% 1,05% 1,05% 0,53% 1,05%
indice de exsudac&o 0,53% 0,53% 1,05% 1,05% 0,53% 1,05%
Caracteristicas em estado endurecido

Massa especifica 162 165 166 166 164 1,63
(g/cm3)

28 dias 3,95 3,78 3,36 3,02 2,69 3,06

Resisténciaa 90 dias 3,66 4,54 4,03 2,81 3,55 3,63
flexao (MPa) 180

dias
28dias 12,91 13,48 13,15 13,59 13,13 11,68
90dias 17,64 17,80 18,20 18,21 18,46 17,82

5,68 6,44 6,09 5,38 4,48 5,69

Resisténcia a
compressao

(MPa) jizg 21,55 22,87 2447 2497 22,65 22,10

Caracteristicas relacionadas a interagéo entre calda e granito
Aderéncia  28dias 0,25 0,18 0,48 0,29 0,28 0,27

em suporte _
pétreo (MPa) 90 dias 0,23 0,28 0,46 0,32 0,49 0,37

Temp"degj)etab”'dade 180,56 38,26 32,07 144,85 169,15 107,91

Resisténcia a 875 722 6,66 855 7,66 7,62
compressao (MPa)
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1.Consideracdes finais

Este capitulo apresenta as conclusfes obtidas através da sistematizacao
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 quimica para o plastificante
apresentaram resultados bastante superiores as 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, nao foi possivel identificar

uma influéncia do plastificante quanto a expanséo e exsudacéao.

Como ja citado anteriormente, as caldas que apresentaram um maior
tempo de injecdo do cilindro, foram as que apresentaram maior resisténcia a
compressao do cilindro composto por calda e granito. Nota-se que as caldas com
aditivos a base de policarboxilatos apresentaram um menor tempo de injecdo e
foram as caldas que também apresentaram um menor tempo de escoamento no

Cone de Marsh, e, ainda, uma menor resisténcia mecéanica do cilindro.

O comportamento das caldas em relacdo a flexdo é semelhante a fluidez.
As caldas 1P, 2P e 3P, em geral, foram as caldas que apresentaram uma maior
resisténcia, enquanto a calda 5N apresentou a menor resisténcia, cerca de 74%
da média das 3 primeiras caldas na idade de 180 dias.

Verificando os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao e
aderéncia em suporte pétreo, ndo foi possivel determinar qual a real influéncia
do aditivo plastificante, uma vez que estes resultados ndo apresentaram padroes

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 relacdo a flexdo, porém, por ndo ser muito
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expressiva, ndo é possivel concluir qual a real influéncia. Sendo assim, sugere-
se gue sejam realizados mais testes com outros aditivos plastificantes para

garantir um resultado mais satisfatério.

6.2.Trabalhos futuros

Considerando os resultados obtidos e limitacdes que foram percebidas no

decorrer deste trabalho, sugere-se para trabalho futuro os seguintes topicos:

e Aperfeicoar a metodologia do ensaio de aderéncia, reduzindo a
secao transversal do granito, de forma a néo interferir no resultado;

e Realizar semelhante campanha experimental utilizando uma maior
guantidade de amostras, a fim de reduzir grandes variacées nos
resultados;

e Caracterizar as caldas semelhantes a esta pesquisa em tempos de
cura superiores a 180 dias e seu comportamento quanto a sua
durabilidade, realizando ensaios de envelhecimento acelerado e
resisténcia a sais;

e Caracterizar caldas com outros aditivos plastificantes de primeira e
segunda geracao, a fim de analisar melhor a influéncia da base
guimica quanto ao comportamento das caldas;

e Analisar a influéncia dos plastificantes em caldas compostas
somente por cal hidraulica como aglomerante, com o objetivo de
determinar a influéncia somente sobre a cal.

e Estudo da viabilidade econdmica da calda e aditivos plastificantes

utilizados.
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ANEXO A - Ficha técnica do aditivo ViscoCrete 3002 HE - Sika

Fl{:ha de Produto
ﬁ-ao de Alril dE 2011
dentifi nag.aa 01.002

Vers3on® 1
Sika® ViscoCreted 3002 HE

Sika® ViscoCrete® 3002 HE

Superplastificante de alto desempenho

Descri¢do do Sika" ViscoCrete® 3002 HE & um superplastificante forte redutor de 3gua para beto.
produto
Utilizagoes Sika® ViscoCrete™ 3002 HE & indicado para betSo ou argamassa onde sejam

requeridos simultaneamente um desenvolvimento rapido das resisténcias iniciais.
muite forte redugao de agua e consisténcia muite favoravel a uma boa colocagao.

Sika®™ ViscoCrete® 3002 HE & especiaiments adequado para os seguintes casos:
B Prefabricagdo de betSo estrutural. em fabrica ou na cbra.

N Betonagens com descofragem rapida.

B Betdes solicitades numa idade curta.

B Betio avtocompactavel (BAC) com elevadas resisténcias iniciais.

N Bstonagens mais rapidas em época fria.

Caracteristicas/ Sika® ViscoCrete® 3002 HE actua sobre as particulas do ligante por dois

Vantagens mecanismes principais: adsorgdo superficial e efeits espacial. Ambos concomem
para um efeite dispersante muito intense, permitindo grande reducdo da agua de
amassadura e acelerando as reacgies quimicas de hidratagde do cimenta.

Consegue-se assim:

B Muito grande redugan de agua, podendo atingir 20% a 30% conforme a dosagem
& 3 composigan; daqui resuftam betdes com forte aumento de resisténcias
mecanicas, de compacidade elevada & de permeabilidade muito baxa.

B Um efeito plastificante intenso, permitindo obter, mesmo com forte redugio de
agua, consisténcias favoraveis para uma mln-::al;:an faeil.

B Composigdes adequadas para hetan autocompactavel (BAC) em prefabricagde,
com bom. desenvohimento de resisténcias.

B Redugdo ou elimi nal;-a-u- de custos de aqueclmem: por vapor em prehbﬁcagtin.

B Um comportamento mais Fau‘cral.rel quanto 3 retracgio e quanto a fluéncia.

N Redugdo dos tempos de execucdo & de espera em prefahmag.an em obra

Aceleragao da Resisténcea Inicial

R

B
#

e Rk BN el & Com prssin

=]
Ed

A4 HDC 24H IS 4BHI T

Betiode ralerénda sem adjrianis
WBsdo comn 05 de Ska Viscooreie 3003 HE

Sika® ViscoCrete® 3002 HE & izente de cloratas ou quaisquer gutras ingradientes
COITOSIVOS paraas armaduras, podendo ser usado sem restrigdes em betdo amade
& bet3o pre-esfiorgado.

Certificados/ Conforme as especificagies da norma NP EN 834-2: T31/3.2.
Boletins de Ensaio

SiE ViscoTreteE 3002 HE 12
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Dados do produto

Aspecto / Cor Liquido castanhe claro, levemente turvo; sao pessiveis pequenas diferengas de tom,
s&m influéneia sobre o desempenho do adjuvants.
Fornecimento 212 kg (200 1); 1.060 kg (1 mjjl.

.ﬁ.lma:enaqm e
CONSENVagan

0 produte consenva-se durante 12 meses a partir da data de fabrico, na embalagem
original nio encetada, a temperaturas entre +5 °C e + 35 °C_ Armazenar em loca
seC0 e 3o abrigo da luz solar directa.

Dados técnicos

Base quimica

Solugdo agquosa de policarbosilatos modificados.

Massa volumica

nr\-.

1,06 £ 0,02 kgidm™ (a +23 £

pH {23 £ 2 *C) 43 +10.
Teor de solidos 265+ 1.3%.
Teor em cloretos < 0,1%.

Informacgéao sobre o

sistema

Pormenores de
aplicagao

Consumal Dosagem

Conforme o objectivo pretendido, recomenda-se partir das seguintes dosagens:

B Betio facilments trabalhavel: 0,4% - 0,8% do peso do cimento

B Betio quase sem vibragSo & betio autocompactavel (BAC): 1.0% - 2.0% do peso

-:Ic: cimento.

Sika™ ViscoCrete™ 3002 HE, em cond gies "I'IE'I:|IES- apresenta apenas uma ligeira
perda de consisténcia durante o tempo necessano para colocagdo em prefabricagde.

Se for oportuno prolengar ou aumentar a trabalhabfidade pcde-fa efectuar-se uma
redosagem com 5 ka" ViscoCrete® 3002 HE. desde que nio se ultrapasse os 2,0%

totais (excepto se houver ensaios prévios que justifiquem wm valor mais alto)

Dosagens de conformidade com NP EN B34-2:
B Como redutor de Agua de alta gama: 0,7% a 0.0% do peso do cimento
B Como acelerador de endurecimento: 0,8% a 1.0% de peso do cimento.

Instrugbes de aplicagao

Mistura

Preparar o betSo com apenas cerca de % da a% a prevista e adicionar o adjuvante
misturando E-"erglcameme cerca de 1 minuto/m™; s0 ent3o sera adicionada mais
Agua até 3 consisténcia dessjada. Este processo conduz ao apr-:uenamentn maximo
do adjuvante e permite controlar a razao agualigantz. Se tal n3o for viavel, adicionar
o produto 3 agua de amassadura previamenie determinada e misturar o be1ac- ate
obter uma mistura homogénea. E importants garantir uma amassadura minima de
1,5 a 2 minutos para obter o efeito plenc do adjuvante.

Munca adicionar o adjuvante a0 cimento ou agregados, em seco (redugdo de
eficicia). E possivel a adigio na autobetoneira desde que seja garantida a
uniformidade do betio.

Mo caso de redosagem em obra, deve haver o cisdado de homogeneizar bem o
adjuvante na massa do betdo. Para 550, recomenda-se uma muito pequena adigio
de agua no recipiente que contém o adjuvants, apenas para reduzir a sua
viscosidade e faciltar a sua incorporagao. O betio deve ser “puxade” acima e o
adjuvante deve ser adicionado lentamente, com o tambor a rodar rapidamente; se
necessano, inverter o sentido de rotagae para apudar a homogeneizagdo. Tempo de
mistura minmme: 3 minutes

Blyd ViscolreteE 3002 HE 21

74



Aplicagio Sika” ViscoCrete™ 3002 HE permite o fabrico de betio de qualidade pelo que devem
ser cumpridas as regras de boa prafica para o fabrico, betonagem e cura do betao.
Compatibilidade Sika® ViscoCrete® 3002 HE pode ser combinado com os seguintes produtos:

B Sika) FemoGard” 801.

N Sika Pump.

B Sika" Ragid.

B Sikacrete .

Recomenda-se sempre a realzagdo de ensaios prévios.

Limpeza de ferramentas

Limpar todas as feramentas e equipaments com 3gua imediatamente apas a
utlizagao. Material curado/endurecido so pode ser removido mecanicamente.

Importante

B Recomenda-se a realzagdo de ensaios prévios para se encontrar a dosagem
uphrna do ad]uuante e sempre que se altere os componentes do betdo ou a
propria comg

B Sendo o Sika® ViscoCrete® 3002 HE um produte adequade para 3 produgdo de
betdo flukdo e para betdo autocompactavel, 3 cnmpnsl;:al:- tern de ser estudada.

B Com geada intensa o adjuvante pode gelar, porém uma vez descongelado
lentamente, agitade cuidadosaments e verificada a homogeneidade, podera voltar
a empregar-se.

Fara qualquer esclarecimento, consultar o Departamente Técnico Sika.

Hota

Todos os dados técnicos referidos nesta Ficha de Produts s3o baseados em ensaios
laboratonais. Resultados obtidos noutras mndl;:u-ﬁ podem divergir dos
apresentados, devido a circunstancias que n3o podemnos controlar.

Risco e seguranca

Medidas de seguranga

Fara informagdes complementares sobre 0 manuseamento, armazenagem =
E|Ir‘I'|II13lI'.El:I- de residuos do produto consultar a respectiva Ficha de Dados de
E-Egumnga e o retule da embalagem.

"0 produto es segus R C° Seguos XL irsurance Switzerand [Apalcs nCHOODOIGELIGA) 3 o de
responsahiichads ofvl oo fanncame”.

A Informagio & em particular as recomendaglies relacionadas com aplcagio e utiizago Snal dos produtos
2ika sdo fomecidas &m boa fé & baseadas no confeciments & experSncia dios pRodutos SEMpre gue
devidaments armazenados, manuseades & aplcados em condlples normals, de acomde com as
recomendaples da Sika. Ma pratica, as dierengas no estado dos materials, das superfides, e das condiples
de apicagio em cbra, =io de tal forma Imprevisivels gue nenhuma garantia a respefo da comerdalizglio ou
apfddo para um fim =m paricular nem qualgusr responsabdidads decomenis de qualgusr reackonamEnRD
Iegal poderdo ser inferidys desta iImformacio, ou de qualguer recomenadacio por escrito, ou de QUSQUEr outma
r:mnmda;&c- dasda. O produin deve sear ensaiado para aferr a sdequablidade do mesmo 4 aplm-gh =fins
pretendidos. Os direfos de proprisdade de terceires deverdo ser obsermdos. Todas as encomendys acekes
estio sujeias 45 nossas condiples de wenda e de enfrega vigenies. Os ullmdores deverdo sempre
consukara versio mals recente da nossa Ficha de Frodute especiica do produto @ que diz respelio, que
serd entregue sempre gque soliciada.

Marcagao CE

A Momna Europeia EN B34-2:2003 “Adjuvantes para betao, argamassa e caldas de
|njec|;:a|:- Parte 2- Adjuvantes para betao. De-f'nu;:u-e-s requisitos, conformidade,
marcapdo e rofulagem” especifica as dEFnln:u:-EE- & o5 requisitos dos adjuvantes para
uso no betao, Abrange adjuvantes para betao simples, amado e pre-es-fan;.al:ll:-s-
usados no betdo fabneado no local da obra, no beto prento e no betdo fabricado
&m centrais de produgdo de elementos prefabricados.

Mesta nomna os regquisitos de desempenho apliicam-se a adjuvanies usados no

betdo de consisténcia nomal. Eles podem ndo ser aplicaveis a aduvantes para
outros tipes de betao tais como betdes meio secos e de consistEncia terra humida.

R de Sant@arem, 113 Tel +351 22 377 6300
4400-252 V.M. Cala Fax +351 ZZ 3702012

L T Er u;ﬁ!l’ li./Met
Paortugal o ww. slka s ST [rTeny vor Temp. I!-“‘ u
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ANEXO B - Ficha técnica do aditivo Chronos VF 204 - MAPEI

;.?L;'I

S N S TV W T A

Polymer-based superplastizer
for ready-mixed concrete

DESCRIPTION

Chronos VF 204 is a polymer-based admixtura,
devaloped speacifically for the ready -mixed
concrete market, and in cases wherg concrata
must be transported cver long distancas, and
wheara good strangth must be achieved after short
curing times.

Chronos (Chamically Reactive Nanostructural
Superplasticizers) tachnology was developed
in MAPEI's own Rasearch & Developmant
laboratories, and integrates the charactarstics
of traditicnal acrylic suparplasticizers with the
innovative and revolutionary technology of
thase new polymars. The combination of thesa
gffects provokes the progressive activation

of Chronos VF 204 within the cementitious
conglomarata, so that the loss of workability is
continwously compensated for by the “release™
of tha spacial functional groups prasant in the

polymers.

WHERE TO USE

Tha performance of Chronos VF 204 makes

it particulary suitabla for making ready-mixad
concrate which, because of its production cycle
and'or distanca from tha mixing plant to the sita,
requires its workability to ba maintained for mora
than cna hour, togethar with a quick developmant

of itz machanical strangth even after short
curing times.

Chronos VF 204 is particularty recommendead
for tha production of ready-mixed concrate:

= with medium to long transport imas, including
those higher than one hour and thirty minutes, in
which the consistency class must remain stabls
without adding watar, and with high resistanca
when stripping formwork;

= for waterproof, durable applications according
o exposure classes contained in EN 206-1
Standards;

* in A, 25-45 N/mm? strength class.

TECHNICAL CHARACTERISTICS

Chronos VF 204 is a watar solution of polymars,
devaloped and formulated using Chamically
Reactive Nanostructwral Superplasticizers
technology. It has the property of dispersing

the cemant granules to produce high quality
concrete, with high mechanical strength and
durability.

The spaecial compasition of Chronos VF 204
makas tha product react on the hydration of
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TECHNICAL DATA ftypical values)

Consistenoy: liquid

Colour: amber

Density according to 150 788 g om): 1.07 + 002 a2 +:20°C

Main action: increase inworkabilty and/or reduction of mixing

water, long corsereation of workabilty

Classification according to EN 834-2:

sciing-deloy admixturs, high-eficency w.
reduang egent, superplastcier, t.ublnuﬁ 1and 112

Classification nccording to ASTM C4584: Typa G

Classification according to ASTM C1MT: Typel

Chilorides solubile in water sccording to

EN £80-10 [%): « 0.1 (absent sccording to EN 934-2)
Alkali content (Ma,; 0 equivalent) according

to EM 480-12 [ w2

pH according to B0 4216 B=z1

the cemeant, inducing a quicker
development of mechanical strength,
aven aftar short curing timas.

COMPATIBILITY WITH OTHER
PRODUCTS

Chronos VF 204 is compatibla with

other admixtures usad in the manufacturs
of high-guality concrata, and aspecially
with:

* chlordes-frae, hardening accelerator
admixtures from the Mapefast ranga
to reach high mechanical strangth
after short curing times, aven in cold
waather;

+ Mapaplast SF, micro-silica-based
powder, usad in the production of
“top-guality” concrata with high
meachanical strength and waterproofing
and durability propertias;

+ Mapacura SRA 25 shrinkage-reducing
admixture and Expancreta expanding
agent, usad in the production of
concrate using the Mapecreta System;

* form-raleasa compounds from tha

Mapeform Eco and DMA rangs, used
for stripping formwork from concrete;

* Curing agants from the Mapacura
rangs for protection against rapid
evaporation of the blending watsar in
concrate structures without formmerork;

* gir-antraining agants from tha
Mapeaair AE rangs, usad in tha
production of concrata resistant to
freera'thaw cycles.

HOW TO USE

Add Chronos VF 204 into the cemant
mixar aftar all the other ingredisnts
(watar, cament and aggregatas). Mix
until @ homogenows mix is obtained.

RECOMMENDATIONS

The products in the Chronos range
miust not be used to produce Concrate
for industrial ficors.

CONSUMPTION

Dosage in voluma:

from 0.8 to 1.2 | per 100 kg of cemant.
Differant dosages from those suggastad
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must be previously tested through
concrete trials, in addition to consulting
MAPEI Technical Services Department.

PACKAGING
Chronos VF 204 is available in bulk
quantities, in 200 | drums or 1000 | tanks.

STORAGE

Chronos VF 204 can be storad for

12 mionths in sealed containers and
protact from frost. While the product
may change colour if exposed to dinsct
sunlight, its parformance propertias will
remain unchanged.

SAFETY INSTRUCTIONS

FOR PREPARATION AND
APPLICATION

Chronos VF 204 is not considarad
hazardous according to currant noms
regarding the classification of mixtures.,
However, it is recommended to use
gloves, goggles and to take the usual
pracautions for handling chamicals.

For furthar and complate information
about the safe use of our product pleasa
refer to the latast version of our Matarial
Safety Data Sheat.

PRODUCT FOR PROFESSIOMAL USE.

WARNING

Afthough the technical datalls and
recommendations contained in this
product data sheal comespand to the
best of our knowledge and expariances,
all the above information must, in evary
case, be takan as mersly indicative and
subject to comfirmation after long-term
practical application; for this reason,
anyone who intends 1o use the product
must ensure beforshand that it is suifable
for the emvisaged application. In evary
case, the usar along is fully responsible
for any consequences dariving fram the
use of the product.

Pleasa refer to the current version of
the Technical Data Sheot, availabla
from our wabsita www.mapei.com

All relevant references
for the product are available
upen request and from
WWW. mapel.com
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ANEXO C - Ficha técnica do aditivo SikaPlast 912 - Sika

FH:ha de Produto

IS-JO de Setembro de 2013

identificagdo: 01.123
Wersdon® 1
SikaPlast® 012

SikaPlast’

912

Fowered by 'p".'scoli:reze#
Superplastificante de alto desempenho

Descri¢do do

SikaPlast™ 812 & um superplastificante forte redutor de dgua para betdo.

produto
Utilizagoes SikaPlast™ 812 permite obter uma forte plastificagio & uma boa manutencic de
consisténcia, aliadas a um desenvolviments rapido das resisténcias mecanicas.

SikaPlast® 012 & especialmente adequado para as seguintes situagdes:

B Betdes de classe de resisténcia media e alta, com qualquer consisténcia, nos
guais se pretenda obter uma economia grande de cimento.

B Beties plasticos com descofragem rapida ou com uma solicitagdo numa idade
curta.

N Betdo plastico, muite plastico, fluide ou mesmo autocompactawel (BAC) com
resisténcias iniciais melhoradas e com menor custo.

B Betonagens mais rapidas em época fria.

SikaPlast™ 812 confere 3 composicie uma boa robustez 3s variaches da gua = dos

diferentes constituintes e assim melhora a estabilidade, Bmitando os rscos de

segregagdo, comparando com os adjuvantes inicialmente desenvolvidos 3 base de
policarboxilates.
Caracteristicas/ SikaPlast™ 812 & um superplastificantefforte redutor de dgua que confere ao betSo as
Vantagens seguintes propried ades:

Consegue-se assim:

B Um nivel de redugdo de dgua muito elevade, podendo atingir 20% a 30%
conforme a dosagem e a composigao; dagui resultam betdes com forte aumento
de resisténcias mecinicas, de compacidade elevada e de permeabilidade muite
baia.

B Excelente performance gquer usado sozinho como combinado com outros
adjuvantes.

B Maior robustez contra variagdes nos agregades efou diferentes tipes de cimento.

B Bom aspecto da superficie na descofragem.

B Um efeito plastificante intenso, permitindo obter, mesmo com forte reducio de
agua. consisténcias famlamls para uma colocagao facil.

B Uma boa manutencio de consisténcia, que pnde atingir as 2 horas a +20 *C,
dependende do tipe de cimento, da consisténcia micial e da dosagem de
adjuvante.

SikaPlast™ 212 & isento de doretos ou quaisquer outros ingredientes comosos para

as armaduras, podendo ser usado sem restigdes em betSo ammado e bet3o pré-

esforcado.

Dados do produto

Aspecto | Cor Liquido castanho claro, levemente turve; =30 possiveis pequenas diferengas de tom,
sem influéncia no desempenho do adjuvante.

Fornecimento 214 kg (200 1); 1070 kg (1 m*).

SkaFlaselg 912 13
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Arrnarenaqem &
CONSErVagan

O produto consenva-se durante 12 meses a partir da data de fabrico, na embalagem
orignal nao encetada, a3 temperatwas entre 45 °C & + 30 °C. Armazenar em loca
seco e ao abrigo da luz solar directa.

Dados técnicos

Base quimica

Solugdo aquosa de policarboxilatos modificadas.

Massa volumica

1,07 + 0,02 kg'dm® (a +23 £ 2 °C).

pH {23 £ 2 *C) 4 5+1.0.
Teor de solidos 358+ 1.7%.
Teor em cloretos = 0,1%.

Informacgao sobre o
sistema

Pormencres de
aplicagio

Consumol! Dosagem

Conforme o objective pretendido. recomenda-se partir das seguintes dosagens
B Dosagem comente: 0,8% a 1,2% do peso do ligante.

Em sinergias com plastficantes Sika, a dosagem aconselhada podera ir de 0,5% a
0.8% sobre o peso do lgante.

Instrugdes de
aplicagio

Mistura

Preparar o betio com cerca de /s da agua prevista e adicionar o adjuvants
misturando aprox. 1 minuto'm”, adicionar agua até a consisténcia desejada -
aproveitaments maximo do adjuvante e controlo da razac agualigantz. Se o
processo nao for wiavel adiconar o produto a 3gua de amassadura determmada e
misturar o betdo até obter uma mistura homogénea. Mao adicionar o adjuvante aos
componentes secos (redugdo de eficacia).

Mo caso de redosagem em cbra: diluigdo ligeira do adjuvante para reduzir a sua
viscosidade e facilitar a ncorporagdo. “Puiar” o betio acima e adicionar lentamente
o adjuvante, com o tambor 3 rodar rapidamente; se necessano nverter o sentido de
rotagae para ajudar a homogeneizar. Tempo de mistura minimo: 3 minutos.

Aplicagao

SikaPlast” 912 permite o fabrico de betio de qualidade. consequentemente devem
ser cumpridas as regras de boa prafica para o fabrico, a colocacdo & a cura do
betdo.

Limpeza de ferramentas

Limpar todas as ferramentas e eguipaments com agua imediatamente apds a
utiliza-;.il:- Material curadofendurecido =6 pode ser removido mecanicaments

Importante

B Recomenda-se a realizagie de ensaios prévios para se encontrar a dosagem
optima do adjuvante & sempre que s altere o componentes do betd3o ou a
propria compasigan
Com geada intensa o adjuvante pode gelar, porém uma wver descongelado
entamente, agitado cuidadesamente e verificada a homogeneidade, podera woltar
3 empregar-se.

Para qualquer esclarecimento, consultar o Departaments Técnico Sika.

SkaFiash® 512 a3
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Todos os dados tecnicos referidos nesta Ficha de Produto s3o0 baseados em ensaios
laboratoriais. Resultados obtidos noutras condigbes podem  divergir dos
apresentados, devido a circunstincias gue nao podemaos controlar.

Risco e seguranca

REACH

"Regulamento da Comunidade Eurcpeia sobre os produtos quimicos & seu uso
seguro (REACH: CE 1207/2008). Este produio ests conforme os termos do
Regulaments {CE} n * 1807/2006 (REACH)".

Todas as substincias confidas nos Produtos Sika sao:
pl'e—mtsiaclasm registadas pelos nossos fomecedores a montante e{ou
istadas pela Sika e'ou
rsemasdempslu

Medidas de seguranga

Para informagdes complementares sobre © manuseamento, ammazenagem e
eliminagio de residuos do produto consultar a respectva Ficha de Dados de
Seguranga e o rotule da embalagem.

-D, =5l sepune na G Sepures XL o= Switzsviand (Apdics RPCHOO003MALIOEA |, & Hinio de
mesponsabiigade ol do fsdvicanie”.
AW:MWHMWMMM:WNMM
Ska sSo fomeckdss em boa f& = beseadas no oonfecimenic & experdnca dos produtos sempre gue
mum;m:mmmmﬂqﬁBMHanu
mmmmmmqummmmm.mmzm

de aplicacio em cbra, sio de tal frma Imprevishesis gue nenfama garanta A respeiio da comerclal ou
apbd%o para wm fim &= parboular nem guakquer resporsablidade decomreEnts de gusiquer relacionamento
legail poderSo ser inferidas desta informagic, ou de qualgeer recomendaclo por escrito, ou de qualquer outra
recomendas o dada. O produio deve ser ensalado para aferr a adeguabildade do mesmo & apicapio & fins
prefendidos. Os direBos de proprisdads de erosires deverdo ser ohsermdos. Todas as srcomendas acefies
estlo sujeftas 85 mossas condiples de venda e de entega wigenmies. Os uilzsdorss deverSo sempre
consultar a versSo maks necente da nossa Ficha de Produtc especifica do produtc 3 que diz respelo, gue
sard entregue sempres que soliciada.

Zlka Fortugal, B4
. de Jantarem, 113 Tei +351 22377 5300
2400-222W_ M. Gala  Fax +351 22 37020 12 _a! _,!
Portuga waw sia ot e

q——nu-un-m

SkaFlashl 812 3
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ANEXO D - Ficha técnica do aditivo Centrament N3 - MC-Bauchemie

Centrament N 3

Plastificante para betao

MC

Propriedades

= Livre de agentes promaotores de comosac
« Boarelacdo custo/dosagem

= Mehora a dispersac do cimento

= Ligero efeito retardador

» Mehora a trabalhabilidade

Areas de aplicagio

L]

Betdo pronto

Betdo bombeado

Betdao exposto e betao aparente
Classe de consisténcia 52753
Artefacios de betio

- & & @

Aplicagio

0 Centrament M 3 pode ser utilizado com todos os
tipos de cimento standard.

O Centrament M 2 reduz a superficie de tensao da
agua e cria um intenso efeito dispersivo, resultando
numa grande plastficacSo do betdo, mesmo que 3
quantidade de adjvante adicionada sefa reduzida. A
agregacio das particulas de cimento também £
reduzida A dispersdo das particulas de cimento &
facilitada. Desta forma, obtem-se um betao de facd
trabalhabilidade com uma reduzida necessidade de
compactagdo.

Se o Cenframent N 3 for utilizade para reduzir a
guantidade de 3gua adicionada, o cimento toma-se
mais denso, obtendo-se um betio endurecido com
propriedades melhoradas (resisténcia 3 compressao.
durablidade).

Dependendo do tipe de cimento, temperatura e

condigdes climatéricas, podera existr um ligeiro
efeito retardador. lsto & determinado com ensaios
prévios.

Centrament M 3 pode ser utilizade em combinagio
com outros adjuvantes MC.

Centrament N 3 & adicionado durants a mistura do
betdo. Sendo mais eficaz quando adicionado apds a
primeira adicio de agua da amassadwa. Também &
possivel adicionado juntamentz com a agua da
amassadura.

Aconselha-se a leitura de © Informagdoe geral para o
uso de adjuvanies para betio”.

Diepésitos de armazenamenio devem ser limpos com
regularidade de modo a prevenir a formagio de
sedimentos provenientes das particulas solidas em
SUSPEASAD.

MC-Bauchemie Portugal, Lda. = Fua Pinhal dos Morros n®6 / 2120-064 Foros de Salvaterma
Telf: 00351 283 508 080 = Fax: 00351 263 509 DEY « gerali@mc-bauchemie. pt « waw.me-bauchemie.pt
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MC

Dados técnicos — Centrament M 3

Caracteristicas Unidades Valores Comentarios
Densidade h:g.'l:Im.'t Aprox. 1.22 +0.03

Dosagem recomendada g 2-10 Por kg de cimentoe
Teor maximo de cloretos “a <010 Por peso

Teor maximo de alcalis % < 0,50 Por peso

Caracteristicas do produto Centrament N 3

Tipo de adjuvante Plastficante EM 934-2-:T 2
Home do adjuvante Centrament M 3

Cor Castanho

Consistencia Liquido

Certificado de controlo de produgio em fabrica 0754-CPD

Entidade certificadora MPA; Karfsmuhe
Supervisao interna de acordo com EM IS0 2001 = EN 234-2/8
Fornecimento Embalagens de 230kg

Embalagens de 1100kg

As propriedades especificadas s3o baseadas em testes [aboratoriais & podem variar com as aplicagdes praticas.
Para determinar as especificagies técnicas individuais, testes preliminares devem ser efectuados de acordo com
as condigdes de aplicagdo.

Hata: A rformacks SEENE HES RS Wil 4 BaasEE 8 NOMEE & PR TR & 0 DU B BRI LET M [T P PR & Pl chs 8RR b TEENCRCAS COTE MECOTATERGERL
Dk ITEREDT GRS DT ASRES i 10308 Of PUica WO B Mbreoooh § reaies rigicos e Jualdece senhur DR eTES sEnec PN Sock et ACiDON Fendends & Que D8 resdtacos niks
oesercer & o Juslonde do prodac s TEET o8 cuToh fRcioes e do romss contcke Ow oedos cormurges ra fohe deorkos CETEET) Dadn 8 CSpUlarnocks EdEsTE 8 Qs T U B
PETMECE Dras B apiache

Tecas @ rerasclss waric SjsT 500 WARSE ETTOd & oralolel db vanOE SEWgE & ERES. DEErea B cEsoscho PR SIOECECINITE relatvos B apbacko o erCinetis Sl proinoR
AR Sus B reCcmeadaoien sebads dierermas dae neEngdas cormdss sed e sh vildes seT s corfrralic por ot ca WC-TEccrearis Al rocTEE ELAITETE 8T S0 diswle B
RSN § CLTRIREE BT TN B REn

Ecigliz 1002012, Cota flora thomcs mubaity @ vl 5o o 0kSsl aregas ke ubs vl Urmd rovil Sons SOrCE pode B ITErEER 6T bRl b st sdcke & RN dakiE O BE skloa

MC-Bauchemie Portugal, Lda. » Fua Pinhal dos Morros n®6 [ 2120-064 Foros de Salvatera
Telf: 00351 283 509 080 = Fax: 00351 263 509 089 « gerali@mc-bauwchemie.pt « www.mc-bauchemie.pt
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ANEXO E - Ficha técnica do aditivo Muraplast FK 48 - MC-Bauchemie

Muraplast FK 48

Superplastificante

MC

Propriedades

« Livre de agentes promotores de comos3o
+ Dispers3o intensa da pasta de cimento

+ Boa homogeneidade do betdo devido aos efeitos fisico-quimicos

« Diminui as forgas intenas de fricgdo do betdo

+ Forte plastificagdo, diminuinds assim a quantdade de agua requerida
+ Na aplicago, toma mais facd o espalhamento e compactagdo do betdo

+ Boa relag3o custo/dosagem

Areas de aplicagio

«  Pré-fabricagio

» Betdo pronto

+ Betdc com alta resisténcia
+ Betdo com fibras de ago

* Pavimentos indusirais

Aplicagac

Muraplast FK 43 & superplastficante para betio e
pode ser utilizado em combinag3o com todos os tipos
de cimento standard.

Muraplast FK 48 pode ser adicicnado em obra. Com
esta adigdo, pode-se alcangar a consisténeia original
(32, 53 ou 54), caso a consistdncia tenha sido
alcangada por ad igdo de um adjuvante plastificante
para betao.

Muraplast FK 48 proveca uma forte plastificagie do
betSo mesmo com dosagens reduzidas. A agregagio
das particulas de cimento & reduzida, pois sofrem
intensa dispers3o. Obtém-se uma melhoria na
coesdo e na trabalhabilidade do betio.

Muraplast FK 4B reduz significatvamente a
quantidade de agua necessana. Ao reduzir a relagio
de  agualcimento  wverfica-se wm  aumento
consideravel das resisténcias iniciais 2 finais.

Muraplast FK. 248 permite aumentar as classes de

consisténcia, p. ex. de 52 até 55, sem alerar a
quantidade de agua adicionada.

Muraplast FK 48 pode ser utlizado em combinagio
com outros adjuvantes MC.

Muraplast FK 48 & adicionado durante a mistwra do
betdo. Sendo mais eficaz quando adicionado apos a
primeira adigio de agua da amassadura. TambEm &
possivel adiciona-do juntamente com a agua da
amassadura. O tempo de mistura dewe ser o
suficiente de modo a que o adjuvante possa
dispersar e desenvolver os efeitos plastificantes
durante a mistura.

Mo caso de a dosagem ser feita em camides-
betonsira, deve-se Segur as NHMas
comespondentes.

Aconselha-se a leitwra de CInformacdo geral para o
uso de adjuvantes para betio”.

MC-Bauchemie Portugal, Lda. = Rua Pinhal dos Morros n®6 / 2120-064 Foros de Salvaterma
Telf: 00351 283 508 080 « Fax: 00351 263 509 089 « gerali@mc-bauchemie.pt « wanw. me-bauchemie. pt
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MC

Dados técnicos — Muraplast FK 48

Caracteristicas Unidades Valores Comentarios
Densidade kg.'l:lm3 Aprox. 1,20 +0.03

Dosagem recomendada g 2-40 Por kg de cimento
Teor maximo de cloretos % < 0,10 Por peso

Teor maximo de alealis % < 6,0 For peso

Caracteristicas do produto Muraplast FK 48

Tipe de Adjuvante Supemplastificants EN B34-2: T3.1/3.2
[Plastificante para betdo EM 934-2: T 2)

Home do Adjuvante Muraplast FK 48

Cor Castanho

Consisteéncia Liquida

Certificado de controlo de produgac em fabrica 0T54-CPD

Entidade Certificadora MPA, Kardsruhe

Supervisao interna de acordo com EM IS0 001 [ EN B34-26

Forneczimento Embalagens de 230kg

Embalagens de 1000kg

Fote A rferTacks SOEErS HED RS Wil & blaREd b TR Pt & T DU B RTRELE BET M P g & rills s A b A coTE =
Ok TERETT CLETE DATEITAE ASLE e ID30E OF DAdUIod BT Betem ErSOo0s & teatel Digiccs G Jualdece. enhume pMETEL sEoec P Sock e ariDoion ewndewio 8 gue o resdtacos ik
BEaCGEr o8 Jualands S AT AL INTEAT 8 CuTh fROStE BT oo roms contchs O8 ohdiE conalnne rE Tohd BN CETEET DAIN B SpUarnE s SdEsTNE B G4 ET OUE B

Tecas @ rerascius sk WARIL IWTTEA & Coredidian de W L zmzn e e T Lol
nl.llﬂ.ntmn - -lmﬁn:ud-:n@umlﬂ:r:u ﬂﬂ:aﬁm:ﬁi’nﬂ:“:’:ﬂ:luﬂc-ﬁm ur::.-rnmnm::.;-m“
FEEEEUOAR § CLTETEEE STEAL M REus S

Ecliglic O 501 Cam fors thorcs mbarity @ sl B ackyfes anegan ke sle vilicha Lrra rovi Soia Shonich pods b ITEMEE BT bRl 4 sann sdchs & BEE caliE o8 0E shlan

MC-Bauchemie Portugal, Lda. « Rua Pinhal dos Morros n®6 [ 2120-064 Foros de Salvatera
Telf: 00351 283 500 080 = Fax: 00351 263 509 089 « geral@me-bauvchemie pt » wanw.me-bauchemie pt
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ANEXO F - Ficha técnica do aditivo Mapeplast R10 - MAPEI

25,

Adjuvante plastificante
retardador para betao

DESCRICAD
0 Mapaplast R10 & um adjuvanta liguido
plastificante com efaito retardador para batbas.

= betdo pronto destinado a tampos de transports
supanores a 1 hora, am clima quantsa;

= betdo pam betonagens massivas onde se deva

CAMPOS DE APLIC ACAD
0 Mapeplast R10 destina-se & produgao de betao
COom rasisténcia mecanica média, com ratengao da

raduzir os gradientas tdmmicos resultantes
do dasanvolvimeanto do calor do hidratagao:
barragens, fundagbes, pilaras, etc.

trabalhabilidade prolongada.
CARACTERISTICAS TECNICAS

O Mapeplast R10 & uma solugao aquosa de
produtos activos capazes da dispersar os granulos
da cimanto (consultar a tabela *Dados Técnicos").
A accao desflioculante do Mapeplast R10 pode
sar utilizada vantajosamanta de trés maneiras:

i Mapeplast R10 & particularmente indicado para
todas as aplicagtes qua exijam uma velocidade da
hidratagaos do cimento moderada com curas curtas.
05 principais campos de aplicagao sao:

A) para reduzir apanas a &gua (de -5% a-10%)
ralativamente ao batdo nao adjuvado com
trabalhabilidade igual: como consequéncia,
registam-se aumentos da resisténcia macanica,

raducao da parmeabilidads 4 agua e aumeanto da
durabilidade;

« bata0o pronto (particularmente com clima quanta);
= betdo bombaavel,
= betdo para betonagens massivas.

Alguns exemplos de aplicacao

Além do efeito plastificants, o Mapeplast R0 tam
urma ligeira acgao retardadora sobra a hidratagao do
cimeanto: gragas 4 combinacao dastes dois efaitos,
0 Mapeplast R10 & um adjuvante plastificanta
paricularmente indicado para:

B) para aumentar a trabalhabilidade (da +5 a +10 cm
de slump) relativameante a0 botdo n2o adjuvado
com bom desempanho (resisténcia mecanica,
impermeabilidade, durabilidada), mas de
aplicacio dificil (bet3o saco ou plastico):

C) para reduzir tanto a &gua como o cimento em
proporzao igual (de -5% a -10%:) de foma a
daixar inaltarada a trabalhabilidade relativamante

» betdo pronto de qualidada (C 20025 MPa & classes
suparnores);
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DADDE DE IDENTIACACAD DD PRODUTD

ConsistEnci

Cor

Maszsa volimica segundo B0 TEE jglom™

1,19 = 0003 o 4+ 2050

Teor de salidos secos segunde EN 480-8 (%) 402 =20

pH: BE+15

Fungdo principal: redugic de dgua &'ou aumento da trebalhabiidads
- - da hi i inicial, 30 da

Fungdo secundaria retnrdamemio da hidmiagho inicial, manutengio

Classificagae sequndo UNIEN 934-2; retardador de presa, redutor de agua, plestificante,

pearagratc 10 WHLSAA

EN 480-10 %) « 0,1 (lsento segundo UNI EN 234-2)
ConteGdo de alcalis {Ma; 0 equivalente]

sequndo EN 480-12 [%) i

Armazenagem: 12 meses nos embalagers anginais fechadas.

Proteger do gk

nenfuma.

Antes de usar, consultar o parsgrafo “Instrugtes de
SEQUTRNGA pars o preparagdo e aplicagda em cora”
e a5 informagies referidas na embalagsm e na
Ficha de Segumnga

224 40 0

a betao ndo adjuvado: ragistam-sa,
neste Caso, vantagens econdmicas,
devido & menor incidéncia do
adjuvants quanto & poupanca de
cimento, & t&cnicas devido & retracgao
higroméirica manor, deformacaon
viscosa menar, dasenvolvimento de
calor menor, etc. Esta modalidade de
aplicacao & recomendada sobratudo
para batao com aleyada dosagem de
cimento (= 350 kg/m7).

Cualquer que saja o objectivo a atingir
{aumento do desampenho, aumento da
trabalhabilidade, reducao da dosagem da
cimento), & posshvel modular a vantagem
derivanta da adicao do Mapeplast R0
vanando a dosagem num intarvalo de
0,2-19% sobre o peso do cimanio: quanto
mais alta a dosagem, maior & o efeito.

Também o efeito de manutencao

da trabalhabilidade (3ssim como o
retardamanto da presa) aumenta com
a dosagem do adjuvanta.

MODO DE APLICACAD

E preferfial adicionar o Mapeplast R40
na cantral de betao, depois de se ter
introduzido todos oS outros constituintas
[&gua, cimanto, agregados). A acgao do
adjuvanta & tanto mais eficaz, quanto
mais adiado for o momento da adicio. A
aczao do Mapeplast R40 & maxima se
os granulos de cimanto e os agregados
ja estivarem humedecidos com agua, e
& minima sa o adjuvants for introduzido
sobra sdlidos sacos que absonvem uma
pare do adjuvante (sobratudo 32 0s
agregados forem absorvantas) reduzindo
assim parcialmente a eficicia. Uma boa




regra & a de iniciar a adicao do adjuvante,
mediante dosaador automatico, quando ja
tiver sido adicionada metada da &gua da
amassadura pravista.

Compatibilidade com outros
produtos

0 adjuvante Mapeplast R10 & compathvel
Ccom outros produtos para a producao de
betdo espacial @ am particular com:

=« gdjuvantes da gamna Mapeplast,
Mapefluid 2 Dynamon:

» Disarmante DMA 1000, DMA 2000
ou DMA 3000 para a desmoldagem
do betdo das cofragens;

» 3gentes de cura Mapecure para a
proteccao da evaporagao rapida da agua
da amassadura do estruturas am betao
sem cofragam (pavimentos).

CONSUMOD
Dosagem am volume:
de 0.2 a1.2 | por cada 100 kg da cimanto.

EMBALAGEM

0 Mapeplast R0 & fornecido a granal,
am tambores de 200 | @ am cistemas de
1000 L

ARMAZENAGEM
Consarvar am recipientes fechados e
protagidos do galo.

INSTRUGCOES DE SEGURANGA
PARA A PREPARACAD E
APLICACAO EM OBRA

0 Mapeplast B10 nao & perigoso
conforme as actuais normas de

classificacio de misturas. Aconselha-ze
usar luvas e dculos de protecgao @ saguir
as precaugtas habituais na manipulagao
de produtos quimicos,

A ficha de seguranga esta disponivel a
pedido para os utilizadores profissionais,
Para obter informagies adicionais e
complatas sobra a utilizacao sagura do
produto, aconselha-se consultar a varsao
miais recants da Ficha de Seguranga.

PRODUTO PARA USC PROFISSIOMNAL.

ADVERTENCIA

As informagdes @ prascrigbes acima
descrifas, embora comaspondando 4 nossa
malhor exparidncia. devem considarar-

sa, em {o0as 05 Casos, COMmo Puramants
indicativas o devam soF confirmadas pov
aplicapbes praficas axaustivas, porfanio,
antas de aplicar o produlo, guem lenciong
dale fazer uso & obrigado a defarminar

=g asle & ou n&o adequado & utilizacho
provista, assumindo todavia foda a

responsatilidade que passa adhir do
S8l uso.

Consultar sempre a versio actualzada
da ficha técnica, disponivel no nosso
site WWW.Imapei.com

As referéncias relativas a este
produte estao disponivels a
pedido & no site da Mapei
Www.mapei.pt ou www.mapei.com
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ANEXO G - Caracterizacao do granito

Para uma melhor compreensédo das propriedades do granito quando
submetidos ao ensaio de injetabilidade, optou-se por caracteriza-lo. As britas
utiizadas nesta pesquisa ja possuiam sua granulometria determinada,
correspondendo a faixa entre 10 e 20 mm, conforme apresentado na Tabela 17.

A curva granulométrica deste agregado esta representada na Figura 36.

Tabela 17: Granulometria da brita utilizada.

MASSA INICIAL 3273,19

Peneira Massa Massa retida Massa 0
(mm) retida (g) acumulada (g) 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 3245 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 55 3266,7 6,4 0,20%
Finos 6,4 3273,1
100%
90%  —
0% 2
70% £
©
60% ©
e
50% =
£ 3
40% o s
30% ‘i
20% £
8
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Figura 36: Curva granulométrica da brita utilizada.
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Procedimento experimental

Além da granulometria, € importante determinar outras caracteristicas,
como a massa especifica, indice de absorcdo, indice de vazios etc. A
determinacdo da massa especifica e de absor¢cdo de agua 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 remocao dos finos. Em seguida, todo o material foi completamente lavado
para a remocao do p6é ou outro material da superficie. O agregado foi seco em
estufa a 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 determinacdo da massa na condigdo seca
(m). Em seguida, foi submersa em agua a temperatura ambiente por 24 horas.
Em seguida, a amostra foi envolvida em um pano absorvente para que fosse
removida toda a umidade superficial. Imediatamente apdés a secagem da
superficie, a amostra foi pesada para a determinagéo do seu peso na condi¢ao

de agregado saturado com superficie seca (ms).

A amostra foi retornada a agua em um cesto metalico com aberturas
circulares com diametro de 3,35 mm, acoplado a uma balanca, com o objetivo
de determinar a massa em agua (maJ). Por fim, os valores encontrados foram

aplicados na Equacéo (6), Equacéo (7), Equacéo (8) e Equacao (9) [58].

d=— (6)
m—my
d, = _Mms 7)
mg —mg
m
d,=——— )
ms —mg
A="5"" 0 100% (9)
m

Onde;
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d é a massa especifica do agregado seco, expressa em g/cms;

d, € a massa especifica do agregado na condicéo saturado com superficie
seca, expressa em g/cms;

d, € a massa especifica aparente do agregado seco, expressa em g/cm3;
A é a absorcéo de 4gua, expressa em porcentagem;
m €é a massa ao ar da amostra seca, expressa em g;
m, € a massa em agua da amostra, expressa em g;

m; € a massa ao ar da amostra na condicdo saturada superficie seca,
expressa em g;

A é a absorgao, expressa em porcentagem.

A determinacdo da massa unitaria e do indice de vazios dos agregados
foi feita de acordo com a ABNT NBR 45 (2006) [59]. Inicialmente, foi determinado
e registrado a massa do recipiente (my). Em seguida, o recipiente foi enchido com
o agregado seco em estufa até um terco de sua capacidade, onde foi aplicado
25 golpes com uma haste de extremidade semiesférica, distribuidos
uniformemente em toda a superficie do material. Tomou-se o cuidado para que
a haste ndo atingisse o fundo do recipiente. Posteriormente, foi realizado o
mesmo processo, enchendo o recipiente até dois ter¢cos do seu volume e até o
seu enchimento final, também tomando o cuidado para que a haste nédo atingisse

as camadas inferiores.

Com o auxilio de uma espétula, 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 Equacéo (10) [59].

Mar = Mr (10)

Onde:

Pap € @ Massa unitaria do agregado, expressa em kg/ms;

m,, € a massa do recipiente mais o agregado, expressa em Kkg;

m, € a massa do recipiente vazio, expressa em kg;
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7 € o volume do recipiente, expresso em m3.

Para a determinacdo da massa unitaria na condicdo saturado com
superficie seca (p,s), 0s resultados obtidos nas Equacdes (9) e (10), foram

aplicados na Equacéo (11).

A
Pas = Pap X (1 + W) (11)

Onde:

Pas € @ massa unitaria na condicdo saturada com superficie seca,
expressa em kg/ms;

pap € @ massa unitaria do agregado, expressa em kg/m;
A é a absorcédo de agua, expressa em porcentagem.
Ainda, para a determinacéo do indice de volumes de vazio dos agregados

(Ev), foi utilizada a Equacédo (12).

100 x [(d x pw) — Pap] (12)
B d x py

v

Onde:

E, é o indice de volume de vazios nos agregados, expresso em
porcentagem;

d é a massa especifica relativa do agregado seco, expressa em kg/ms;
p, € a massa especifica da dgua, expressa em kg/ms;
pap € @ Massa unitaria média do agregado, expressa em kg/mq.

Resultados

Os resultados obtidos na caracterizagdo do granito estudado estdo
expostos na Tabela 18. As massas especificas e absorcdo de agua sao
caracteristicas do material, enquanto as massas unitarias e indice de vazios

estdo diretamente relacionados a granulometria do material.
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Tabela 18: Resultados obtidos na caracterizacao do granito.

Propriedade

Resultado

Massa especifica em condicdo seca

2661,59 kg/m3

Massa especifica em condicdo saturado superficie seca

2636,34 kg/m3

Massa especifica aparente seca

2621,15 kg/m3

Absorcdo de dgua apos 24 horas

0,58%

Massa unitaria em condicdo seca

1449,11 kg/m?

Massa unitaria em condi¢do saturado superficie seca

1457,51 kg/m3

indice de volume de vazios

45,46%
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