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RESUMO

A injecdo de caldas é um dos procedimentos de intervengdo mais utilizados para
reforgo e reabilitagdo das estruturas antigas. O objetivo principal desta pratica é reestabelecer a
integridade estrutural, aumentando a durabilidade, continuidade e a resisténcia mecanica de
alvenarias de pedra, tijolo ou adobe. O bom funcionamento do processo depende da escolha
dos materiais utilizados para a composicdo da calda, da boa aderéncia e da compatibilidade
fisica, mecénica e quimica entre calda e substrato. Além disso, como alvenarias antigas podem
apresentar quantidades significativas de sais solUveis em seu interior, € importante que as caldas
apresentem boa resisténcia quimica aos sais.

Este trabalho teve como objetivo principal contribuir para o conhecimento referente as
caldas de injecdo compostas de diversos materiais e verificar 0 comportamento das caldas
guando em contato com cloretos e sulfatos. Para isto, foram estudadas uma calda comercial pré-
dosada e duas caldas a base de cal realizadas em laboratorio, previamente caracterizadas em
suas propriedades mecanicas e reolégicas. A pesquisa consistiu no teste de diversas
propriedades fisicas, mecénicas e de durabilidade destas caldas e sua interacdo com granito.

Foi efetuada uma campanha experimental envolvendo ensaios de resisténcia a flexdo,
a compressdo, de capilaridade e de durabilidade com ciclos de cloretos e sulfatos em provetes
compostos apenas por calda. Os ensaios de resisténcia aos sais foram monitorizados através de
inspecdes visuais, variagdo de massa e resisténcia a compressdao em diferentes periodos de
ensaio. Em provetes contendo calda e granito, apds ensaio com ciclos de sais, foram realizados
ensaios de compressdo uniaxial e de aderéncia, além de inspecao visual e variacdo de massa.

Todas as caldas avaliadas no presente estudo apresentaram resultados adequados em
situacBes normais, para ensaios de resisténcia a flexdo, a compressdo e de capilaridade. A
deterioracdo acelerada causada pelos sais cloreto e sulfato também nao inviabiliza as caldas de
serem utilizadas. Mesmo apds 0s ensaios mais danosos, as caldas apresentavam resultados
relativamente satisfatérios para a resisténcia a compressao, dentro dos limites estabelecidos,
ainda que com alta variancia entre elas.

Ademais, verificou-se que a calda CCM demonstrava bom comportamento para
resisténcia a compressdo de cilindros e aderéncia entre material e pedra. As propriedades
apresentavam melhor comportamento perante os sais do que quando eram analisadas
isoladamente. Conclui-se que € viavel a utilizacdo de caldas a base de cal in situ ou caldas
comerciais, com boa durabilidade, podendo ser utilizadas na reabilitacdo de edificacdes antigas.

Palavras chave: caldas de injecédo, durabilidade, resisténcia aos sais, restauro.
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ABSTRACT

The injection of grouts is one of the most used techniques of intervention for the
reinforcement and rehabilitation of old structures. The main purpose of this technique is to
reestablish the integrity of the structure, increasing the durability, continuity and the mechanical
resistance of stone, brick or adobe masonry. The success of the intervention depends on the
choice of materials used for the composition of the grout, the good adherence and the physical,
mechanical and chemical compatibility between grout and substrate. In addition, as old
masonry can contain significant amounts of soluble salts in its interior, it is important that the
grouts also have good chemical resistance to the salts.

The present work had as main objective to contribute to the knowledge regarding the
injection grouts composed of different materials and to verify the behavior of the grouts when
in contact with chlorides and sulfates. For this, a pre-dosed commercial grout and two lime-
based grouts made in laboratory, previously characterized in their mechanical and rheological
properties, were studied. The research consisted of testing physical, mechanical and durability
properties of these grouts and their interaction with granite.

An experimental campaign was carried out involving tests of flexural resistance,
compression resistance, capillarity and durability after cycles of chlorides and sulfates, in
specimens composed only by grouts. The salt resistance tests were monitored through visual
inspections, mass variation and compressive strength in different periods of the test. In
specimens containing grout and granite, after cycles of salts, uniaxial compression and adhesion
tests were carried out, in addition to visual inspection and mass variation.

All grouts evaluated in the present study showed adequate results in normal situations,
for flexural resistance, compression resistance and capillarity tests. The accelerated
deterioration caused by the chloride and sulfate salts also does not preclude the grouts from
being used. Even after the most damaging tests, the grouts presented relatively satisfactory
results for compression resistance tests, within the preestablished limits, even with the high
amplitude of results.

Furthermore, it was found that the CCM grout showed good behavior for compression
resistance of cylinders and adhesion between material and stone. The properties performed
better in its interaction with granite, after cycles of salt, than when analyzed by itself. It can be
concluded that it is feasible to use lime-based grouts made in situ or commercial grouts,
presenting good durability, with its use being viable in the rehabilitation of old buildings.

Key words: injection grouts, durability, salt resistance, restoration.

Fernanda Satiko Nakamura 1l




Predmbulo

INDICE
1. INTRODUGAO .......coiiieeeieeeetee e tes e tee et sees st s st ansaneas 1
1.1, ODJELIVOS. ... bbb 2
1.1.1. ODJELIVOS QEIAIS.....cciuieieiiieitieieiee st et ettt ste e e et s e e e s e sreesaesnaesteeeeaneenneas 2
1.1.2. ODjetiVOs SPECITICOS. ... .cuiiiiiieiieiieie e nae s 3
1.2, JUSEITICALIVA .....eiviieieie ettt bbb 3
1.3, CoNteldo € eStrULUrA Ja tESE ... cveieierieriecie ettt ees 4
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt anes st 6
2.1. A conservagio de edifiCagies ANtIgas .........cocevverererireninieie e 6
2.2. A utilizacdo de caldas na consolidacéo e reforco de edificacBes antigas.................. 8
2.3. Propriedades fisicas e mecanicas das caldas de iNJeGa0 ...........cccvevvevieveerecieseenenn, 12
2.4. Durabilidade das caldas de INJEGAD.........cueiiiiieiiieicreee e 14
2.4.1. Ac80 especifica dOS CIOrELOS .......ccoiveiiieeie e, 20
2.4.2. A0 especifica dOS SUITALOS .........ccoeiiiriireriee e 22
3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ...ccvtiitiiiieieiesiese ettt 27
3.1. Materiais utilizados nas caldas executadas em 1aboratorio ...........cccceeeveierereennnnn 27
311 Cal NIAFAUIICA ..o e 27
TN O O I o1 o [ o - LU 28
3.1.3.  Cimento Portland DIranCo..........ccooveeiieiiee e 29
B0 |V [ - Vo LH | OSSO 30
3.1.5.  SUPErPlastifiCaNtES ........cccoeeiiiicie et 31
3.1.6.  Caldas COMEITIAIS. ......cveieieieiiisiesie ettt nes 32
317, ROCNAS ...ttt nne s 33
3.2.  Formulacéo e principais caracteristicas das Caldas...........cccccvevvrveriverieniesieenesiennns 33
3.3, EXECUGED daS CAlUAS ......ceeueiiiiieiiicsi s 35
3.4. Procedimento e prepara¢ao do trabalno...........cocoveiiiiiiiii 37
3.4.1. Execucdo dos provetes prismaticos compostos por calda..........c.ccoevevrvevennnne 37
3.4.2. Fase 1: Provetes prismaticos compostos por calda ..........ccccevveveeiieiieesieeiennn, 38
3.4.3. Execucéo dos provetes cilindricos de iNJEGAD .........ccvvrveriereererienise e 40
3.4.4. Fase 2: Provetes cilindricos de iNJEGAD .......cceveriririnieieiee s 42

Fernanda Satiko Nakamura v




Predmbulo

3.4.5. Execucéo dos provetes para 0 ensaio de aderéncia..........cccoeevvereenerneenesiennnnns 43
3.4.6. Fase 3: Provetes para 0 ensaio de adernCia ..........coeovereerienerieenienieseenieseeseens 44

3.5. Ensaios em estado eNAUIECIAOD ........ceeiuereriieiiiie et 45
3.5.1. Ensaio de resisténcia mecanica a fleX80 .........c.ccoovviiiiiiiiiiic i 45
3.5.2. Ensaio de resisténcia mecanica & COMPIESSA0. ......c.eivvereeruereereereeaeeseesseaeessens 46
3.5.3. Ensaio de capilaridade. . ..........cocooiiiiiiiiieieeee e 47
3.5.4. Ensaio de resisténcia a aGao doS ClOretosS ..........ccovieierieiineieieeseeese e 48
3.5.5. Ensaio de resisténcia a acao dos SUITAtOS ..........cccevvvieiieie i 50
3.5.6. Ensaio de resisténcia mecanica a compressdo em cilindros de injecéo ............. 52
3.5.7. Determinagdo da aderéncia em SUPOIte PELIEO.........ccerveerereeieeierierieesie e eeienes 53

4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....oouivieetieeieiieesieeesesiesesses st ssenes s sesnessenssnessanes 56
4. 1. FOrmulagao das CalAAS.........cccooeriiririiiiiieicie e 56
4.2. Caracterizagdo das Caldas ..........oocooiiiiiiiiiie e 56
4.3. ENsaios em provetes PriSMAtICOS .......cccviieiierieiieieese e ee e ste e sneas 58
4.3.1. MasSa ESPECITICA.......ccuiieeieeie e 58
4.3.2. Ensaio de resisténcia mecanica a fleX80 ...........ccocvvvvriiiiieiiin e 59
4.3.3. Ensaio de resisténcia mecanica & COMPIreSSA0........cocerveerererrererierieesesieseenennes 62
4.3.4. Ensaio de capilaridade. . .........cocoiiiiiiiiiiiie e 66
4.3.5. Ensaio de resistencia a0S ClOrt0S .......ccceieiuerieiiiiiiiieiee e 68
4.3.6. Ensaio de resisténcia aos SUITALOS. ..........coeiuerereiiiiiieee e 73

4.4. Ensaios em provetes compostos por calda e granito .........cccceevveevvereniiesieennsienens 78
4.4.1. Ensaio de resisténcia mecanica a compressdo em cilindros de injecéo ............. 78
4.4.2. Determinagdo da aderéncia ao SUPOIte PELIE0........cccvrveererieieeerienieesie e 81

4.5, CONSIABIACORS TINAIS ... .eveeiieiieieitest ettt bbbttt 84

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS .......coviiiiisiieeeeessee s, 87
T8 I O0 g [od U1 L SRR OPR 87
5.2, Trabaln0os fULUIOS .......couiiieiee e 89
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 90

Fernanda Satiko Nakamura \Y4




Predmbulo

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Estado de conhecimento em estudos relacionados a acao dos Sais. ..............c...... 17
Tabela 2 — Composicdo das caldas estudadas. ...........cccveveieeriiiieiie e, 34
Tabela 3 — Comparacéo dos resultados apresentados pelas caldas em estudo......................... 35
Tabela 4 — Provetes prismaticos e resultantes Mmeio Provetes. ........ccccoevvrereieneneiseseseenen, 38
Tabela 5 — Destinacao A0S MEI0 PIrOVELES. ......ccveeieiierieeieieesiesie s e sie e sie e e sreeeesreenne e 39

Tabela 6 — Quantidade de provetes prismaticos ensaiados a compressdo ao fim de n ciclos. . 39
Tabela 7 — Proporg0es utilizadas para a mistura de britas final ............cccccoviiiiininieiien, 41
Tabela 8 — Quantidade de provetes cilindricos ensaiados a compressao ao fim de n ciclos.... 42

Tabela 9 — Quantidade de provetes ensaiados a compressdo ao fim de n ciclos...................... 44
Tabela 10 — Tempo de enchimento de cada quarto dos provetes cilindricos (S)......c...ccccueue.n. 57
Tabela 11 - Volume, peso e massa especifica média dos provetes priSmaticos............c.......... 59
Tabela 12 — Valores medios de tens&o de ruptura a flexdo e desvios padréo ...........cc.cccueeenee.. 60
Tabela 13 — Resisténcia a flexao aos 28 dias em estudos realizados anteriormente................ 61
Tabela 14 — Resisténcia a compressdo das caldas para 28, 90 e 120 diaS........c..cccevvevverreennenn. 62

Tabela 15 — Resisténcia a compressao aos 28 dias em estudos realizados anteriormente........ 64

Tabela 16 — Resultados do ensaio de capilaridade. ............cccooiiiiiniiiieiiiee e, 67
Tabela 17 — Percentagem de cloretos retidos N0 Provete. .........cccevveveeeeiiese e, 68
Tabela 18 — Peso dos provetes no inicio e durante o ensaio de cloretos. ............cccccevevverveenenn, 69

Tabela 19 — Resisténcia a compressao de FB ap6s 0s ensaios de cloretos e agua destilada.... 70
Tabela 20 - Resisténcia a compressao de CC ap0s 0s ensaios de cloretos e agua destilada. ... 71
Tabela 21 - Resisténcia a compressdo de CCM apds os ensaios de cloretos e dgua destilada. 71
Tabela 22 — Peso dos provetes no inicio e durante o ensaio de sulfato...............ccccccvevieireenenn, 73
Tabela 23 — Resisténcia a compressao de FB ap6s 0s ensaios de sulfatos e dgua destilada. ... 75
Tabela 24 - Resisténcia a compressao de CC ap0s os ensaios de sulfatos e dgua destilada .... 75
Tabela 25 - Resisténcia a compressdo de CCM apds os ensaios de sulfatos e agua destilada. 76

Tabela 26 — Dimensdes, pesos, massas volimicas e variacdo percentual dos provetes

(o1 g0 [ oo 1SS 78
Tabela 27 — Tensdes de ruptura dos provetes CilindriCos............ccoovvieieieie s, 79
Tabela 28 — VValores médios da tensdo de ruptura a tracdo dos provetes cilindricos. .............. 83
Tabela 29 — Valores médios das propriedades estudadas para todas as caldas......................... 84
Tabela 30 — VValores médios das propriedades estudadas para a calda CCM e granito. .......... 84

Fernanda Satiko Nakamura VI




Predmbulo

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 — (a) Preparacgéo da parede de cantaria; (b) Processo de injecéo sob pressao. .......... 10
Figura 2 - Representacdo esquematica do ataque de sulfatos. Fonte: adaptado CEB, 1992....25
Figura 3 — (a) misturador de argamassas elétrico; (b) processo de homogeneizacgéo da calda 36
Figura 4 - Moldagem dos corpos de prova PriSmAatiCoS ...........coveerereeererieienesie e 38
Figura 5 — Destinagdo dos provetes ap0s a cura de 90 dias ..........ccoeveeererieienieneneese e 40

Figura 6 — (a) Esquema do processo de enchimento dos cilindros de injecdo. Fonte: LUSO

(2012); (b) Processo de moldagem do provete; (c) molde preenchido. ..........cccccvevvevvervenenne. 42
Figura 7 — Destinagdo dos provetes CIlINAIICOS. .........cooeiiiiereicenee e 43
Figura 8 — Provetes com base retangular: (a) visao lateral; (b) moldes preenchidos............... 43
Figura 9 — Destinacdo dos provetes com base retangular ............ccccccevveeveevciiiecie e 44
Figura 10 — Realizacdo do ensaio para determinacédo da resisténcia a flexao................c......... 45
Figura 11 - Realizag&o do ensaio para determinagdo da resisténcia & compressao.................. 46
Figura 12 — Realizag&o do ensaio de capilaridade. ...........c.coovviririiieieicesee e 48

Figura 13 — (a) Preparacdo dos provetes prismaticos para o ensaio; (b) Imersdo dos provetes

compostos pela calda FB; (c) Imersdo dos provetes com base retangular. ..............cccceeveneen. 49
Figura 14 — Esquema do procedimento de ensaios perante 0S ClOretos ..........cc.ccoevvvreveenenne, 50
Figura 15 — Esquema do procedimento de ensaios perante 0S sulfatos .............cccvevvviiienennn, 51

Figura 16 — (a) Imersdo dos provetes prismaticos da calda FB; (b) Imersdo dos provetes com
base retangular e cilindricos da calda CCM..........cccoeiiiiiiiiiicce e 52
Figura 17 - Ensaio de compressao uniaxial do provete composto por calda CCM e granito
L0 U= (o ST 53
Figura 18 — ENsaio de aderNCIA. ........ccucivveiuiiieiieeie ettt re s 54
Figura 19 - Formas de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo. Fonte: ABNT
NBR 13528 (2010). ...vcviiierietiitiiieieie sttt st sa st se s beste s eseste st e e anesreseeneanas 55
Figura 20 — (a) Meio provetes das caldas FB, CC e CCM; (b) Face superior do provete

prismético da calda CCM; (c) Provete prismatico da calda CC..........cccoceveiiiiiinininnicien, 57
Figura 21 — Ap6s a realizacdo do ensaio de resisténcia a flexao. .........cccocevcvveviiiiiiiiicicnienn, 59
Figura 22 — Tensdes médias de ruptura por fleX80. .........ccceevverieiecii i 61
Figura 23 — Tensfes medias de ruptura pOr COMPIESSED. .......ccuruereereerierreriesiesiesieseseeeeeennes 63
Figura 24 — Absorcéo de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade. ....................... 67

Fernanda Satiko Nakamura Wil




Predmbulo

Figura 25 — Analise visual dos provetes apds 30 ciclos: (a) CCM; (b) FB (superior, provetes 5
a 10) e CC (Inferior, ProVEtES 1 8 5).....ciiiuiiierieeiesie ettt sne e 70
Figura 26 — Tensdes médias de ruptura por compresséo apés ensaios de cloretos. ................. 71

Figura 27 — (a) provetes da calda FB ap06s 10 ciclos; (b) provetes da calda CC ap6s 30 ciclos;

(c) provetes da calda CCM apds 30 ciclos; (d) provetes da calda FB ap6s 30 ciclos. ............. 75
Figura 28 — Tensbes médias de ruptura por compressdo apos ensaios de sulfatos. ................. 76
Figura 29 — (a) ensaio de resisténcia aos sulfatos; (b) eflorescéncias ap6s 30 ciclos. ............. 79

Figura 30 — (a) Descolamento durante o ensaio de sulfatos; (b) Eflorescéncias apds 30 ciclos
do ensaio de sulfatos; (c) Provete ap6s 30 ciclos do ensaio de cloretos. ..........c.ccoeveveveieneen, 81
Figura 31 — (a) Ruptura na argamassa; (b) Ruptura na interface argamassa/substrato. ........... 82

Fernanda Satiko Nakamura VIl




Capitulo 1

1. INTRODUCAO

Uma das técnicas possiveis de intervencdo para reforco e consolidacéo de estruturas de
alvenaria antiga é a injecdo de caldas com base de cal ou cimento, pois preserva a
funcionalidade das edificagOes, assim como garante a estabilidade e seguranca da estrutura. As
caldas podem ser pré-dosadas ou misturadas in situ. As misturadas in situ sdo compostas por
um ligante reativo e 4gua, podendo ser introduzidos aditivos ou plastificantes. Caldas com base
de cal, além de geralmente serem compativeis quimicamente com alvenarias antigas, atendem
as necessidades fisicas e mecanicas da estrutura e, portanto, seu uso € vidvel para utilizacéo em
situacOes de restauro e conservacdo, garantindo a melhoria da continuidade, coesdo e resisténcia
da estrutura danificada.

Esta técnica € um processo irreversivel, por isso, a escolha da calda e o método de
aplicacdo em estruturas devem atender certos requerimentos, incluindo compatibilidade com o
substrato, injetabilidade, boas caracteristicas mecanicas e durabilidade. Durante o restante da
vida Gtil da estrutura na qual a calda foi utilizada, esta deve atender as condi¢Ges de projeto e
resistir a agressdes proveniente do meio e dos componentes quimicos presentes na estrutura. E
necessario que a calda apresente compatibilidade fisica, quimica e mecénica com o substrato
onde esta sera inserida, para garantir que ndo serdo introduzidos constituintes que possam
agravar o desenvolvimento de degradacgdes.

A escolha de uma composi¢édo adequada de acordo com a alvenaria e com as condicfes
as quais a estrutura ficara exposta é muito importante para prevenir possiveis danos. Para isto,
deve-se estudar e analisar as principais exigéncias e caracteristicas (fisicas, quimicas e
mecanicas) que as caldas devem apresentar, assim como a composi¢cdo e o estado no qual o
substrato se encontra, para garantir um bom funcionamento da estrutura como um todo. Suas
propriedades mecanicas, como a resisténcia a compressdo, ndo devem ser excessivamente
superiores a da estrutura ao qual sera aplicada.

Outro fator de grande importancia é a durabilidade, as caldas devem apresentar
resisténcia as agles externas com o minimo de dano possivel. Os fatores que podem causar
degradacéo sdo fatores biologicos, agdes climaticas, poluicdo atmosférica, acdo de sais soluveis,
entre outros. Sdo inUmeras as fontes em que podem existir concentracGes de sais que cause
danos a estrutura. Os sais sollUveis podem penetrar na alvenaria por capilaridade ou por
exposicdo direta, provenientes de residuos agricolas, efluentes industriais, ambientes
maritimos, entre outros. A contaminagdo pode ocorrer quando as estruturas estdo situadas em

ambientes desfavoraveis, quando estdo em contato direto com solugdes que contenham sais ou
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mesmo através da utilizacdo de materiais contaminados durante a execugdo do projeto. Os
danos podem ser fisicos ou quimicos na estrutura, causando degradacdo nos aspectos mecanicos
e/ou estéticos.

Para avaliar o impacto causado por estes agentes agressivos podem ser realizados testes
de envelhecimento artificial. Na literatura, registram-se diversos métodos para a introducéo dos
sais a estrutura, podendo estes serem incorporados na mistura fresca ou expostos a estrutura
posteriormente a cura. A variacdo no metodo de ensaio pode influenciar nos resultados, no
mecanismo de transporte e no teor critico de sais. O método mais comum aplicado na pasta
endurecida atualmente € através da realizagdo de ensaios de ciclos de imersdo e secagem em
solugdes salinas, no qual predomina o mecanismo de absor¢do nas camadas superficiais e
difusdo nas camadas mais internas.

Atualmente, existem poucas normas que estabelecem valores de referéncia as caldas de
injecdo, sendo ainda mais escassas no quesito durabilidade. E necessario, portanto, aprofundar
o conhecimento disponivel referente as suas caracteristicas fisicas, mecanicas e quimicas, a
compatibilidade, a longevidade e a interacdo com o0s mais diversos substratos, como o granito
amarelo, rocha comumente encontrada em construcdes histdricas de Portugal. A falta de
normatizacdo de caldas impde a necessidade de adaptacao de normas existentes e a comparacao

com estudos realizados anteriormente.

1.1. Objetivos

A melhoria nas técnicas de preservacdo, conservacao e restauro de construcdes antigas
e com grande valor historico é de grande importancia. Ha de se ter muita cautela e conhecimento
para que a interferéncia apresente os melhores resultados, com a melhor compatibilidade entre
0s materiais. Assim, para aprofundar os conhecimentos com relacédo as caldas de injecdo e sua
interacdo com um tipo de alvenaria comum em Portugal — pedra de granito, foram estabelecidos
0s seguintes objetivos gerais e especificos para serem atingidos ao longo da realizacdo desta

pesquisa.

1.1.1. Objetivos gerais

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar a resisténcia aos sais que trés
caldas de injecéo distintas apresentam, através de ensaios de imersédo e secagem em solucdes

contendo agentes quimicos agressivos ao material, particularmente cloretos e sulfatos.
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Pretende-se também complementar e contribuir para a compreensdo do comportamento e das
caracteristicas que as caldas apresentam, tanto isoladamente quanto no conjunto granito+calda,

especialmente no quesito durabilidade.

1.1.2. Objetivos especificos

e Aprofundar o conhecimento ja existente de caldas de injecdo tanto pré-dosadas
quanto executadas em laboratério, analisando-as isoladamente e sua interacdo
com o granito como suporte pétreo;

e Avaliar nos quesitos durabilidade e resisténcia quimica caldas ja anteriormente
caracterizadas, submetendo-as a ensaios de resisténcia aos sais, tanto
isoladamente quanto na interacdo com o granito;

e Avaliar as propriedades fisicas e mecanicas significativas que as caldas
apresentam, em estado normal e apos testes de envelhecimento acelerado,
contribuindo para o estabelecimento de valores de referéncias;

e Comparar os resultados obtidos com os resultados e requisitos descritos na
literatura e verificar se as composi¢des das caldas estudadas podem ser
satisfatoriamente empregadas no restauro de alvenarias antigas de pedra;

e Comparar os resultados apresentados por uma calda de injecdo pré-dosada com
caldas executadas em laboratorio e verificar a viabilidade de substituir as caldas

comerciais por caldas executadas in loco.

1.2. Justificativa

As propriedades e as caracteristicas das caldas de injecdo devem ser bem conhecidas
para gque a intervencdo apresente o melhor resultado possivel para o substrato no qual sera
inserida, necessidade agravada devido a impossibilidade de correcdo ou remocéo da calda apos
o fim da aplicacdo da técnica. Deve-se levar em consideracdo a composigdo das caldas e sua
interacdo com 0s materiais ja presentes no substrato, assim como as propriedades mecénicas
que estas poderdo adquirir com o tempo.

Ha poucos estudos que caracterizam o comportamento fisico e mecéanico do produto
Legante per Iniezioni 790, da empresa Fassa Bortolo. Nao se sabe de nenhuma pesquisa que

tenha caracterizado seu desempenho apds ensaios acelerados de durabilidade com sais.
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Ademais, as caldas realizadas in situ podem apresentar 0s mais diversos materiais e proporc¢oes
em sua composicao, fato que dificulta sua caracterizagdo mais aprofundada. Outra questéo a
considerar é que as caldas podem interagir de diferentes maneiras com o substrato, sendo ideal
verificar o desempenho considerando ambos 0s materiais e sua interagéo.

Alvenarias antigas podem apresentar certas quantidades de sais permeados em seu
interior, provenientes do ambiente no qual esta inserido. Estes sais podem causar grandes danos
a estrutura, que podem ser magnificados caso a alvenaria e a calda de injecdo apresentem
comportamento muito diferentes entre si. Dois dos sais mais comuns sdo os sulfatos e os
cloretos. Ambos podem causar na estrutura uma série de reacBes quimicas complexas e
movimentacOes fisicas que podem levar a deterioracdo, porém seus mecanismos de ataque
ainda ndo sdo completamente conhecidos.

Até o presente momento, ndo ha muitos estudos significativos que definem exatamente
0 mecanismo de ataque dos sais e quantificam os danos causados pela introducdo de sais no
material. Além da dificuldade devido a alta variacdo nas composi¢des das caldas, existem
diversos métodos de ensaio, que podem alterar o modo como a degradacao ocorre, a quantidade
de sais inserida e a intensidade do ataque na estrutura. Estes testes podem ser realizados através
da adicdo dos sais na massa fresca ou apos o endurecimento da calda, nomeadamente por ciclos
de imerséo e secagem, por simulacdo em solugdo ou ainda por migracao ionica.

Com o intuito de aprofundar o conhecimento de como ocorre 0 ataque de sais e os fatores
agravantes de sua intensidade foram realizados testes de ataques quimicos acelerados, de forma
a entender melhor os processos pelos quais a degradacdo ocorre e, assim, tentar evitar ou
minimizar a degradagdo causada. Estes testes envolveram a introducdo excessiva de sais na
estrutura e 0 monitoramento das consequéncias nas caldas. O método mais utilizado atualmente,
e usado na presente tese, é atraves de ciclos de imersdo e secagem em solugdes salinas,
particularmente o cloreto de sédio e o sulfato de sodio. Para acompanhar o ensaio, geralmente

sdo medidas a variacdo do peso dos provetes e a perda de resisténcia a compressao.

1.3. Conteuldo e estrutura da tese

A presente tese foi dividida em 5 capitulos. Na introducdo, apresentou-se o
enquadramento da tese, com objetivos, justificativa e a organizacédo do texto.
O capitulo 2 abordou o estado de conhecimento atual da técnica de injecéo de caldas,

particularmente referente as suas principais caracteristicas e durabilidade. Foram abordados
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métodos de conservacdo de edificacdes antigas, a utilizacdo de caldas na consolidagéo e reforgo
de alvenarias deterioradas, as propriedades fisicas e mecénicas, a questdo da durabilidade das
caldas de injecdo, assim como os efeitos da deterioracdo especificamente causadas pelos sais
sulfatos e cloretos.

No capitulo 3, foi descrita a campanha experimental realizada no decorrer dessa
pesquisa, focando nas caracteristicas dos materiais, nas composi¢cGes das caldas e na
caracterizacdo fisica, mecanica e de durabilidade realizada. O programa foi dividido em trés
fases, para que se pudesse estudar variadas formas de provetes, tanto apenas a calda quanto a
interacdo entre calda e substrato. Foram estudados provetes prismaticos composto apenas por
calda, provetes cilindricos de injecdo e provetes com base retangular, ambos compostos por
calda e granito amarelo.

O capitulo 4 foi dedicado a anélise de resultados obtidos através dos ensaios descritos
no capitulo trés, particularmente relacionado a durabilidade da calda. Foram realizadas
comparacOes entre os resultados de provetes de controle e ap6s o ensaio de durabilidade em
solugdes salinas. Os resultados também foram comparados com normas e com resultados de
estudos anteriores.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho, assim como
sugestOes para trabalhos futuros para aprofundar e consolidar os conhecimentos obtidos nesta

pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao, foi abordado o estado da arte da técnica de injecdo de caldas em alvenarias
antigas, especialmente suas propriedades e durabilidade, que sé&o objeto de estudo nesta
pesquisa. Focou-se também na acdo e mecanismo de ataque que os sais cloretos e sulfatos

causam na estrutura.

2.1. A conservacao de edificacdes antigas

A reabilitacdo de estruturas antigas € um grande debate multidisciplinar, envolvendo
noc¢Oes arquitetdnicas, histdricas, geograficas, econdmicas, sociais e culturais para manter sua
funcionalidade, qualidade artistica, aspectos sociais e historicos. Para que a intervencao seja
adequada, é necessario investigar agdes (de manutencdo, restauro ou afins) aplicadas a estrutura
anteriormente, inspecionar o estado atual do edificio, identificar as anomalias e realizar
pesquisas em laboratorio e in situ, com o objetivo de determinar a melhor técnica e materiais a
serem utilizados, adequados ao diagndstico e causas da deterioragio?.

No processo de reabilitacdo, devido a falta de conhecimento técnico ou por questdes
econbmicas, muitas vezes substituem-se 0s materiais antigos por materiais modernos, perdendo
um testemunho das técnicas que ali foram utilizadas, da composi¢do do material original e da
aparéncia estética da edificacdo. Ademais, o material pode, com o tempo, mostrar-se
incompativel com a estrutura original, alterando as caracteristicas e o funcionamento da parede.
Os novos materiais introduzidos podem envelhecer mais rapidamente que a parede e,
consequentemente, acelerar a degradac&o da alvenaria®.

As intervencdes devem levar em consideragdo a compatibilidade mecanica, fisica,
quimica e estética da edificacdo antiga, devendo também apresentar alta durabilidade. Alguns
fatores que influenciam na degradacdo sdo as condicGes climaticas do local onde sera aplicada,
assim como condigdes extremas como altas variagdes de temperatura e umidade, ciclos de gelo
e degelo, e a acdo de sais solveis®.

Os danos causados a alvenaria podem apresentar diversas proveniéncias. Estas podem
ser divididas em trés categorias principais: mecanismos fisicos e/ou fisico-quimicos,
mecanismos bioldgicos ou danos mecénicos. Os mecanismos biolégicos na estrutura se
manifestam pelo crescimento de raizes e musgo, formacéo de algas ou bactérias que produzem

nitratos e sulfatos. Os danos mecanicos podem ser derivados de erros de calculo ou ainda devido
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a mudancas de funcdo da edificacdo com a aplicacdo de cargas muito superiores as cargas para
a qual a edificagdo foi calculada®.

A presenca de agua € vital para que ocorram os mecanismos fisicos ou fisico-quimicos
no interior da estrutura, podendo se apresentar tanto em forma liquida quanto em forma de
vapor. A presenca de agua e umidade depende da localizagdo e das condi¢des ambientais em
que a estrutura se localiza. Seu transporte no interior da estrutura varia de acordo, entre outros
fatores, com a quantidade e tamanho dos poros da alvenaria. A movimentacdo da agua no
interior da alvenaria pode causar lixiviacdo da parede, desintegracdo dos nucleos internos,
expansdo quando em presenca de argila e barro, ciclos de gelo e degelo ou ainda aumentar a
quantidade de sais sol(veis danosos para a estrutura em seu interior>®. A presenca de agua pode
transportar um componente em direcdo ao outro, garantindo um contato fisico sem o qual a
reacao quimica ndo aconteceria. Alvenarias mantidas sempre secas ndo apresentam degradacéo
quimica, mesmo que elementos potencialmente danosos estejam presentes®.

E necessario inicialmente realizar uma avaliagcdo mais completa possivel para definir a
melhor intervencdo a ser aplicada na estrutura, respeitando suas caracteristicas e funcionalidade
originais. O indicado €, além de uma inspecéo visual rigorosa, o uso de técnicas ndo destrutivas
para avaliar com maior precisdo o interior das paredes, como por exemplo ensaios
termogréficos e ensaios de velocidade de propagacdo de ultrassons. Caso nao seja possivel ou
suficiente na obtencdo de informacdes, deve-se utilizar métodos moderadamente destrutivos
para caracterizacdo da alvenaria, como o arranque de var@es chumbados a alvenaria ou ensaios
de endoscopia com fibras dticas, que permite obter informagdes relativas a constituicdo da
alvenaria. Quando viavel, podem ser utilizadas varias técnicas para uma avaliagdo mais
completa. Em casos mais extremos, pode ser necessario o uso de métodos destrutivos’.

Existe atualmente uma grande quantidade de técnicas de reforgo, podendo estas serem
tradicionais (com uso exclusivo de materiais e processos idénticos aos originais) ou modernos
(adequando o uso de materiais e equipamentos modernos). Algumas das técnicas de reforgo
estrutural sdo: a substituicdo pontual de elementos degradados, o uso de caldas de injecéo, 0
refechamento das juntas com argamassas, 0 encamisamento da estrutura com o auxilio de uma

malha metélica e a utilizagio de rebocos armados®.
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2.2. A utilizagéo de caldas na consolidacéo e reforco de edificagdes antigas

Uma das técnicas usadas para a reparacdo e reforco de paredes antigas de alvenaria,
principalmente quando esta foi submetida a danos fisicos ou fisico-quimicos, é através da
injecdo de uma calda fluida, que, quando utilizada adequadamente, consolida e restaura a
uniformidade e homogeneidade da resisténcia das paredes. As caldas séo injetadas através de
tubos colocados em furos abertos nas juntas dos paramentos da parede de alvenaria. O objetivo
principal € o preenchimento de pequenos ou grandes vazios e fissuras existentes no interior da
alvenaria, unindo os elementos soltos e melhorando sua continuidade, resisténcia e rigidez®.

Ao ser introduzida, a calda sofre um processo de cura, adere ao material e melhora a
coesdo interna, o comportamento monolitico e a capacidade de carga da estrutura. Como a calda
é inserida no interior das paredes, ndo prejudica a aparéncia estética da edificacdo, porém deve
ser realizada sempre tomando o cuidado de ndo adulterar negativamente caracteristicas fisicas,
qguimicas ou mecanicas da estrutura, além de ndo prejudicar afrescos ou mosaicos que possam
estar em sua fachada. A intervencao é irreversivel, por isto deve ser amplamente estudada antes
de sua aplicacdo, mas € uma técnica aceitavel, de acordo com a Carta de Veneza, quando 0s
materiais utilizados na calda estdo de acordo com os materiais originais®. A eficacia pode ser
especialmente vista quando aplicada em alvenarias de varios panos, uma vez que consolida as
ligaces verticais entre blocos, melhorando a resisténcia a flexdo sem criar rigidez excessiva®®.

Para que o sistema calda e substrato possa funcionar em conjunto, € necessario saber a
morfologia da parede, assim como os materiais que a constituem. Ainda, é importante investigar
0 estado de degradacio da edificacdo e a funcdo arquitetdnica, histdrica e artistica®. O ideal é
que a calda apresente caracteristicas como resisténcia a compressdo, a flexdo, de rigidez e
deformabilidade similares aos materiais originais ou apenas levemente superior, adequadas ao
substrato em que serdo inseridas. A aderéncia deve ser alta e adequada ao suporte. Para que
haja compatibilidade quimica, as caldas devem apresentar caracteristicas estaveis no tempo,
com a formacdo de ligacdes irreversiveis. O teor de alcalis deve ser baixo e a resisténcia aos
sais sollveis, em especial os sulfatos, deve ser alta, para evitar a formagdo de produtos
expansivos e eflorescéncias'?.

A eficécia da técnica ja foi comprovada em modelos de pequena escala e em estruturas
reais. As caldas podem ser compostas de diversos materiais, podendo ser caldas comerciais pré-
doseadas ou formuladas in situ. Diversos estudos buscam encontrar uma formulacéo a base de
cal, que cumpre os requisitos quimicos e mecanicos, de facil preparacdo em obra. A escolha

varia de acordo com a disponibilidade de recursos, do conhecimento da injetabilidade da
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alvenaria, da compatibilidade com o substrato e ainda do grau de controle que se pretende obter
sobre os requisitos.

Quando formuladas in situ podem conter diferentes materiais em diferentes proporcdes,
sendo necessaria uma analise do substrato onde sera inserida para definir a composicdo mais
adequada. No quesito composicao, as pastas podem ser a base de cal ou de cimento, aos quais
pode ser adicionados aditivos, pozolanas ou argila. As mais compativeis com alvenarias antigas,
devido a semelhanca de materiais, sdo as com base em cal, geralmente acompanhadas de
superplastificante e cimento para melhora de suas propriedades*?. Nas caldas pré-doseadas, s&o
encontrados 0s constituintes ja indicados em varias propor¢des somados, em alguns casos, a
misturas organicas espessantes, como éter de celulose ou gomas de amido®3, A realizacdo de
caldas compostas por cal hidratada ou cal hidraulica, cimento e pozolanas misturadas em obra
tém sido uma das solucGes compativeis quimica e mecanicamente para o projeto, além de mais
econdmicas que as caldas comerciais®.

Para garantir uma boa eficacia da técnica é necessério inicialmente um estudo da se¢do
transversal da parede, determinando a tipologia da construcdo, analisando a caracterizacdo
fisica e quimica dos materiais presentes, assim como mapeando a quantidade, tamanho e
distribuicdo dos vazios em seu interior. Caso existam materiais soltos no interior da parede, o
ideal é que sua granulometria e quantidade sejam avaliados. Ao se determinar os materiais que
serdao utilizados na calda, deve-se estudar as composicfes de argamassa, levando em
consideracdo a compatibilidade quimica entre a calda e o substrato®®.

Para insercdo na alvenaria, o processo de inje¢do pode ser realizado por gravidade, por
vacuo ou sob pressdo. A injecdo por gravidade é geralmente usada em paredes ja altamente
degradadas, através de tubos ou seringas hipodérmicas sobre tubos previamente dispostos na
parede. Por vacuo, provoca-se uma forca aspiratdéria em tubos superiores, enquanto
simultaneamente injetam-se os tubos inferiores com a calda. Quando realizada desta maneira,
ndo é recomendada para uso em grandes elementos arquitetbnicos ou removiveis, como
estatuas, devido a necessidade do uso de uma grande forca que pode danificar ainda mais a
parte interna da estrutura ou soltar elementos removiveis. Além disso, as caldas devem ser
muito fluidas?®.

A injecdo sob presséo (Figura 1b), mais comumente utilizada, consiste na inser¢do de
caldas através de tubos de injecdo sob pressdo controlada por um equipamento, de maneira
ascensional, das bordas para o centro, para evitar aumentar a instabilidade da alvenaria
fragilizada. As alvenarias devem suportar a pressdo de injecio®. Para a preparagdo da técnica

(Figura 1a), no local onde sera a injecdo, é necessario definir a quantidade e a distribuicdo de
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furos a serem perfurados na parede e o valor da presséo a ser adotado. Quando injetada sob
presséo, esta deve ser o suficiente para que se consiga preencher a maior quantidade de vazios

possivel sem causar maiores danos a estrutura'?.

¥

Figura 1 —((aa)) Preparacdo da parede de cantaria; (b) Processo (gte))injegéo sob pressao.

A experiéncia indica que a utilizacdo de materiais com alta quantidade de cimento €
danosa, devido ao excesso de resisténcia mecanica introduzida e ao fato de o cimento ser fonte
de ions, como de Ca?*, Na* e SO42*. Por outro lado, o uso de cal aérea, apesar de apresentar boa
compatibilidade com alvenarias antigas, por vezes tem sua aplicacdo dificultada devido a seu
tempo de presa lento, uma vez que depende da carbonatacdo do hidroxido de célcio e a
quantidade de ar no interior da alvenaria é reduzido. Além disso, caldas com apenas cal
geralmente ndo apresentam boa durabilidade. Algumas das solucdes seriam a realizacdo de
caldas contendo ambos materiais ou a utilizagdo de materiais pozolanicos®’.

O uso de caldas a base de cal com limitada quantidade de cimento podem ser benéficas
na protecé@o de revestimentos, mosaicos e demais elementos decorativos presentes, garantindo
uma maior compatibilidade fisico-quimical®. Além disso, caldas com adequadas proporgdes de
cimento e cal se mostram eficientes na melhoria da estrutura na qual € injetada. Na proporcao
adequada, 0s materiais garantem um aumento da capacidade resistente, sem afetar a ductilidade
da estrutura. Testes mecanicos realizados em estudos anteriores confirmaram que ndo existe
necessidade de utilizacdo de altas quantidades de cimento, visto que foi provado que 0 aumento
na resisténcia causado na estrutura ndo € proporcional ao aumento na resisténcia a compressao
da caldal®?8,

Ap0s a analise inicial e realizados os testes ndao destrutivos ou semi-destrutivos, obtém-
se uma melhor definicdo da largura dos vazios e fissuras no interior da parede, podendo entéo

ser definidos o espagamento e a quantidade de furos para injecdo, realizados com uma furadeira
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elétrica. Nos furos, encaixam-se tubos de plastico ou aluminio para a insercdo da calda. Caso a
argamassa esteja fissurada, a regido deve ser limpa, sendo os materiais soltos retirados. Para a
injecdo, sao perfurados furos que permitam a injecdo e o controle do fluxo da calda, de forma
a garantir o preenchimento de modo mais homogéneo possivel. Os furos devem ter entre 6 a 12
milimetros de didmetro e, se possivel, devem ser posicionados em locais onde a fissura
intercepte a junta de argamassa®®.

A injecdo e precedida por uma selagem superficial das fissuras e aberturas na parede
com produto adequado, que deve aguentar a pressao da injecao para evitar a fuga da calda. Apds
a secagem do selante, a parede é molhada para retirada de poeira, desobstrucdo da
intercomunicacdo entre os vazios, melhoria da injetabilidade e saturacéo da alvenaria. O ideal
para a injecdo é gque a parede esteja saturada com a superficie seca, reduzindo a absorcao da
agua pelo meio a injetar. Em seguida, pode-se introduzir a calda, tomando cuidado de evitar
grandes valores de presséo interna. Quando injetado sob pressao, geralmente inicia-se no furo
mais baixo, tampando os furos superiores com rolhas de madeira ap6s a calda escoar por estes®®.

As injecdes de caldas podem apresentar resultados inadequados caso alguns cuidados
ndo sejam tomados. E necessario levar em consideracdo o estado de degradacdo que os
materiais e a estrutura apresentam, assim como a funcéo que a edificacdo desempenha e sua
configuracdo arquitetonica e historica.

Uma das principais dificuldades no uso desta técnica € a dificuldade de obtencédo de
conhecimento com relacdo ao tamanho e a distribuicdo dos vazios no interior da parede. A
presenca simultdnea de poros de grande e pequeno didmetro dificulta a escolha da
granulometria da calda. Caso exista uma alta presenca de materiais soltos no interior dos poros,
também pode acarretar numa maior dificuldade de penetracdo da calda. Ainda, pode haver
segregacdo ou retracdo da prépria calda devido a uma alta taxa de absorcdo de agua dos
materiais a serem consolidados, ou mesmo uma rea¢do quimica entre a calda e o substrato. A
penetrabilidade da calda também pode ser comprometida caso: (i) a mistura ndo apresente
fluidez necessaria, (ii) as fissuras e aberturas apresentem dimensao inferior a 2-3 mm ou (iii) a
pressdo de injecdo ndo seja o suficiente. A ma penetracdo da calda pode resultar em resisténcia
e dureza desigual na parede a se restaurar®.

A técnica de injecéo de caldas aumenta a confiabilidade das edificagdes, tendo como
principais consequéncias a reducdo da variabilidade da resisténcia ao longo da estrutura e 0
aperfeicoamento das caracteristicas mecénicas em geral. A irreversibilidade do processo faz
com que seja vital a escolha da calda mais adequada para atingir a maxima performance

possivel':2, Outros fatores a se levar em consideragdo na escolha da calda s&o as condigdes da

Fernanda Satiko Nakamura 11




Capitulo 2

estrutura e o grau de deterioracdo?!. Para isto, além da resisténcia e propriedades reoldgicas da
calda e da compatibilidade ao substrato, principios como a ductilidade e durabilidade da
estrutura devem ser levados em consideracdo, uma vez que uma escolha incorreta pode

comprometer sua performance num geral®.

2.3. Propriedades fisicas e mecéanicas das caldas de inje¢éo

Para que a intervencdo seja satisfatoria, as caldas devem satisfazer simultaneamente
duas condicdes principais: (a) apresentar correspondéncia fisica e quimica com os materiais ja
presentes e (b) apresentar qualidades mecénicas em sintonia com o resto da estrutura’. De
acordo com ICOMOS (2004)%3, as caracteristicas dos materiais em estado fresco e em estado
endurecido, assim como sua congruéncia com os materiais ja existentes no local, devem ser
plenamente estudadas e conhecidas para se realizar trabalhos de conservagao, restauro e reforgo
estrutural. O conhecimento ndo deve limitar-se ao primeiro momento, mas também deve
englobar efeitos a longo prazo da aplicacdo da técnica e de durabilidade dos materiais?®. Ainda
existem poucas normas que limitem as principais propriedades das caldas, sendo a principal a
norma ABNT NBR 7681 (2013)?, referente a caldas de cimento para injecdo. Neste estudo,
foram adaptadas normas de materiais semelhantes, como de argamassas ou pastas de cimento.

Estudos experimentais sugerem que o sucesso do processo depende principalmente das
propriedades da interacdo entre a calda e os materiais ja presentes na obra. Além de apresentar
boa injetabilidade e penetrabilidade, os materiais devem garantir o alcance das propriedades
mecanicas num periodo de tempo determinado, assim como garantir a durabilidade ao longo
prazo®. Trata-se de um assunto importante, porém que apresenta um numero limitado de
estudos experimentais disponiveis.

As principais caracteristicas reoldgicas que as caldas devem apresentar enquanto
material a ser injetado sdo alta fluidez durante tempo suficiente, alta estabilidade, facilidade de
injecdo, alta capacidade de penetracdo em fendas e fissuras de forma uniforme, exsudagéo
minima e auséncia de segregacOes'?®®. Estas propriedades estdo entre si relacionadas. A
estabilidade, que pode ser definida como a capacidade de permanecer homogénea, depende
principalmente do inicio da segregacao e da exsudacdo (migracdo de agua para a superficie).
Estas, que estdo fortemente relacionadas com a quantidade de agua utilizada na mistura e com
a forma, dimenséo e densidade das particulas, interferem por fim na fluidez, na viscosidade e

na injetabilidade da calda, visto que alteram a homogeneidade da mistura?’.
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Os requisitos quimicos envolvem, entre outros fatores, a dificuldade de ocorrer reaces
perante agentes agressivos, como a resisténcia aos agentes climéaticos e aos sais soluveis,
evitando a formac&o de produtos expansivos e eflorescéncias®’. E vital que as caldas apresentem
alta resisténcia a expansao, para suportar as pressdes que podem ser causadas, por exemplo,
pela formacdo de produtos expansivos, como a etringita. Uma alta estabilidade quimica também
é desejavel, uma vez que podem ocorrer reacGes entre 0s materiais in situ e os injetados e a
formacdo de novos componentes®®. A resisténcia aos sulfatos deve ser alta, para evitar a
formacéo de produtos expansivos e eflorescéncias na estrutura e simultaneamente deve ter um
teor minimo de alcalis*®.

O tempo de presa deve ser satisfatoriamente longo para permitir a fluidez e
injetabilidade da calda durante todo o periodo de aplicagdo. Esta caracteristica é influenciada
pela temperatura durante a amassadura e aplicacdo, pela quantidade de calda e pela forma do
substrato?’. Os principais requisitos fisicos sdo, além de um tempo de inicio de presa suficiente,
baixa retragdo, insolubilidade em 4gua e estabilidade volumétrica em presenca de umidade. O
ideal também € que a calda apresente baixo calor de hidratacdo para evitar o desenvolvimento
de gradientes térmicos que afetem a aderéncia ao suporte?.

No estado endurecido, as principais propriedades das caldas sdo as resisténcias
mecanicas a compressdo, a flexdo e a tracdo, a rigidez, a variacdo de volume e a aderéncia ao
substrato. A calda pode, ao endurecer, retrair ou expandir comparado com seu volume original,
podendo ter como resultado o acimulo de tens6es no material, levando a formacao de fissuras.
A variacdo de volume pode ocorrer pela diferenca de volume dos produtos das reacgdes, que
pode ser de hidratacéo, autdgena ou por secagem?"28,

As resisténcias mecanicas expressam a capacidade que o material apresenta de suportar
a aplicacdo de esforgcos externos de compressdo, flexdo ou cisalhamento, sem manifestar
deformacdes plasticas. As caldas ndo devem apresentar resisténcias mecanicas excessivamente
maiores que as da alvenaria original, visto que as dissemelhancas resultam em tensdes internas
ao material, sendo recomendado que apresentem um modulo de elasticidade semelhante ao da
alvenaria a consolidar e que ndo sejam excessivamente rigidas e sim mais deformaveis?.

A aderéncia dos materiais ao suporte é uma propriedade determinante no desempenho
das caldas de injecéo, sendo relacionada com a capacidade para suportar deslocamentos por
tracdo e cisalhamento na superficie de interface com o suporte, sem danos ao material. Para
isto, deve garantir uma distribuicdo homogénea de tensdes para minimizar a tendéncia para a
fendilhac&o. E importante que esta propriedade n4o seja excessivamente superior a resisténcia

de tracéo do suporte, pois tal fato pode agravar a degradagdo da estrutura®,
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A ligagdo calda/suporte é considerada, do ponto de vista mecénico, o local mais
propenso a sofrer ruptura, afetando demasiadamente a resisténcia e durabilidade da edificacéo.
Testes realizados em provetes comprovaram que as propriedades de aderéncia ndo sao
necessariamente proporcionais a resisténcia a compressao ou a flexdo da calda, devendo ser
analisada separadamente. Vintzileou (2006)?® demonstrou que, para a melhoria do desempenho
do comportamento da estrutura, a ligacdo calda/suporte é a propriedade mais importante.

2.4. Durabilidade das caldas de injecao

Durante muito tempo, apenas as questdes de desempenho mecénico e/ou econdmico
eram consideradas na realizacio de projetos?®. Porém, atualmente sabe-se que a durabilidade é
de vital importancia para questdes econdmicas, de seguranca, estéticas (pois nem sempre é
possivel recuperar o estado original da estrutura) e ambientais (implicando menos consumos de
recursos para a manutencgdo). A ocorréncia de manifestacdes patoldgicas pode comprometer a
qualidade e capacidade mecanica, estética e funcional do material ou produto®.

A durabilidade é definida como a capacidade de um material ou produto para
desempenhar as funcGes para as quais foi concebida ao longo de toda sua vida atil, mantendo
sua capacidade de resisténcia e sua integridade estrutural, mesmo quando sujeito a fendmenos
de degradacéo fisicos, quimicos ou mecanicos, sem necessidade imprevista de manutencédo ou
reparagdo!®. Esta qualidade é funcdo de diversos aspectos, tanto externos, como a agdo do
tempo, as condi¢Oes de exposicdo e condi¢cbes ambientais, quanto internos, referente ao tipo e
qualidade dos materiais utilizados, a interacdo entre os componentes e certas propriedades da
calda de injecdo, como a permeabilidade e a porosidade no estado endurecido®!.

A durabilidade é uma das caracteristicas de grande importancia para as caldas, pois estas
devem desempenhar sua funcdo satisfatoriamente durante a vida Gtil da estrutura na qual foi
aplicada. Sabe-se que o uso de certos materiais assegura melhores caracteristicas das caldas de
injecdo, como materiais pozolanicos e cimentos. Os materiais pozolanicos diminuem a
quantidade de poros da calda em estado endurecido e consequentemente aumentam sua
resisténcia. A resisténcia quimica das caldas também pode ser aumentada com a utilizagéo de
aceleradores de presa e cimentos com maior resisténcia aos sulfatos. N&o existem normas para
se dimensionar a durabilidade de caldas, sendo necessario a comparacdo de resultados com a
literatura?®.

Esta qualidade, que envolve diversos outros fatores, é de extrema importancia ao se lidar

com a aplicacdo de materiais para reabilitacdo e reforco de construgdes. Visto que as caldas de
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injecdo ndo sdo materiais facilmente substituiveis, estas devem apresentar uma resisténcia a
degradacdo compativel com a alvenaria onde sera inserida. Pode-se considerar que a
durabilidade é funcéo da estabilidade fisico-quimica e da resisténcia aos agentes climaticos, aos
efeitos da poluicdo atmosférica, aos agentes quimicos, ao desgaste e a erosdo pela acdo da agua
e aos movimentos repetidos. A calda também deve necessariamente conferir uma boa aderéncia
ao suporte em condigBes normais e condi¢des ambientais severas?”.

Para se realizar a analise de um projeto de reabilitacdo de alvenarias antigas, é também
necessario levar em consideragdo o ambiente em que a estrutura serd inserida, para que se
possam adaptar as caracteristicas do material a ser utilizado e, assim, otimizar sua eficiéncia e
estabilidade como sistema. A permeabilidade do material € uma das propriedades de maior
influéncia na durabilidade, uma vez que o ataque quimico ocorre principalmente através da
penetracdo dos agentes agressivos como ions cloretos, sulfatos e diéxido de carbono®.

Silva Filho (1994)?° destaca a importancia da agua ao se falar de problemas em
estruturas, sendo este um dos principais elementos tanto na formagao quanto na deterioracao
do material. O elemento pode ser proveniente da chuva, da umidade do ar, das fundacdes, entre
outros. Durante o0 processo de cura e secagem, a agua também € fundamental para as reacdes a
ocorrer. Ainda, tem influéncia sobre a porosidade, permeabilidade, resisténcia a compressédo e
durabilidade das caldas no estado endurecido. Quando se trata de ataques quimicos com agentes
agressivos, a intensidade do ataque é determinada, em especial nos primeiros momentos, do
ingresso da 4gua contaminada com os ions sulfato, nitrato ou cloreto?®.

O ataque pode ser minimizado, de certa forma, caso o ingresso da agua seja dificultado
ou eliminado?. Apenas na presenca de agua as estruturas sofrem uma degradacao significativa®.
Porém, deve-se ter extrema cautela ao se utilizar de técnicas que blogueiam ou impedem a
movimentacdo da agua. Pesquisas apontam que a utilizacdo de hidréfugos de superficie nas
paredes laterais da alvenaria podem ter o efeito oposto, causando maior degradacéo no material.
Caso 0s sais penetrem na estrutura através de capilaridade, pela agua no solo, os hidr6fugos
permitem a saida de agua no estado gasoso e podem causar a acumulacdo dos sais no interior
da estrutura, causando maiores fissuracdes e descolamento da alvenaria®,

Uma propriedade importante referente & penetracdo de agua na estrutura é a
capilaridade. A capilaridade representa a capacidade que o material apresenta de saturar-se em
agua apenas por forcas de succdo. A absorcdo pode ser medida pela quantidade de dgua que
pode preencher 0s espacos vazios na estrutura de um material, sob acéo de pressdo atmosférica
normal, apenas por capilaridade®®. A absorcdo capilar também ¢ influenciada pelo grau de

saturacdo do material, pois ndo ha absorcdo em estruturas saturadas. Um dos fatores mais
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importantes é a intercomunicabilidade dos capilares, segundo Helene (1993)**, que concluiu
que materiais com baixa relacdo a/c apresentam capilares de menor diametro e menos
intercomunicaveis e como consequéncia, mais impermeaveis.

Dentre as condi¢cdes ambientais e climaticas severas que danificam e deterioram o0s
edificios se destacam os ciclos de gelo-degelo e a presenga de sais solUveis na alvenaria.
Fundamentalmente, a deterioracdo por acéo dos sais soluveis e o ciclo gelo-degelo apresentam
mecanismos de acdo similares como manifestacfes patoldgicas na estrutura, uma vez que
ambas expandem em volume ou mudam de forma no interior da alvenaria, introduzindo tensdes
nos poros dos materiais de construgdo. No caso de edificacGes antigas, a cristalizagédo dos sais,
devido a dissolucdo e secagem na agua, € um poderoso agente de deterioracdo, especialmente
guando combinada com a acéo do gelo. Os ciclos de cristalizacdo e dissolucdo em agua levam
a fadiga dos materiais, com consequente desagregacdo. O longo periodo de existéncia das
estruturas contribui para a acumulacdo de sais, por transporte ou por capilaridade, e umidade
com origens diversas, além destas serem geralmente constituidas de paredes com grande
espessura, composta por materiais porosos e hidrofilos, facilitando a ascensdo de agua por
capilaridade®.

Como a resisténcia aos sais que as caldas de injecdo apresentam ainda ndo tem normas
ou dados de referéncia, as consequéncias da exposicdo aos sais devem ser cuidadosamente
investigadas antes da aplicagdo da técnica em estruturas®®. As principais consequéncias da acio
dos sais na estrutura sdo variacdo do peso da alvenaria, alteracdo no tamanho dos graos,
alteracdo no tamanho dos poros e visivel deterioracdo superficial. Estes ciclos de cristalizacdo
e dissolucio acabam causando a fadiga da estrutura e levando a desagregacdo dos materiais®’.
A avaliacdo dos efeitos dos sais nas estruturas, em laboratorio, sdo geralmente realizadas
através da analise da perda de peso das amostras e a alteracdo na resisténcia a compressao ou a
flexdo das amostras?’.

Os sais podem apresentar diversas proveniéncias, como do ambiente atmosférico (em
ambientes maritimos), do terreno (carregados pela agua que ascende ao interior da estrutura por
capilaridade a partir do solo), da polui¢do atmosférica (podendo ser transportado pela chuva
que molha as alvenarias) ou mesmo dos materiais de construgdo que constituem a alvenaria
(argamassas, pedras, cerdmicos, etc.). Os tipos mais comuns so cloretos, sulfatos e nitratos?’.
Sulfatos estdo geralmente presentes em pastas de cimento e tijolos, enquanto cloretos sdo
geralmente provenientes de areias de praias ndo lavadas. Em alvenarias os sais solUveis mais

comuns s3o o cloreto de sddio e o sulfato de s6dio®.
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A deterioragdo por agdo de sais € um procedimento intricado envolvendo diversos
processos e mecanismos, dificultando a anélise de quais 0s processos que se destacam ou
controlam a degradacdo. Quando as tensdes internas superam a resisténcia a tracdo do material,
ocorre a ruptura da estrutura. A cristalizagao ocorre até que a tensdo alcance certa magnitude,
diretamente proporcional ao grau de saturacdo e inversamente proporcional a solubilidade do
sal. O processo é ciclico, sendo necessario geralmente diversos ciclos de cristalizacdo e
dissolucao para o aparecimento de manifestacdes patoldgicas®.

Testes de envelhecimento acelerado sdo 0 modo mais rapido e comum de estudar a
durabilidade de um material de construgcdo, permitindo o estudo das variaveis que afetam a
deterioracdo da estrutura. A introducdo do sal na estrutura pode ser realizada de diversas
maneiras, podendo ser por capilaridade, migracao iénica, difusdo ou ainda inseridos na pasta
ainda frescal. Estudos indicam que o uso de técnicas de molhagem e secagem sdo mais
eficientes que a imerséo continua dos provetes em solugdes de sal®®.

Como mencionado anteriormente, sdo diversas as técnicas, as dimensdes de provetes e
as composicdes de caldas pesquisadas. As solucdes nas quais os sais foram ensaiados podem
apresentar composi¢oes em diferentes concentragfes. Aqui, destacam-se 0s sais mirabilite
(Na2S04.10H,0 — sulfato de sddio decahidratado), ternardite (Na.SO4 — sulfato de sodio) e
cloreto de sodio (NaCl). Na Tabela 1, apresentam-se os variados procedimentos e técnicas

apresentados em diversos estudos, onde RAS representa resisténcia aos sais.

Tabela 1 — Estado de conhecimento em estudos relacionados a a¢do dos sais.

Provete . . . Ciclos /
Autores — - - Solucéo | Tipo de ensaio Resultados
Composicdo | Dimensdo (mm) tempo
Cqmpletamente Sulfato de
Schiavini Arg. de IMersos em magnésio foi
a1 o2 ¢ 50 x 100 Sulfatos | solucéo de sulfato | 6 meses .
(2018) cimento AN 0 mais
de sodio, célcio e
. danoso
magnésio
) Completamente Desgaste dos
Alvarez et Arg. de Prov. cilindricos; Sulfatos imersos em Até 120 poros,
al (2016)* | cimento 40 x 40 x 160 solugdo de sulfato dias alteragdo
de sddio anidro fisica
Hartshorn Arq. de Composic¢édo
etal cimgénto 40 x 40 x 160 | Sulfatos Até 1ano | afetaodano
(2001)* pelos sais
Gaze e Arg. de Imersos em .
Crammond | cimento, cal 10x 28 x 34 solucdo de sulfato At;. 197 Alta x
44 : L ias deterioracdo
(2000) e areia Sulfatos de magneésio
Hartshorn Arg. de Dano na
et al cimento, 40 x 40 x 160 365 dias | principal na
(2002)% célcario superficie
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Provete . . . Ciclos /
Autores — - - Solucdo | Tipo de ensaio Resultados
Composicdo | Dimensdo (mm) tempo
Justnes Arg. com Perda de
(2003)% | filler calcrio | 40 % 40X 160 10 meses | massa e
resisténcia
Khatib e Arg. de Imersos em res!\i{l,?é(r)]rcia
Wild 9. de 25 x 25 X 285 h 520 dias ;
(1998)"7 metacaulim Sulfatos | solucdo de sulfato quanto mais
de sddio metacaulim
Importante:
Chenetal Arg. de . relagdo a/c e
(2008)%® cimento 150 x 150 x 150 425 dias concentracdo
da solucéo
Wijffels e Argamassa e Imersdo continua Eflorescéncia,
Lubelli gti'olo 50x50x50 |Cloretos| do provete em - fissuras e
(2006)*° ! cloreto de sédio expansio
Imersas (24 h).
Entdo, ciclos de Até 50
Arg. e Cloretos 12ha90% Hre ciclos bfi\;g'a?joir%o
Oliveira et | elementos de 12 h a 60% Hr adig
17 - 40 x 40 x 80 - de cimento
al (2007) alvenaria Imersas (2 horas); ode adquirir
antiga Sulfatos secas emestufaa | Até 50 P maior g AS
70°C durante 22 ciclos
horas
Ciclos de imersao Importante:
em solucéo de Absorgéo de
Cerulli et | Argamassas cloreto de sodio . agua e
al (2003)% e tijolo 100x 100 x 300 | Cloretos (24 horas) e 28 dias concentragéo
secagem (48 h) do carbonato
(23°C e 50% Hr) de célcio
Imerséo em :
. Argamassa solucéo; Ciclos Ferroc!ar_meto
Lubelli et |~ 4o cal e 50x50x20 | Cloretos | T=35°C Hr=20% | __ 2 de sodio
al (2010) - —oro semanas | melhorou a
cimento (16 h) e T=20°C RAS
Hr=65% (8 h)
Imerséo em
Rodriaues cloreto de sodio Melhores
ot gl Cloretos | (24 h). Ciclos 50 ciclos | resisténcias
(2005): Argamassas 90% Hr (12 h) e mecanicas ou
-7" |decalaéreae| 40x40x80 40% Hr (12 h) adicdes
Almeida et - x
al areia Imerséo em adequadas
51.52 sulfato de sédio (2 . aumentam a
(2007) Sulfatos horas); estufa (22 5 ciclos RAS
horas)
Imerséo em
solucéo de cloreto o
s Aderéncia
LUS027 Caldas 40 x40 x 80 | Cloretos de S~Od'0. (24 h). 30 ciclos mantida
(2012) Entdo, ciclos de raticamente
90% Hr (12 hy e pconstame
40% Hr (12 h) ~ '
Ciclos de imersao ndo houve
Luso 40 x 40 x 80 em solucio de alteracéo
(2012)%; (Luso); o Até 180 fisica dos
Kalagri et Caldas 20 % 20 X 20 Sulfatos | sulfato de sdédio (6 dias provetes
al (2010) (Kalagri) h) e estufa
(18 h)
Akin e Imersos em Presséo de
Ozsan Rochas 50 x50 x50 | Sulfatos squgaF) de sulfato 25 ciclos crls_tallzac;_ao
(2010) (2 h); Secagem foi o mais
T=105°C (24 h) destrutivo
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Provete . . . Ciclos /
Autores — - - Solucdo | Tipo de ensaio Resultados
Composic¢do | Dimensdo (mm) tempo
Imersdo (2 h); Maior
40 x 40 x 40 Secagem a 30 ciclos resisténcia
Angeli et T=105°C (15 h) inicial ndo
al (2007)% Imerséo (2 h); indica maior
¢ 25 x 45 Secagem a 15 ciclos RAS
Rochas Sulfatos | T=105°C (15 h)
Imersos em .
~ Dano maior
Tsui et al soluces saturadas causado na
55 25x25x25 de mirabilite 50°C | 6 ciclos e
(2003) (6 h): secagem precipitacdo
Tle'SOC (24 h) de mirabilite

Mais comumente, as pesquisas mencionadas monitoram o dano causado pela agéo dos
sais através da analise visual dos provetes, da variacdo de massa ao longo do periodo de ensaio
e a variacdo de resisténcia mecanica ao fim de certo nimero de dias. A inspecdo visual e o
controle da variacédo de massa envolvem a verificagdo da formagéo de eflorescéncias, mudancas
nas dimensdes dos provetes e degradacdes fisicas aparentes. Em alguns casos, 0 monitoramento
foi realizado através da difracdo de raios-x ou com o microscépio eletrénico de varredura, que
consiste no uso de um feixe de eléctron para obtencdo de uma imagem. Certas pesquisas
utilizam também o calculo da percentagem de cloretos retidos nos provetes, modelos
estatisticos ou diferentes analises morfoldgicas e quimicas.

Ao se realizar os ensaios de durabilidade, € necessario levar em consideracdo que a
degradacdo, quando ocorre naturalmente, esta sujeita a acdo de diversos outros fatores, como a
temperatura ambiente, radiacdo solar, poluentes do ambiente, umidade relativa, entre outros.
Estes fatores ndo sdo possiveis de reproduzir facilmente em laboratério. Ademais, a calda
aplicada na alvenaria apresenta forma e volume diferente da estudada em provetes de
laboratorio, podendo alterar o modo, a forma e a velocidade como a degradagio ocorre®.

A pouca quantidade de normas referentes a acdo de sais solUveis especificamente nas
caldas de injecdo faz com que seja necessario a adaptacdo de normas existentes para outros
materiais, como pedras e argamassas de revestimento. Estes ensaios devem atender um minimo
de requerimentos, incluindo ter um periodo de realizagdo de ensaios viavel e razoavel, obter
dados tdo préximos da realidade quanto seja possivel e resultar em dados indicativos sobre a
durabilidade do material?’.

O dano causado depende do teor de sais, da quantidade de agua, do tempo de secagem
entre ciclos, das condicOes de acesso (como a permeabilidade dos materiais) e das condic¢des
para seu desenvolvimento. Quando na estrutura, os sais podem precipitar como eflorescéncia

ou criptoflorescéncias. As eflorescéncias referem-se a cristalizacdo dos sais na superficie dos
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elementos, sendo estas geralmente benignas, podendo ser retiradas por escovagem ou lavagem
da alvenaria. J& as criptoflorescéncias referem-se a cristalizacdo no interior dos poros dos
materiais de construgcdo. Estas sdo muito mais danosas a alvenaria devido ao aumento de
volume ou no processo de hidratacdo, pela mudanca de forma dos cristais e aumento de volume
de matéria solida®.

Uma das maneiras de tratar os materiais contaminados por sais € atraves da
desanilizacdo, que pode ser efetuado através de polpa de papel ou argilas absorventes saturadas
de agua desionizada, porém este tratamento pode causar diversos danos a alvenaria devido a
alta quantidade de agua que esta ird absorver. Tal tratamento ndo garante a eliminag&o dos sais,
uma vez que alguns sdo relativamente insollveis em agua®®.

A cristalizacdo dos sais na estrutura pode causar uma perda de coeréncia entre 0s
materiais, causando perda de massa, mudanca no tamanho das particulas, fissuracGes e
deterioragdo externa visivel®. Cada sal tem suas particularidades e diferencas quimicas. Os
cloretos tém acdo patoldgica basicamente mecanica, por aumento de volume dos sais, ao longo
de sua cristalizacdo e dissolucdo. Para que o comportamento face aos cloretos seja eficaz, é
interessante que a estrutura apresente alta resisténcia mecéanica ou uma elevada porometria, para
que haja espacgo suficiente para a cristalizacdo dos sais. Ja os sulfatos apresentam maior
interferéncia quimica, com reacgdes que formam produtos expansivos, levando a desagregacao,

perda de capacidade de carga e resisténcia e consequente ruptura da estrutura®.

2.4.1. Acdao especifica dos cloretos

Os ions cloreto podem estar presentes na atmosfera do ambiente que envolve uma
estrutura ou podem ser inseridos na calda de injecdo através dos materiais utilizados na mistura
(como materiais de baixa qualidade de regides litoraneas), da composi¢do quimica de certos
aditivos ou do uso de agua contaminada com sais. Também podem ser provenientes dos sais de
degelo espalhados nas ruas para remocao de neve. Em ambientes litoraneos agressivos, névoas
salinas acabam expondo e permeando grandes quantidades de cloretos sobre a estrutura e 0s
fons entdo penetram para o interior do material®’.

A presenca de cloretos é muito frequente especialmente em alvenarias antigas situadas
em ambientes maritimos, devido a presenca de cloreto de sodio, sal extremamente solvel, com
alta capacidade de absorver agua do ambiente e com alta mobilidade. Quando em solucdo, o sal

apresenta alta mobilidade, com grande capacidade de penetracdo em alguns dos materiais. O
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sal é particularmente danoso pelos ciclos de umedecimento e secagem, com a consequente
variagdo de volume dos sais?’.

Calcada (2004)%® divide em quatro regides para o acesso dos cloretos em locais de
atmosfera marinha, sendo estas:

e Regido submersa, em que a estrutura esta totalmente em contato com a agua do
mar e, portanto, esta saturada. Aqui, acontecem reacGes de troca idnica entre as
substancias presentes na agua e a estrutura;

e Regido de flutuacdo de maré, em que a estrutura se encontra entre o nivel minimo
e maximo de agua e assim é submetida a ciclos de imersao e secagem pela agua
do mar;

e Regido de respingo, onde a estrutura € atingida diretamente pelos respingos e
que também é submetida a ciclos de molhagem e secagem, sendo esta em geral
a mais danosa das regides no quesito cloretos;

e Regido de maresia, representando as regides afetadas pelos sais dissolvidos e
suspensos na atmosfera proxima ao mar, arrastadas pelo vento e que acabam por
se depositar na estrutura®,

Os mecanismos de transporte de ions agressivos e fluidos para o interior da estrutura
sdo a permeabilidade, a suc¢do capilar, a difusdo e a migracdo, que podem atuar em conjunto
ou em sequéncia durante longos periodos de tempo®®. Guimaraes (2000)*° afirma que os ions
cloreto s6 conseguem penetrar na estrutura quando hd a presenca de agua nos poros da
alvenaria. Quando a agua presente esta estanque, a movimentacao dos ions se da por difusdo.
Em ciclos de molhagem e secagem, os ions se deslocam com a ajuda da forc¢a capilar da dgua.

Séo diversos os fatores que influenciam na penetracéo de cloretos na parede, entre estes
o tipo de cimento e adi¢Bes utilizadas, a relagdo agua/cimento, 0 modo de cura e a idade da
estrutura, condi¢des climaticas, maresia, as propriedades da alvenaria (como porosidade) e
possiveis fissuras presentes na edificacio®’. Isaia (1995)%° concluiu que as adi¢bes pozolanicas
adicionadas a mistura aumentam a resisténcia a penetracéo dos cloretos e sua durabilidade. I1sso
se deve pelo maior refinamento e tortuosidade dos poros. Hoffmann (2001)®* afirma que com
0 decréscimo da relacdo agua/aglomerante a difusdo de cloretos diminui em até 70% e, com o
aumento do teor de silica ativa, a difusdo diminui em 60%.

O mecanismo que causa danos a alvenaria, provocados pela presenca de sais, ainda ndo
foi inequivocamente explicado, principalmente devido a pouca quantidade de pesquisas na area.
Os estudos disponiveis sugerem que o cloreto de sodio se deposita em torno das paredes dos
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poros, causando pressdo e dilatagdo dos materiais através da expansdo ao cristalizar, combinado
com a aderéncia aos poros, causando expansao e fissuracio da alvenaria®?.

Portanto, a teoria mais aceita atualmente é que o efeito danoso dos cloretos é
essencialmente mecanico, ainda que ocorram reacdes quimicas, dando-se por aumento de
volume dos sais e preenchimento dos poros da estrutura no decorrer dos ciclos de cristalizacéo
e dissolucdo. Uma das maneiras de minimizar o efeito dos cloretos seria através de caldas com
boa resisténcia mecanica ou com dimensfes de poros suficientemente grandes para que a
variagio de volume n&o cause danos®’.

Devido a falta de normatizacéo para a agao dos sais nas caldas, é necessario comparar
com resultados na literatura. Tal comparacdo é dificultada uma vez que as condicBes de
molhagem e secagem, os componentes das caldas e os procedimentos de ensaio variam de

estudo para estudo, como visto na Tabela 1.

2.4.2. Acao especifica dos sulfatos

O sulfato de sddio é, segundo diversos autores, o sal mais danoso para as alvenarias.
Isto se deve, por via de regra, pelo fato de o sal ser menos sollvel e ter menos capacidade de
deslocamento que outros sais e, além disso, produzir grande expansdo quando hidratado®’. A
hidratacdo dos ions sulfato nas estruturas resulta em produtos que causam uma expansdo nos
poros, que, consequentemente, pode acarretar a fissuragdo da matriz, o lascamento das camadas
anteriores ou a perda progressiva de rigidez, resisténcia e massa. Essas anomalias podem
ocorrer simultaneamente. Os sulfatos sdo espécies quimicas encontrados em larga escala na
natureza, estando presentes na agua do mar, nos esgotos provenientes de industrias e nas aguas
subterrneas. Os maiores acimulos destes sais sdo em areas relativamente planas, onde por
vezes, quando hd uma alta concentracdo, pode-se perceber uma camada esbranquicada na
superficie?®.

A maior parte dos ions sulfato tem origem a partir da decomposicéo por hidrélise de
sais presentes no ambiente. Os sais podem estar presentes nos solos (alcalinos ou selenitosos)
e na agua, tanto maritima quanto subterranea. Quando dissolvidos em &gua, os sulfatos
apresentam grande facilidade de penetracdo nas estruturas, por dissolugéo ou por capilaridade.
Os locais onde ocorre variagdo no nivel de 4gua contaminada, com consequente molhagem e
secagem da alvenaria, representam as zonas que geralmente causam maior degradacdo a
estrutura. As mudancas nas condicGes de saturacdo podem causar a cristaliza¢do ciclica dos sais

nos poros, com consequente variagio de volume?®.
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A contaminacdo também pode ser por via aérea. As emissdes de dioxido de enxofre por
diversas fontes, como combustfes (carvao, Oleos, etc.), atividades vulcanicas e emissfes de
usinas e afins, fazem deste um dos poluentes mais comuns presentes na atmosfera. Dependendo
do ambiente em que a edificacdo esta inserida, como por exemplo em locais proximos a
indUstrias, a 4gua da chuva pode carregar quantidades significativas de SO4 2, NH4*, Ca**, Na*,
entre outros poluentes®®. Ao se combinar com a dgua presente na atmosfera, os poluentes podem
se precipitar sob a forma de chuva &cida sendo entdo transportado para as fachadas das
construcdes, onde sdo depositados, podendo provocar a desagregacao da estrutura®.

Os principais fatores que influenciam a degradacdo sdo as condicOes de exposigéo, a
permeabilidade da parede, o tipo de cimento e a quantidade de agua livre disponivel. Portanto,
é importante considerar tanto os fatores de producao, a qualidade dos materiais utilizados e 0s
fatores ambientais, como a concentracio e a temperatura da solugdo salina®. Como
mencionado, ndo h& unanimidade entre pesquisadores na razdo pela qual a acao dos sulfatos é
excessivamente danosa. As principais hipdteses do método de acdo dos sulfatos sdo a partir: i)
da mudanca de volume e pressdo pela expansdo e retracdo causada pelos cristais de etringita,
ii) das reacBes quimicas que podem afetar outras substancias e influenciar o comportamento da
estrutura ou ainda pela presséo de hidratacdo e cristalizagdo causadas pela dissolugéo dos sais.
Destaca-se que o surgimento de etringita ndo explica completamente todas as manifestagdes
fisicas que por vezes ocorrem com o ataque de sulfatos®®.

Dois dos possiveis mecanismos principais de degradacdo sao a pressdo de hidratacdo e
a pressdo de cristalizacdo (considerada mais danosa), sendo importante diferenciar qual
fendmeno foi o responsavel pelo dano observado. Em condi¢des ambientes, o sulfato de sodio
apresenta duas fases estaveis, a ternardite, fase anidra, e a mirabilite, forma deca-hidratada. A
pressdo de hidratacdo envolve a hidratacdo da ternardite, com consequente formacao de
mirabilite, causando alta expansdo no interior dos poros do material (cerca de 314% em
volume)®>®", A hidratacdo pode causar alteragdes na forma dos cristais e aumento da matéria
solida?’.

A precipitacdo da mirabilite resulta na pressdo de cristalizacdo, que cria tensdes de
tracdo e provoca a ruptura dos materiais, devido a mudanca de estado, do liquido ao sélido, que
tem como consequéncia um aumento do volume solido. Estas tensdes s@o consideravelmente
maiores que as tensdes de tracdo para a maioria dos materiais, 0 que causa ruptura. A
deterioracdo causada pela presséo de cristalizagcéo depende da porosidade da estrutura, do grau

de supersaturacdo que é possivel de ser atingido e da resisténcia a tracdo que os materiais
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apresentam®®. A pressdo de cristalizaco é baixa em estruturas com poros largos, mas pode ser
consideravelmente alta em poros pequenos e completamente saturados®®.

Diversos estudos concluiram que o principal motivo do sulfato de sodio ser tdo danoso
é a diferenca de solubilidade entre ternadite e mirabilite em temperatura ambiente, pois a maior
dissolucdo de ternardite pode gerar solucdes com alta supersaturacdo de mirabilite. A
concentracdo de mirabilite é suficientemente alta para gerar tensdo em excesso, superando a
resisténcia a tracdo da estrutura. A degradacdo aumenta rapidamente assim que a quantidade de
sal presente ¢ suficiente para prevenir a precipitacio desenfreada de mirabilite nos poros®’.

O ataque por sulfatos €, basicamente, um conjunto de processos quimicos e fisicos, com
a formacdo de produtos expansivos, que conduzem ultimamente a rotura e desagregacao da
estrutura®’. Alguns estudos apontam que a deterioragdo causada pelos sulfatos se deve, em
grande parte, a formacao de etringita e taumasita apos o endurecimento da mistura. A reacao
de sulfatos com aluminatos de célcio (podendo estes serem derivados de produtos cimenticios),
quando em presenca de agua, forma etringita, composto quimico com propriedades expansivas,
devido a sua alta capacidade de absorcdo de agua, podendo provocar rotura e fendilhacdo da
construgao®*,

A etringita se mostra danosa a estrutura quando em presenca de cal. A taumasita é
produto da reacdo de sulfatos com silicatos de célcio, na presenca de agua, processo analogo ao
da etringite®”. Apesar dos efeitos dos sais nas estruturas ainda ndo serem completamente
conhecidos, diversos autores afirmam que o aluminato de célcio é o principal responsavel pelo
desgaste. Assim, a utilizagdo de cimentos com baixos teores em aluminatos (C3A) é um
potencial minimizador das reagdes degradantes as misturas®®.

No quesito ataque quimico, segundo o boletim 183 do CEB (1992)%, o sulfato reage
apenas com certos componentes do cimento. O ataque é caracterizado pela reacao quimica entre
os ions sulfato e os componentes aluminatos, formando principalmente um mineral denominado
etringita e em menor quantidade, gipsita. As reacfes quimicas, com formacdo de produtos
expansivos, que acontecem acabam causando uma expansdo na estrutura, conforme
demonstrado na Figura 2. Tais atagues podem ser minimizados escolhendo um tipo de cimento

impenetravel ao ataque de sulfatos ou impermeabilizando a estrutura®®.
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Solugdo de sulfatos Q Q Aluminato tricalcico
do meio ambiente D O.Q / hidratado (C3A)
Difuséo dos N -
Conversdo de aluminato
sulfatos L )
tricalcio; expansédo
Fissuracao

Figura 2 - Representacdo esquematica do ataque de sulfatos. Fonte: adaptado CEB, 1992

Em particular, argamassas e caldas com base em cimento ou cal (hidraulica ou aérea) e
materiais pozolanicos tendem a apresentar com mais intensidade as reacfes que formam os
produtos danosos a estrutura. Uma das alternativas para minimizar o ataque, porém que € de
dificil implantacéo, € a intervencdo de modo evitar a penetracdo da agua nas paredes, visto que
ndo é possivel a formacdo de etringita e taumasita sem a presenca de agua®’. Baixas
temperaturas favorecem a ocorréncia de ambas as reacdes, em particular de etringita, sendo as
condigdes 6timas quando a umidade relativa é de 90% e a temperatura esta entre 0 e 5 °C ©,

A formacdo de etringita provoca expansao e fendilhacdo da estrutura, porém o material
mantém-se resistente e coeso, enquanto a formacdo da taumasita ndo provoca expansdo
significativa, porém ap06s seu desenvolvimento, especialmente em presenca de agua, torna a
argamassa ou calda incoerente e sem resisténcia. Como a etringita forma-se mais rapidamente
gue a taumasita, a presenca de taumasita € em muitos casos precedida pela presenca de etringita.
No caso de caldas de injecéo de cimento, 0 aumento de volume seguido da formacéo de etringita
pode causar, dependendo da quantidade formada e da resisténcia a tracdo da alvenaria, a quase
que imediata quebra da construcdo. Ja a formacéo de taumasita ap6s a consolidacédo da calda de
injecdo faz com que a estrutura perca sua resisténcia devagar e progressivamente,
eventualmente resultando no colapso da estrutura®.

Mehta (1983)° afirmou que existem diversos tipos de cristais de etringita, com
estruturas internas semelhantes, porém que causam diferentes consequéncias no quesito
expansdo. Para este aspecto, pode-se distinguir entre o tipo 1 e o tipo 2. O tipo 1 consiste em
cristais de forma alongada e estreita, que se depositam sem expansdo, podendo até ocasionar
um aumento da resisténcia da estrutura. JA o tipo 2 consiste em cristais pequenos e
desordenados, comumente encontrado em estruturas altamente deterioradas, possivelmente

devido a expanséo ap0s a adsorc¢do de agua causada pelo estado de microcristalizacdo. O autor
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sugere que inicialmente quando ha grande disponibilidade de aluminatos provenientes da
hidratagdo do cimento, forma-se a etringita tipo 2. Ao diminuir a quantidade de aluminatos, da-
se a formacdo de gesso, que por sua vez consome o hidroxido. Com a desestabilizacdo da
solucéo, o pH ¢ alterado e ocorre a expansao, seja pela adsor¢cdo de agua a etringita 2 ou ao se
transformar em etringita 1 7°.

Os métodos de ensaios relacionados a agressividade dos sulfatos apresentam grande
variancia na literatura. As principais maneiras para introduzir os sais na estrutura sdo: durante
0 processo de mistura da argamassa ou calda, através de um contato permanente com a solucao
salina em sua base (em ambiente com baixa umidade, forcando a ocorréncia de capilaridade)
ou por ciclos de imersdo e secagem do provete em uma solugcdo contaminada por sais de
sulfato®. A concentragdo dos sais em solugdo varia de estudo para estudo, por exemplo a norma
ASTM C1012 (2013)"* para argamassas de cimento sugere uma solucéo de 5% de sulfato de
sodio para imersdo continua e a norma NP EN 12370 (2001)’2 para pedras naturais indica uma
concentracdo de 14% de sulfato de sddio decahidratado.

Existem algumas formas de minimizar ou eliminar o ataque dos sulfatos. Uma opcéo,
gue geralmente se mostra inviavel, é através da reducdo da agressividade do meio ambiente,
com a diminuicdo da concentracdo de ions sulfato. Ainda, pode-se dificultar a entrada dos sais
na estrutura, com a utilizacdo de impermeabilizantes, como pinturas ou hidrofugantes, ou
isolando-o do ambiente agressivo. A utilizacdo de adi¢bes adequadas a calda fresca, para que
se consiga menores relacbes agua/cimento e menor porosidade da estrutura, ou a utilizacdo de
cimento com baixos teores de aluminato de calcio também podem ser opcdes para que a

alvenaria seja menos susceptivel aos sulfatos?®.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A metodologia utilizada na realizacdo deste trabalho, foi elaborada com o propdsito de
determinar propriedades de interesse das caldas estudadas, possibilitando uma comparagdo com
normas adaptadas de argamassa e resultados existentes na literatura. Os ensaios realizados
foram desenvolvidos no Laboratdrio de Materiais de Construcao e no Laboratério de Estruturas
e Resisténcia dos Materiais da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico
de Braganca.

Para o desenvolvimento do trabalho, inicialmente, foram escolhidos trés tipos diferentes
de calda ja caracterizadas reoldgica, mecanica e fisicamente. As caldas escolhidas foram a calda
comercial Fassa Bortolo e as caldas realizadas em laboratorio estudadas por Klosowski
(2019)"3, composta por cal hidraulica e cimento, e Luso (2012)?’, composta por cal hidratada,
cimento e metacaulim. As formulacGes e composicdo detalhada de cada calda estdo expostas

no topico 3.2.

3.1. Materiais utilizados nas caldas executadas em laboratoério

Nesta secdo, serdo abordadas as caracteristicas mais importantes em relacdo aos
materiais utilizados nas caldas executadas em laboratorio. Para cada edificacdo em especifico,
€ necessario que existam objetivos de desempenhos claros e bem delineados, para que a calda
possa ser escolhida adequadamente. Estes objetivos sdo traduzidos em critérios definidos que,
no caso das caldas de injecdo, ainda sdo objeto de muito debate e pesquisa. As caldas realizadas
em laboratério continham diferentes proporcGes de cal hidraulica, cal hidratada, cimento
Portland, metacaulin, superplastificantes e &gua. Também foram utilizadas caldas comerciais e

rochas de granito amarelo.

3.1.1. Cal hidréaulica

A cal hidraulica é um ligante constituido por silicatos (SiO. . 2CaQ), aluminatos de
calcio (Al,0O3 . CaO) e oxido de calcio (CaO). O material € obtido atravées do tratamento térmico
(na ordem dos 1200°C) da pedra calcaria (CaCOz) com alguma quantidade de argila (de 8 a
20%). Ao ser retirada do forno, uma quantidade certa de dgua deve ser adicionada a cal,

processo denominado de extingdo da cal, para eliminar a cal viva e pulverizar a cal hidraulica.
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Durante este processo, deve-se tomar cuidado para ndo adicionar &gua em quantidade suficiente
para provocar a hidratagio dos silicatos e aluminatos’.

A cal hidraulica € o unico ligante que endurece tanto com a presa hidraulica quanto com
a presa aérea’®, caracteristica importante para caldas de injecdo, uma vez que devem endurecer
no interior da alvenaria, com pouco contato com o ar. O endurecimento da cal hidraulica
compreende duas reacdes. Parte do processo de endurecimento é realizado através da hidratagéo
(fase hidraulica) e parte por carbonatacdo (fase aérea). A fase hidraulica consiste na hidratacdo
dos silicatos e aluminatos de célcio, podendo ocorrer na &gua ou no ar. Os silicatos e aluminatos
de calcio oferecem um aumento da resisténcia final da cal e diminuem o tempo de presa.
Conjuntamente, tem-se fase aérea que consiste na recarbonatacdo da cal, que se da ao ar e
sempre na presenca de dioxido de carbono’.

Argamassas e caldas de cal hidraulica sdo muito utilizadas na reabilitacdo e manutencao
de edificios devido a compatibilidade quimica e mecénica com substratos antigos,
especialmente devido ao fato de apresentarem materiais mais semelhantes aos utilizados
anteriormente. Podem ser utilizadas para substituicdo de rebocos gque ja ndo desempenham
completamente a funcdo para o qual foram projetados ou para o tratamento de juntas e falhas
no interior da estrutura de uma parede, na forma de calda de injecdo’.

Como as argamassas utilizadas tradicionalmente eram compostas principalmente por
cal e areia, verificava-se uma incompatibilidade ao realizar a reabilitacdo estrutural com
argamassas ou caldas de cimento, devido ao fato das argamassas ou caldas de cimento
apresentarem maior dureza e rigidez que as de cal e, portanto, menor compatibilidade. Além
disso, a Carta de Veneza recomenda o uso de materiais que ja foram utilizados na construcéo

original™’.

3.1.2. Cal hidratada

A cal hidratada, semelhantemente a cal hidraulica, é produto do tratamento térmico do
calcario (CaCOs3), que da origem ao oxido de célcio (CaO). Este material é estabilizado a partir
da adicdo de agua, formando hidroxido de calcio (Ca(OH).), produto denominado cal hidratada.
A grande diferenca entre a cal hidraulica e a cal hidratada é que a Ultima ndo apresenta
porcentagens significativas de argila, e portanto, apenas adquire presa quando em contato com
0 COz presente na atmosfera, necessariamente, uma vez que a reacio de hidrataco néo ocorre’®,

A cal propicia diferentes vantagens quando utilizada em pastas, tanto no estado fresco

guanto no estado endurecido. No estado fresco, percebe-se uma melhor trabalhabilidade nas
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pastas com cal, assim como uma maior retencdo de &gua. J& no estado endurecido, apresenta
algumas vantagens como uma alta capacidade de absorver deformagdes, um baixo médulo de
deformacdo e baixa retracdo, o que geralmente as fazem mais compativeis com estruturas
antigas que pastas de cimento. Apresenta também maior compatibilidade devido ao fato de a
cal ter sido um material j& muito utilizado em construges antigas’®.

A presa faz-se em duas etapas. Inicialmente, tem-se a evaporacdo da umidade em
excesso, que endurece a cal, porém ainda a mantéem relativamente maleavel. A segunda fase é
a recarbonatacdo, reacdo quimica lenta que ocorre quando em contato com o ar e na presenga
de didxido de carbono. Especialmente nas injecOes para reabilitacdo de obras, a falta de didxido
de carbono no interior das paredes dificulta ainda mais a presa da calda, fazendo com que o

endurecimento ocorra de forma extremamente lenta’*.

3.1.3. Cimento Portland branco

De acordo com a norma brasileira ABNT NBR 12989 (1993)%, os cimentos Portland
brancos sdo aglomerantes hidraulicos, constituidos de clinquer Portland branco, sulfato de
calcio e certas adi¢Oes para que estes atinjam as especificacfes desejadas, como materiais
pozolanicos, carbonato de calcio e magnésio. Dividido em cimento Portland branco estrutural
e ndo-estrutural, o cimento deve atingir certas classes de resisténcia, de determinacgdes quimicas
e de brancura®.

O cimento branco apresenta baixos teores de éxido de ferro (menos de 3% em massa),
assim como baixos teores de elementos que possam afetar a cor final da mistura, como
manganés, cromo e titanio. Outro fator de grande influéncia na pasta é a finura do cimento®:. O
cimento Portland branco apresenta maior finura e consequentemente maior area superficial, 0
que acaba influenciando na resisténcia inicial, na velocidade de hidratacéo, na trabalhabilidade
da pasta e na reducgdo da exsudagao®’.

Algumas etapas no processo de fabrico do cimento branco sdo realizadas com um
cuidado maior do que no fabrico do cimento Portland normal, para garantir que a cor se
mantenha de acordo com o desejado. As matérias primas a serem utilizadas, como argila e
gesso, devem conter menor teor de impurezas, para garantir que a concentragdo de 6xidos de
ferro e manganés seja baixa no produto. No moinho de cru, ao invés de bolas de ago sdo
utilizadas bolas de niquel e molibdénio e os moinhos sdo revestidos com pedra ou ceramica.
Outro cuidado é evitar o uso de carvdo durante o processo de cozimento e queima, dando

preferéncia a 6leos e gases®.
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O endurecimento do cimento se da principalmente pelo silicato de calcio tricalcico
(C3S). A reacdo do CsS com a agua libera hidréxido de célcio, que em partes fica em solucdo e
em partes cristaliza, dando origem ao bisilicato tricalcico hidratado. Outro componente presente
é o silicato bicélcico (C2S), que reage com a agua também liberando hidroxido de célcio e
transformando-se em um silicato hidratado com maior estabilidade. Também é importante
considerar o aluminato tricélcico (CzA), que influencia no comportamento reoldgico nas horas
iniciais de hidratacdo do cimento®.

Com relacdo as suas caracteristicas mecanicas, atualmente as argamassas e caldas
realizadas com cimento branco apresentam um desempenho semelhante aos cimentos
convencionais. Por exemplo, em testes realizados por Hamad (1995)%, foi comprovado que
qguando foi utilizado cimento branco, os provetes apresentavam valores de resisténcia a
compressdo e a tragdo superiores aos com cimento comum. Rizzon (2006)°" verificou que 0s
valores de resisténcia a compressdo utilizando cimento Portland branco foram superiores a
cimentos pozolanicos e inferiores a cimentos de alta resisténcia inicial.

Quanto as caracteristicas fisicas, o cimento Portland branco apresenta duas diferencas
basicas com os cimentos convencionais: a finura e o tempo de pega. A brancura do cimento
esta relacionada com uma maior superficie especifica, portanto, os cimentos brancos sdo mais
finos que os convencionais, e consequentemente, tornam-se mais reativos com a agua®. A
finura tem grande influéncia no aumento da resisténcia a baixas idades, da impermeabilidade e
coes3o da estrutura e na diminuicio da exsudac3o e trabalhabilidade®.

A maior vantagem da utilizacdo do cimento Portland branco estrutural esta relacionada
a estética, facilitando especialmente para manter a constancia da cor das paredes ja construidas,
em casos de reabilitacio das paredes®. Sabe-se, porém, que o uso de apenas caldas de cimento
ndo é totalmente compativel com os materiais originais. Isto deve-se ao fato de caldas de
cimento apresentarem maior dureza que as misturas de cal originalmente utilizadas. Também é
importante notar que, utilizando apenas cimento, as caldas apresentam uma menor fluidez e,
portanto, maior dificuldade no momento da injecdo. E preferivel utilizar misturas de cal e

cimento, que maximizem as qualidades que cada um destes materiais apresentam?.

3.1.4. Metacaulim

Sé&o considerados materiais pozolanicos todos os materiais aluminatos ou siliciosos que,
em presenca de agua, reagem quimicamente com hidroxido de célcio produzidos durante a

hidratagdo do cimento e formam produtos com caracteristicas cimenticias. As pozolanas s&o
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adi¢des que podem influenciar na durabilidade, na resisténcia das pastas, no tempo de presa e
no aumento da temperatura durante o processo quimico. Altos teores de hidroxido de célcio nas
pastas sdo associados a baixa durabilidade da construcdo, apresentando grande influéncia
também na resisténcia aos sais, em particular aos sulfatos®’.

O metacaulim é um material pozolanico com alta superficie especifica, utilizado na
construcdo civil como adi¢do em argamassas e caldas. Em teoria, o caulim apresenta uma
composigdo de SiOz, Al0s e H20, cujas proporcdes sdo dependentes das caracteristicas
mineraldgicas da jazida e de sua pureza®. O material ndo possui normas que o classifiquem por
tipo ou classe, portanto suas propriedades variam muito de acordo com o fornecedor, processo
de fabrico e origem. Apesar disso, traz vantagens com relacdo a compatibilidade fisica e
quimica das caldas?’.

A producdo do metacaulim consiste em 5 etapas: prospeccdo de argila caulinitica,
beneficiamento e eliminagdo de impurezas, secagem, calcinagdo e moagem com selecéo
granulométrica. Para garantir a alta qualidade do produto, todos os processos devem ser
devidamente controlados, em especial a calcinagéo, que, se realizada de maneira incorreta, pode
levar & perda de reatividade do produto final®.

E importante considerar que a elevada area superficial do metacaulim reduz também a
trabalhabilidade das pastas, sendo talvez necessdrio um aumento da quantidade de agua
necessaria ou o0 uso de superplastificantes. Uma das vantagens da adicdo do metacaulim é uma
melhoria na performance das pastas ao ser exposta a agua do mar e soluc@es acidas, com menor
taxa de difusdo de ions cloreto no interior. Alguns estudos afirmam que a substituicdo de 30%
do cimento por metacaulim resulta na melhor performance, onde todo o hidréxido de célcio é
consumido®. Em argamassas, Khatib e Wild (1998)* encontraram que a resisténcia aos

sulfatos aumenta com a substitui¢do de cimento por metacaulim, até 25% de substituicdo.

3.1.5. Superplastificantes

Os superplastificantes sdo aditivos quimicos utilizados em concretos, argamassas e
caldas com o objetivo de aumentar a plasticidade e consequentemente a trabalhabilidade da
pasta mantendo constante a razdo A/C ou entdo reduzir a quantidade de agua adicionada a
mistura mantendo a trabalhabilidade constante. Seu funcionamento € através da dispersao das
particulas de cimento durante 0 amassamento e sua eficiéncia é altamente influenciada pela
composigdo quimica dos cimentos e suas adigdes. Existem varias classificacbes para 0s

superplastificantes. Estes podem ser classificados de acordo com o0 respectivo composto
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guimico base, sendo as principais hoje de polimeros de naftaleno sulfonado, de sulfonato de
melamina e formaldeido, os copolimeros vinilicos e de carboxilatos modificados®.

Uma mistura adequada deve apresentar uma boa trabalhabilidade, especialmente no
caso de caldas de injecdo, sem excesso de segregacdo ou exsudacdo. O uso adequado do
superplastificante garante efeitos positivos tanto no material em estado fresco quanto
endurecido. No estado fresco, percebe-se, além do aumento da fluidez, injetabilidade e
trabalhabilidade, uma reducéo da retragdo, da impermeabilidade e da exsudacédo devido a menor
relacdo agua/cimento. Os aditivos também podem acelerar ou reduzir o tempo de presa e a
progressdo do endurecimento. J& no estado endurecido, garante maior resisténcia & compressdo
e durabilidade®®. A durabilidade aumenta uma vez que a incorporagdo de adicbes reduz a
permeabilidade em idades avancadas e pode aumentar a resisténcia aos ataques quimicos®2.

Conveém sublinhar que, apesar de os aditivos nem sempre apresentarem precos baixos,
seus beneficios econdmicos podem ser superiores aos custos. Esses beneficios podem ser vistos
imediatamente, como por exemplo na menor quantidade de cimento a ser utilizada, no menor
custo de méo de obra especializada para realizar a calda adequadamente e ao longo prazo, nos
menores gastos com manutencdo e reparo®?. O aditivo utilizado nesta investigacio ¢ um

superplastificante de terceira geracdo, ou seja, baseado em polimeros acrilicos.

3.1.6. Caldas comerciais

As caldas comerciais sdo produtos prontos para mistura, que tém como vantagens
principais a facilidade de preparacdo, o melhor controle de qualidade, a maior uniformidade nas
propriedades e um melhor controle de fluxo de calda. Além do mais, devido ao fato de as caldas
comerciais serem formuladas especificamente com o propo6sito de serem utilizadas na reparacao
e reforco de alvenarias antigas, € uma das maneiras de superar as dificuldades que precedem a
formulacéo de caldas em laboratério. A preparacdo das caldas implica apenas a adi¢do de agua,
seguida de homogeneizacdo com o auxilio de um equipamento de mistura. Sua composicao
pode variar e as especificacOes técnicas sdo por vezes limitadas, necessitando de ensaios
realizados em laboratorio®.

Uma das desvantagens desta calda é o prego elevado e a dificuldade de ajuste de suas
propriedades, uma vez que as caldas comerciais sio pré-dosadas?’. Além disso, na ficha técnica
estdo dispostas informacdes diferenciadas, dificultando a comparacdo direta entre caldas. A
escolha da calda se baseia na experiéncia prévia, na facilidade e disponibilidade de aquisicédo
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dos produtos e em questdes econdmicas. A resisténcia a compressdo das caldas comerciais

geralmente apresenta valores entre 10 MPa e 15 MPa®,

3.1.7. Rochas

Caracterizadas pela boa durabilidade e resisténcia a agressao do meio, as rochas tendem
a aumentar o valor das obras em que sdo aplicadas. O estudo aprofundado dos materiais tanto
em termos mecanicos quanto em termos quimicos é de vital importancia para entender o
comportamento futuro da construgdo, assim como sua interacdo com 0s componentes que 0
envolvem. Neste trabalho, serdo consideradas as interacGes entre calda e a rocha granito.

Os granitos sdo comercialmente rochas igneas, formadas apos a solidificacdo do magma
vulcanico. S&o rochas polimineralicas compostas por dois ou mais minerais. Essencialmente, o
granito € composto por quartzo ou silica, feldspato alcalino e plagioclésio, em diferentes
proporcdes, por vezes com a hornblenda ou biotita presentes®. Sua resisténcia ao desgaste é
proporcional a dureza dos minerais que as compde, portanto, quanto maior a quantidade de
quartzo presente, menor o seu desgaste®.

No Norte de Portugal, o granito € comumente encontrado e, assim, foi muito utilizado
em habitacGes e monumentos histdricos, sendo nesta regido a maioria das construcdes antigas
em alvenaria de rocha granito. Tipicamente, eram construidas alvenarias de trés panos com
juntas argamassadas, que, com o passar do tempo, podem acabar se deteriorando e fragilizando
a integridade da estrutura, com a perda de aderéncia, de resisténcia mecanica e da interacao

entre panos. A técnica de injecio de caldas é conhecidamente eficaz para este tipo de alvenaria®.

3.2. Formulacdo e principais caracteristicas das caldas

Como um dos objetivos principais desta investigacdo é a avaliacdo do comportamento
das caldas perante ensaios de resisténcia aos sais, inicialmente, foi necessario selecionar caldas
ja previamente caracterizadas com relagdo ao seu comportamento reoldgico, mecénico e fisico
em situacOes normais. Nas composicdes das caldas em laboratorio, priorizou-se a escolha de
caldas que tem como material de base a cal, para se assegurar a compatibilidade com o meio a
injetar.

Pretende-se, com esta pesquisa, realizar também uma comparagéo direta entre as caldas
elaboradas em laboratorio e a calda comercial. Para isso, uma das caldas escolhidas foi a calda

comercial “Legante Per Iniezioni 7907, produto da Fassa Bortolo. O modo de preparo para a
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calda foi realizado de acordo com a especifica¢do do fabricante. A ficha técnica especifica o
preparo do produto adicionando a dosagem de agua entre o intervalo de 35% a 37% do peso da
parte solida da calda.

Com relacdo as caldas executadas em laboratorio, foram escolhidas as caldas de melhor
desempenho conforme estudadas por Luso (2012)% e Klosowski (2019)3. A calda estudada
por Luso (2012)%" é composta por 35% de cal hidratada branca tipo CL80-S, 30% de cimento
Portland branco de calcario tipo CEMII 32,5R e 35% de metacaulino branco da marca
Optipozz-sc. Sobre o peso total destes compostos solidos, adiciona-se 3,33% de
superplastificante Dynamon SR1 e 60% de 4gua. A formulacao foi encontrada por um processo
empirico, sendo realizadas diversas caldas para comparacao e teste.

Para Klosowski (2019)", a calda com melhor desempenho era composta por 70% de cal
hidraulica do tipo HL5 e 30% de cimento Portland branco de calcario tipo CEMII 32,5R. Sobre
0 peso total dos compostos sélidos, adiciona-se 0,3% de superplastificante Dynamon SR1 e
50% de &gua, valor frequentemente encontrado na literatura como o minimo para se obter um
produto injetavel.

Neste trabalho, a calda comercial Fassa Bortolo foi denominada como FB, a calda
estudada por Klosowski (2019)” contendo cal hidraulica e cimento como CC e a Ultima,
estudada por Luso (2012)?" contendo cal hidratada, cimento e metacaulino de CCM. As

composicdes estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Composigéo das caldas estudadas.

Percentagem presente nas composicgdes (%)

Material
FB CCM CcC
Cal hidraulica (HL5) - - 70
Cimento Portland branco (CEM I1/B-L 32,5R) - 30 30
Cal hidratada - 35 -
Metacaulino - 35 -
Superplastificante (Dynamon SR1) - 3,33 0,3
Legante Per Iniezioni 790 100 - -
Agua/aglomerante 37 60 50

Em ambos estudos, as caldas apresentaram bons resultados relativamente as suas
caracteristicas em estado fresco, estado endurecido e na intera¢do junto ao substrato granito. As
caracteristicas estudadas no estado endurecido e na interacdo com o substrato foram as mesmas

desta pesquisa. Os resultados estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Comparacdo dos resultados apresentados pelas caldas em estudo.

Luso (2012)% Klosowski (2019)7
CCM CcC FB
Caracteristicas em estado fresco
Fluidez 20°C (s) 45 (t = 60 min) 29,84 31,00
Exsudacdo (3 horas) (%) 0,5 1,03 2,06
Caracteristicas em estado endurecido
Variacdo de volume (3 horas) (%) -0,5 0 0
Resisténcia a flexdo 90 dias (MPa) +48 3,09 4,63
Resisténcia a compressdo 90 dias (MPa) + 27 16,11 17,07
Caracteristicas vinculadas a interacdo pedra e calda
Tempo de injetabilidade (s) 109 153,75 81,68
Resisténcia a compressdo 28 dias (MPa) 13,9 8,2 9,2
Aderéncia 90 dias (MPa) 0,87 0,50 0,66
Tipo de ruptura Pedra Interface Interface

As caldas apresentaram resultados relativamente similares. A fluidez da calda CCM foi
testada apds 60 minutos da amassadura, apresentando resultado ligeiramente acima das caldas
estudadas por Klosowski (2019)"%. A exsudagdo e a variagdo de volume ap6s 3 horas da
moldagem foram extremamente baixas, representando caldas com boas caracteristicas
reoldgicas. A injetabilidade em cilindros sob pressdo apresentou resultados variados, com a
calda FB apresentando menores tempos de injecdo e a calda CC com maiores tempos e
possivelmente menor fluidez.

A resisténcia a flexdo apresentou valores da mesma ordem de grandeza para todas as
caldas, entre 3 e 5 MPa. Ja os resultados da resisténcia a compressdo foram os que apresentaram
maior amplitude entre si, tanto envolvendo apenas a calda quanto na interacdo com o substrato.
Os valores da calda CCM se mostram muito superiores as demais, para ambos o0s resultados.
Nos provetes prismaticos, a calda CCM apresentou 10 MPa acima das outras, enquanto na
interacdo com o granito o aumento foi de quase 5 MPa. No quesito aderéncia, os resultados da

calda CCM também foram relativamente superiores, quase 0,3 MPa acima das demais.

3.3. Execucédo das caldas

O modo e o tempo de mistura, a ordem de introducdo dos materiais, o tipo de
misturadora (capacidade e velocidade de rotacdo), a temperatura, a umidade no local de
preparacdo influenciam o resultado e as propriedades da calda mesmo em nivel reoldgico e
endurecido. Para evitar possiveis interferéncias devido a variacdo de temperatura ambiente e,

consequentemente da agua, utilizou-se o equipamento Matest B052-01 para manter a &gua a ser
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utilizada na mistura na temperatura de 20 °C, sendo esta confirmada com o auxilio de um
termOmetro de precisdo de 0,1 °C.

Com o objetivo de manter as homogeneizacdes das diversas caldas o mais semelhante
possivel, foi definido um processo. Inicialmente, todos os recipientes e 0s equipamentos a serem
utilizados na homogeneizacdo foram umedecidos, para assim evitar a perda de agua durante a
mistura. Os materiais a serem utilizados foram separados e pesados com o auxilio de uma
balanca com precisdo de 0,1 g, modelo 30000D SCS da marca Precisa. Em seguida, adicionou-
se o superplastificante a &gua em uma proveta a parte, para todas as caldas a excecdo da calda
comercial, que ndo necessitava nenhuma adigéo.

Em caldas & base de cal, para facilitar o inicio da amassadura e garantir maior
homogeneidade das caldas, o ideal é adicionar parte da solucdo agquosa antes dos materiais
sélidos?’. Num recipiente plastico, adicionou-se, na seguinte ordem, metade da solucio
agua+superplastificante, seguido dos aglomerantes e aditivos solidos. Entdo o restante da
solucéo foi adicionado. As caldas foram misturadas em um recipiente com capacidade de 10 L.

As misturas foram homogeneizadas com o auxilio de um misturador de argamassas
elétrico modelo Rubimix 10 da marca Rubi, com poténcia de 950 Watts, ao qual foi acoplada
uma vareta misturadora da mesma marca (Figura 3a). A homogeneizacéo foi realizada durante
10 minutos, sendo que, durante os 2 minutos iniciais, foi mantida apenas metade da velocidade

total para evitar perda de material e garantir uma mistura mais eficiente (Figura 3b).

Figura 3 — (a) misturador de argamassas elétrico; (b) processo de homogeneizacéo da calda

Passados 2 minutos de mistura, com o auxilio de uma espatula, a lateral e o fundo do

recipiente foram raspados de modo a eliminar possiveis depositos de material. Nos 8 minutos
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restantes, foi utilizada a velocidade maxima do equipamento, sendo esta equivalente a 700
rotagdes por minuto. Durante todo este processo, o misturador foi movimentado circularmente
em sentido horario, garantindo uma mistura mais homogénea. Por fim, a calda restante foi
passada por uma peneira de abertura de 2 milimetros para garantir uma calda homogénea e

separar possiveis materiais de maiores dimensdes.

3.4. Procedimento e preparacéo do trabalho

Para facilitar o entendimento desta pesquisa, os ensaios foram divididos em 3 principais
fases, baseados principalmente no tipo de provete a ser ensaiado. Em todas as fases, foram
realizados ensaios de certas propriedades mecanicas e de durabilidade. Na primeira fase, foram
realizados ensaios em provetes prismaticos para todas as caldas. Na segunda fase, foram
realizados provetes cilindricos de injecdo e na terceira fase foram realizados provetes para o
ensaio de aderéncia, ambos compostos pela calda CCM e granito amarelo. Os provetes
realizados para o ensaio de aderéncia foram denominados nesta pesquisa como provetes com

base retangular, de modo a facilitar sua referéncia.

3.4.1. Execucdo dos provetes prismaticos compostos por calda

A moldagem dos provetes prismaticos foi realizada seguindo procedimentos adaptados
da norma ABNT NBR 5738 (2015)%, referente aos procedimentos adequados para moldagem
e cura de corpos de prova prismaticos de concreto e NP EN 196-1 (2017)%, referente a métodos
de teste para argamassas. A adaptacdo é necessaria devido ao fato de as caldas apresentarem
uma viscosidade menor que o0 concreto e argamassas e, portanto, maior fluidez. Na prética,
percebeu-se que ndo havia necessidade de realizar o processo de adensamento, uma vez que a
fluidez da calda permitia que esta se adensasse naturalmente.

Foram utilizadas formas metélicas com dimensfes 40 x 40 x 160 milimetros,
previamente limpas e untadas com uma fina camada de 6leo desmoldante. Estas foram apoiadas
em uma superficie lisa, horizontal e distante de possiveis perturbagdes que pudessem alterar as
propriedades ou forma das caldas durante a moldagem. Garantiu-se que o preenchimento fosse
realizado em apenas uma camada e até que formassem angulos de contato com a forma. A

moldagem esta representada na Figura 4.
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Figura 4 - Moldagem dos corpos de prova prismaticos

O desmolde foi realizado apds 48 horas do inicio do processo. Os provetes foram entdo
separados, numerados e pesados, tendo em seguida suas dimensfes tomadas com o auxilio de
um paquimetro digital com precisao de 0,01 milimetro. Todas as medicdes foram realizadas
trés vezes, sendo utilizada a média entre estas. Para a determinacdo da massa dos provetes, foi
utilizada uma balanca de preciséo de 0,01 g. Em seguida, os provetes foram armazenados em
camara imida, seguindo a norma ABNT NBR 9479 (2006)%, a uma temperatura de 23 + 2 °C

e umidade relativa do ar superior a 95%, até a realizacdo dos ensaios.

3.4.2. Fase 1: Provetes prismaticos compostos por calda

Na primeira fase, o objetivo principal foi selecionar trés diferentes caldas e analisar suas
propriedades e 0 comportamento tanto em situacdes normais quanto perante a acao de sais,
comparando-as entre si e com os resultados presentes na literatura.

Para cada calda, foram moldados 60 provetes prismaticos compostos apenas de calda,
com dimensao 40 x 40 x 160 mm3. Quinze provetes foram separados para ensaios de resisténcia
a flex&o aos 28 e aos 120 dias e os 30 restantes foram ensaiados aos 90 dias. Foi ensaiado um
maior numero de provetes aos 90 dias, pois a estes em seguida foram realizados os ensaios de
durabilidade. Apds o tempo de cura determinado, os provetes foram ensaiados para obter sua

resisténcia mecanica a flexao, resultando em meio provetes, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Provetes prismaticos e resultantes meio provetes.

Aos 28 dias Ao0s 90 dias Ao0s 120 dias
Resist. flexdo 15 Resist. flexdo 30 Resist. flexao 15
Meio provetes 30 Meio provetes 60 Meio provetes 30

Os meio provetes entdo foram submetidos a ensaios mecanicos e de durabilidade. As
amostras de 28 e 120 dias, foi apenas realizado ensaio de resisténcia a compressdo a 16 provetes,
para a caracterizacdo das caldas, sendo os restantes descartados. Dos meio provetes resultantes

apos o periodo de cura de 90 dias, 17 foram destinados ao ensaio de resisténcia aos cloretos, 17
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ao ensaio de resisténcia aos sulfatos, 10 ao ensaio de capilaridade e 16 ao ensaio de resisténcia

mecanica a compressao (aos 90 dias). Essa distribuicdo esta apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Destina¢do dos meio provetes.

A0s 28 dias Ao0s 90 dias Ao0s 120 dias
Resist. cloretos - Resist. cloretos 17 Resist. cloretos -
Resist. sulfatos - Resist. sulfatos 17 Resist. sulfatos -
Resist. comp. 16 Resist. comp. 16 Resist. comp. 16
Capilaridade - Capilaridade 10 Capilaridade -
Total 16 Total 60 Total 16

Os ensaios de durabilidade aos sais tém duracdo total de 30 dias, periodo apds o qual as
amostras foram ensaiadas com relacdo a resisténcia a compressdo. Ademais, para melhor
compreender os efeitos dos sais, um grupo de provetes, usados previamente no ensaio de
capilaridade, sofreram procedimentos semelhantes aos do ensaio de sulfatos, porém utilizando
apenas agua destilada. Estes, moldados no mesmo dia dos demais e com a mesma amassadura,
curados em camara Umida, foram ensaiados junto aos de resisténcias aos sais, porém em menor
quantidade. Com o objetivo de avaliar a degradacédo das propriedades mecéanicas das caldas em
diferentes periodos do ensaio, foram escolhidos o 10°, 20° e 30° ciclos para a realizagdo do

ensaio de compressao (Tabela 6).

Tabela 6 — Quantidade de provetes prismaticos ensaiados a compressdo ao fim de n ciclos.
Provetes para ensaio a compressdo

Ciclos Cloretos Sulfatos Agua destilada
Ap6s 10 ciclos 5 5 3
Apo6s 20 ciclos 6 6 3
Apo6s 30 ciclos 6 6 4

As amostras foram secas e tiveram suas dimensfes e peso mensurado antes da
determinacdo do valor médio de tensdo de ruptura. O esquema do procedimento para 0s
provetes apds 90 dias de cura esta representado na Figura 5.

Ap0s a anélise dos resultados desta primeira fase para as trés caldas, foi escolhida a
calda de pior desempenho com relacdo a durabilidade, representando a pior situagdo possivel,

para a realizacdo das proximas fases.
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Figura 5 — Destinacao dos provetes apés a cura de 90 dias

3.4.3. Execucdo dos provetes cilindricos de injecao

Com o objetivo de observar o comportamento das caldas junto ao substrato e verificar

a capacidade de melhoria das caracteristicas mecanicas da estrutura que as caldas apresentam,

utilizou-se britas de granito amarelo, um tipo de rocha comumente encontrado em construgdes

antigas em Portugal. Inicialmente, as pedras foram britadas com o auxilio de um britador de

mandibulas mecanico e peneiradas utilizando malhas de abertura 4,5 mm, 8 mm, 10 mm,

16 mm e 20 mm. Para a mistura atingir um indice de volume de vazios de aproximadamente

50,3%, misturou-se conforme as proporcdes apresentadas na Tabela 7.

Apo0s a mistura, o agregado foi homogeneizado, lavado e separado em bandejas através

de quarteadores, que dividem as amostras em duas partes de maneira uniforme. Tal amostra foi

imersa em agua para sua saturacdo até momentos antes da moldagem. Imediatamente antes da
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moldagem, as britas foram secas com um pano para atingir o estado saturado com superficie

Seca.

Tabela 7 — Proporc@es utilizadas para a mistura de britas final

Granulometria inicial ~ Granulometria final I
Proporcao utilizada

(mm) (mm)
45 8 22,58%
8 10 12,90%
10 16 38,71%
16 20 25,81%

Os moldes dos provetes cilindricos de injecdo eram compostos por cilindros com altura
de 300 milimetros e diametro de 150 milimetros, cada um com duas tampas mdveis e quatro
varetas metalicas com guarnicdes elasticas para assegurar a estanqueidade do sistema. As
tampas superiores dos moldes apresentavam cinco orificios, um localizado no centro com 10
mm de didmetro e quatro simetricamente espalhados com didmetro 6 mm, de modo a facilitar
a saida de ar durante o preenchimento dos cilindros. As tampas inferiores apresentavam apenas
um orificio ao centro de 10 mm de didmetro por onde a calda € injetada.

Para a moldagem, os cilindros foram inicialmente lubrificados com uma camada de 6leo
desmoldante e preenchidos com as britas graduadas e saturadas. Tomou-se o cuidado de
posicionar algumas britas de granito no orificio de entrada da calda protegendo-o, para evitar
um possivel entupimento na injecdo. Estas foram entdo compactadas conforme a norma ABNT
NBR 45 (2006)%, tomando o cuidado de ndo entupir ou bloquear o orificio de entrada da calda.
Antes do fechamento do cilindro, foi posicionado um tecido perfurado entre a tampa superior e
a brita de modo a dificultar a passagem da calda pelos orificios.

Apds sua preparacdo conforme o item 3.3, a calda foi despejada no interior de uma
panela de injecdo com a pressao configurada para 1,5 atmosfera, controlada com o auxilio de
um mandmetro acoplado na panela de injecdo. Para dar inicio a inje¢do, o equipamento foi
conectado ao orificio inferior dos cilindros como auxilio de uma mangueira, conforme a Figura
6a e a injecdo foi iniciada. O processo de moldagem do provete é mostrado na Figura 6b e o

cilindro logo apds a injecédo esta representado na Figura 6c¢.
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i

(@) (b) ()

Figura 6 — (a) Esquema do processo de enchimento dos cilindros de injecdo. Fonte: LUSO (2012);
(b) Processo de moldagem do provete; (c) molde preenchido.

Durante o processo, foi registrado o tempo referente ao enchimento de 25%, 50%, 75%
e 100% do cilindro. O procedimento foi realizado quatro vezes com corpos de prova compostos
pela calda CCM e granito amarelo. Os resultados foram analisados e comparados ao tempo
encontrado na literatura. Dadas 48 horas a partir da moldagem, as tampas foram retiradas e 0s
cilindros mantidos em cAmara Umida. Passados 7 dias, estes foram desmoldados e retornados a
camara Umida onde permaneceram durante o tempo de cura de 90 dias, até a realizacdo dos

ensaios de durabilidade.

3.4.4. Fase 2: Provetes cilindricos de injecao

Na segunda fase, foram moldados provetes cilindricos de injecdo apenas para a calda de
pior desempenho com relacdo a durabilidade, devido a limitacdo de materiais e tempo. Foi
selecionada a calda de pior desempenho para testar e verificar os efeitos mais danosos que 0s
sais podem causar nas caldas e, de certo modo, analisar o pior cenario possivel.

Foram realizados 4 cilindros para analise, mantidos em cdmara Umida por um periodo
de cura de 90 dias. Ap0s a cura, 2 provetes foram ensaiados em ciclos de imersao e secagem
em solucgdo de sulfatos e os 2 restantes sofreram processos idénticos, porém apenas em agua
destilada. Todos os provetes foram ensaiados para resisténcia a compressao apés o 30° ciclo,

conforme a Tabela 8 e na Figura 7.

Tabela 8 — Quantidade de provetes cilindricos ensaiados a compressdo ao fim de n ciclos.

Provete Ao 30°ciclo
Apos ensaios em agua destilada 2
Ap0s ensaios em cloretos 2
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Realizacéo dos provetes
(4 provetes)

I
Y Y
Ensaio de
resisténcia aos
sulfatos [S]
(2 provetes)

Ensaio com agua
destilada [AD]
(2 provetes)

Ensaio de
resisténcia a

Ensaio de
resisténcia a

compresséo apos
30 ciclos
(2 provetes)

compressao apos
30 ciclos
(2 provetes)

Figura 7 — Destinacéo dos provetes cilindricos

3.4.5. Execucdo dos provetes para o ensaio de aderéncia

Para garantir o sucesso da aplicacdo da técnica de injecdo de caldas, a obtengdo de boas
propriedades mecanicas pela calda por si s6 ndo é suficiente. E necessario analisar o
funcionamento da estrutura como um todo, sendo uma das propriedades mais importantes a
aderéncia entre calda e substrato. Com este objetivo, sdo realizados ensaios de resisténcia de
aderéncia a tracdo.

Para a execucdo dos provetes para o ensaio de aderéncia, foram inicialmente elaboradas
tiras de laminas de acetato de dimensBes aproximadamente 20 centimetros de largura por 2
centimetros de altura. Para o preenchimento correto dos moldes, foi demarcada a altura de 1,5
centimetro na tira de acetato, antes de circunda-las ao redor de um molde com 50 milimetros
de didmetro, prendendo-as com fita adesiva para manter seu formato. Os provetes foram
denominados nesta pesquisa como “provetes com base retangular”, para melhor compreenséo.

O substrato era composto de pedras retangulares de granito amarelo, cuja rugosidade da
superficie se encontrava em estado bruto, sendo o Unico tratamento dado as pecas uma lavagem
superficial. A tira de acetato foi entdo fixada sobre o granito amarelo, com auxilio de cola
quente. Em seguida, as pecas foram cortadas para as dimensdes apropriadas a realizagdo dos

ensaios. A moldagem esta representada nas Figuras 8a e 8b.

Figura 8 — Provetes com base retangular: (a) visao lateral; (b) moldes preenchidos.
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A seguir, pode-se preencher o0 molde com a calda até o nivel de 1,5 cm. Passadas 24
horas da moldagem, os provetes foram inseridos na cdmara Umida de acordo com a norma
ABNT NBR 9479 (2006)%°, permanecendo em camara durante 90 dias, imediatamente antes da
realizacdo dos ensaios. A fita de acetato foi retirada cuidadosamente ap0s 2 semanas da

execucéo dos provetes. Durante este processo, alguns moldes se soltaram do substrato.

3.4.6. Fase 3: Provetes para o ensaio de aderéncia

Na terceira fase, com a calda de pior desempenho foram moldados 18 provetes para o
ensaio de aderéncia, pelos mesmos motivos citados na fase 2, item 3.4.4. Inicialmente, estes
foram mantidos durante 90 dias em camara Umida. Destes, 6 foram ensaiados com relacdo a
sua resisténcia aos sulfatos e 6 foram ensaiados com relacdo a resisténcia aos cloretos. As 6
amostras restantes sofreram processos idénticos aos de sulfatos, porém apenas em agua
destilada.

O ensaio de aderéncia foi realizado, para cada grupo, em 3 amostras ap6s o 15° ciclo
dos ensaios de resisténcia aos sais e em 3 amostras apos 0 30° ciclo dos ensaios de resisténcia.
Ensaios idénticos foram realizados para os provetes de ensaiados em agua destilada. A
distribuicdo de provetes esta representada na Tabela 9 e na Figura 9.

Tabela 9 — Quantidade de provetes ensaiados a compresséo ao fim de n ciclos.

Provete Ao 15° ciclo Ao 30° ciclo
Ap0s ensaios em agua destilada 3 3
Ap0s ensaios em sulfatos 3 3
Apos ensaios em cloretos 3 3

Realizagao dos provetes
(18 provetes)

I
Y Y Y

Ensaio de Ensaio de

Ensaio com agua

resisténcia aos resisténcia aos ;
sulfatos [S] cloretos [C] d%ﬁt"ra;f\i;&m
(6 provetes) (6 provetes) &p )

Ensaio de
resisténcia a
| compresséo apos
15 ciclos (3 meio
provetes)

Ensaio de
resisténcia a
| compresséo apds
15 ciclos (3 meio
provetes)

Ensaio de
resisténcia a
| compresséo apds
15 ciclos (3 meio
provetes)

Ensaio de
resisténcia a
—| compresséo apos
30 ciclos (3 meio
provetes)

Ensaio de
resisténcia a
—=| compresséo apds
30 ciclos (3 meio
provetes)

Ensaio de
resisténcia a
| compresséo apds
30 ciclos (3 meio
provetes)

Figura 9 — Destinacdo dos provetes com base retangular
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3.5. Ensaios em estado endurecido

Para que fosse possivel caracterizar a resisténcia mecanica das caldas, assim como
compara-las entre si e com resultados presentes na literatura, foram realizados ensaios em

estado endurecido nos provetes obtidos.

3.5.1. Ensaio de resisténcia mecanica a flexao

Para determinar a resisténcia mecéanica a flexdo, os provetes prisméaticos foram
submetidos ao ensaio de acordo com o estipulado na norma NP EN 196-1 (2017)%, levemente
adaptada por se tratar de uma norma para argamassa de cimento. Os ensaios foram realizados
aos 28, 90 e 120 dias, com os provetes mantidos em cadmara Umida até o dia do ensaio. A
quantidade de provetes ensaiados esta disposta no topico 3.4.2.

Previamente ao ensaio, todos os provetes foram pesados e tiveram suas medidas
tomadas com o auxilio de um paquimetro digital, para comparacdo com os valores iniciais dos
moldes prismaticos. Foi utilizado o equipamento de tracdo denominado AGS-X com
capacidade maxima de 10 kN, fabricado pela empresa Shimadzu e disponibilizado pelo Instituto
Politécnico de Bragancga. Os provetes foram centralizados entre dois cilindros inferiores de
apoio da maquina, com o eixo longitudinal perpendicular aos apoios (Figura 10). O
espacamento entre ambos deve ser de 100 milimetros, de acordo com a norma. A carga foi

aplicada através de um terceiro cilindro equidistante dos outros dois cilindros de apoio.

Figura 10 — Realizagdo do ensaio para determinacéo da resisténcia a flexao.

A velocidade de aplicacdo da forca deve ser de 50 + 10 N/s. Para determinar a tenséo

de ruptura a flexao de cada provete (Rr), em megapascal, foi utilizada a Equagdo 1.
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Ry = LoxFrxt Equacéo 1

dq x dy?
Onde F; representa a carga aplicada ao provete (em Newton), [ a distancia entre os
apoios (em milimetro) e d, e d, as dimensdes da secdo transversal do prisma (em milimetro).
Os meios provetes resultantes deste ensaio foram conservados para a realizacdo do ensaio de

compressdo e de durabilidade.

3.5.2. Ensaio de resisténcia mecanica a compressao

Para determinar a resisténcia mecanica a compressdo, 0s meio provetes prismaticos
provenientes do ensaio de flexdo foram submetidos ao ensaio de acordo com o estipulado na
norma NP EN 196-1 (2017)%. Este procedimento foi realizado tanto para provetes em situacio
normal quanto para aqueles que passaram pelo ensaio de durabilidade ou com agua destilada,
de modo a permitir sua comparacgdo. Para 0s provetes de &gua destilada, os ensaios foram
realizados aos 28, 90 e 120 dias de cura, mantidos em camara Umida até o dia do ensaio. Para
0s provetes que passaram pelo ensaio de durabilidade, tanto de resisténcia aos cloretos quanto
aos sulfatos, os ensaios foram realizados apds 10, 20 e 30 ciclos do ensaio. A quantidade e
distribuicdo dos provetes estdo expostas no topico 3.4.2.

Os provetes foram centralizados na prensa hidraulica, fabricada pela empresa Matest e
disponibilizada pelo Instituto Politécnico de Braganca, sendo submetidos a esforcos de
compressao uniaxial com carregamento monitorado até sua ruptura (Figura 11). A velocidade

de aplicacdo da forca foi de 2400 + 200 N/s, de acordo com a norma.

Figura 11 - Realizacédo do ensaio para determinacdo da resisténcia a compressao.
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Anotou-se entdo os valores méaximos de forca em Newton. Para se determinar a
resisténcia a compressdo dos materiais (R.), aplicou-se a Equacéo 2, onde F representa a forca
de ruptura em Newton e A a area da se¢do transversal do provete em mmg2,

R, = - Equacéo 2

A resisténcia é o resultado da média aritmética de no minimo seis ensaios, sendo que
cada resultado individual ndo poderia diferir mais de 10% da média, de acordo com a NP EN
196-1 (2017)%. Caso um ou mais resultados ultrapassem este intervalo, o resultado mais
distante da média foi desconsiderado para os célculos. Tal critério apenas ndo foi possivel de
cumprir nos provetes apds 10 ciclos de ensaios de sais e aqueles que passaram por ensaios em
agua destilada, devido a limitacdo de provetes.

3.5.3. Ensaio de capilaridade

Como os ensaios de durabilidade envolvem a imersao dos provetes em solucBes aquosas
e como 0s agentes agressivos percolam-se pela estrutura de poros, considerou-se pertinente a
analise e comparacdo entre as diferentes caldas com relacdo a sua absor¢do de &gua por
capilaridade.

Para a determinacdo do coeficiente de capilaridade dos provetes foi utilizada a norma
europeia EN 15801 (2010)!! e a norma brasileira ABNT NBR 15259 (2005)2, Foram
utilizados provetes prismaticos aos 90 dias, com dimensdo 40 x 40 x 80 mm3, lixados e
nivelados ap6s o ensaio de flexdo. O objetivo principal deste ensaio € estudar o comportamento
das caldas perante a agua no estado liquido.

As amostras foram inicialmente mantidas em uma estufa ventilada a 60 °C até ser
atingida massa constante. Determinou-se entdo a massa inicial, denominada m,, de cada
provete. Dentro de um recipiente fechado para evitar a evaporacao da agua, os provetes foram
imersos em agua com nivel constante a (5 £ 1) mm em contato com as amostras, com a face
guadrada voltada para baixo, posicionados sobre apoios para que a superficie inferior das

amostras tenha contato com a agua, conforme a Figura 12.
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Figura 12 — Realizagdo do ensaio de capilaridade.

Para medir a absorcéo de agua, as espécies foram retiradas da 4gua, secas com um pano
e pesadas. As massas foram determinadas aos 10, 30, 60 e 90 minutos, assim como as 2, 3, 4,
5, 6, 20 e 24 horas, seguindo conforme foi necessario, com pesagem a cada 24 horas, para a
obtencédo do valor assimptético, ou seja, quando a diferenca entre dois valores sucessivos for
menor que 1%. A pesagem foi realizada cuidadosamente para evitar a queda de gotas de agua
sobre outros provetes. Imediatamente ap0s a pesagem, as amostras foram devolvidas ao ensaio.

Para cada uma dessas pesagens (m,), e utilizando a area da face inferior em contato com
a agua (S) e a massa inicial (m,), calculou-se o valor da quantidade de dgua absorvida (m)
através da Equacdo 3, dada em kg/mz.

ma—mg

m = —=——2¢ Equagéo 3

Com os dados recolhidos tragou-se um grafico relacionando a raiz quadrada do tempo a
guantidade de agua absorvida para analise. Calculou-se o coeficiente angular da reta dada pelo
grafico, obtendo o coeficiente de absorcdo por capilaridade (em kg/m2.s%°) 10, Além disto, foi

determinada a altura da franja liquida no provete com o auxilio de uma régua.

3.5.4. Ensaio de resisténcia a acdo dos cloretos

O procedimento feito para a determinacéo da acéo dos cloretos foi realizado de acordo
com os procedimentos definidos na ficha de ensaio Fe 12 UNL/DEC (1999)'%, adaptada as
caldas de injecdo. O ensaio foi realizado apds o tempo de cura de 90 dias para 0s provetes
prismaticos (Figura 13a) e para 0s provetes com base retangular (Figura 13c). Primeiramente,
as amostras foram secas em estufa a 50 °C até massa constante. Em seguida, estas tiveram suas
massas determinadas e foram completamente imersas em uma solucéo saturada de cloreto de

sodio durante 24 horas, conforme a Figura 13b. Foi deixado um espagamento ndo inferior a
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20 mm entre provetes e ndo inferior a 30 mm entre provetes e as paredes do recipiente. Utilizou-
se 17 provetes prisméticos de cada calda e 6 provetes com base retangular.

Passadas as 24 horas, os provetes foram secos durante uma hora ao ar e em seguida
secos em estufa a 50 °C até massa constante. A temperatura determinada foi de 50 °C uma vez
que Kalagri et al. (2010)%°, para caldas de injecdo, e Zhang e Scherer (2011)%, para pastas de
cimento, verificaram que o uso de temperaturas de 105 °C eram muito danosas aos provetes.
Esta temperatura afeta o fenbmeno da hidratacdo e afeta a microestrutura dos materiais com

ligantes hidraulicos e cimento.

Figura 13 — (a) Preparagdo dos provetes prisméticos para o ensaio; (b) Imersdo dos provetes compostos pela
calda FB; (c) Imerséo dos provetes com base retangular.

Através da diferenca entre as massas secas dos provetes antes e depois da imersdo na
solucdo, determinou-se a quantidade de cloretos retidos, em termos de percentagem em relagdo
a massa seca inicial.

Apos este processo, 0s provetes foram expostos a ciclos de 12 horas em ambiente seco,
com umidade relativa de 40%, e 12 horas em um ambiente Umido, com umidade relativa de
90% (mantendo a temperatura constante de 20 °C). Apds cada ciclo seco, cada provete passava
por uma inspecdo visual e era determinada sua massa, em uma balanca com preciséo 0,001 g.
Aos provetes, nenhum processo de limpeza ou retirada de possiveis eflorescéncias eram
realizados. Ao total, foram realizados 30 ciclos. O esquema de ensaios esta representado na
Figura 14.
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Cura em camara Secagem até Pesagem dos Imerséo na
—m=| Umida (T=20°C; |—m| massa constante |—m rouetges Secos |—-| solugédo de cloreto
H= 90%) (T=50°C) P de sédio (t = 24 h)

Elaboragao dos
provetes

!

T=20°C e Hr=
40% (t= 12 h)

30 ciclos

T = 20°C e Hr=
90% (t= 12 h)

Figura 14 — Esquema do procedimento de ensaios perante os cloretos

Além da inspecédo visual, o pardmetro utilizado para mensurar a durabilidade foi a
resisténcia a compressao dos provetes. Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo
em amostras ao fim de 10, 20 e 30 ciclos completos. Com estes dados, foi montado um grafico

analisando a relacdo entre a quantidade de ciclos e de resisténcia.

3.5.5. Ensaio de resisténcia a acdo dos sulfatos

Para determinacdo da resisténcia aos sulfatos, estudos anteriores como Rodrigues
(2004)*" e Luso (2012)?" concluiram que o procedimento especificado pela ficha de ensaio Fe
11 UNL/DEC (1996)* ¢ excessivamente agressivo para argamassas e caldas, respectivamente,
uma vez que os provetes estudados apresentavam perda total de massa antes do término dos
ensaios.

Neste trabalho, foi utilizado o procedimento realizado por Tsui et al. (2003)% para
calcério, Kalagri et al. (2010)* e Luso (2012)?’, ambos para calda de inje¢do. Conforme Luso
(2012)%', os provetes em que foram realizados os ensaios a 50 °C apresentaram menos danos
gue aqueles submetidos ao ensaio a 20 °C. Devido a isso e a limitacdo de provetes, optou-se por
realizar apenas o ensaio a 20 °C, uma vez que este representa o pior caso possivel e uma maior
semelhanga com a realidade.

Foram utilizados 17 provetes prismaticos resultantes do ensaio de flexdo para todas as
caldas em estudo, 2 provetes cilindricos compostos por granito amarelo e calda CCM e 6
provetes para ensaios de aderéncia compostos pela calda CCM e granito amarelo. Os provetes
cilindricos foram ensaiados perante os sulfatos levando em consideragdo que estudos recentes
indicam que a analise da perda de massa em concretos por ataque de sulfatos deve ser feita em
carotes ao invés da imersdo de pequenos provetes em solucdo®. Os provetes foram mantidos

em camara Umida (T= 20 °C e Hr= 95%) durante 90 dias.
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Ap0s esse tempo, as amostras foram expostas a uma solucdo de mirabilite (sulfato de
sodio decahidratado — Na»,S04.10H,0) durante 6 horas e secos em estufa a 20°C por 18 horas,
marcando assim um ciclo completo, que se repete até o término dos ensaios. Os provetes
prismaticos e 0s provetes para ensaios de aderéncia foram colocados em imersdo total na
solucdo. Os provetes cilindricos antes do inicio do ensaio de resisténcia aos sulfatos foram
impermeabilizados em sua face lateral com duas demdos de hidr6fugo numa altura de
aproximadamente 10 cm. Ap0s a secagem do produto, 0s provetes expostos em contato direto
com a solucdo, para que pudesse ocorrer a absor¢éo capilar e consequente penetracéo de sais.

O esquema do procedimento esta representado na Figura 15.

. Cura em camara Pesagem dos
Elaboragéo dos S 0. .
rovetes |—=| Omida (T=20°C; [—=| provetes apos
P H= 90%) cura

v

Imerséo na
solugao de sulfato
de sadio (t= 6 h)

30 ciclos

Secagem em
estufa 20 °C
(t= 18h)

Figura 15 — Esquema do procedimento de ensaios perante os sulfatos

A solucdo de sulfato de sodio utilizada apresentava concentracdo de 14% em peso. A
concentracdo foi mantida relativamente constante durante todo o ensaio. Foi deixado um
espacamento ndo inferior a 20 mm entre provetes e ndo inferior a 30 mm entre provetes e as
paredes do recipiente.

Ao total, foram realizados 30 ciclos. Para evitar possivel contaminagdo entre materiais
e composicdes quimicas, cada calda foi ensaiada separadamente, em tabuleiros diferentes. As
solucBes foram mantidas as mesmas durante todo o periodo de ensaio, preservadas em ambiente
fechado para evitar a evaporacdo da dgua e com reposic¢do da solucdo conforme necessario. Ao
serem retirados da solucdo, os provetes eram espacados em uma forma e inseridos em estufa,
ndo sendo realizado limpeza ou secagem prévia com um pano.

Ao fim de cada ciclo, todos os provetes passavam por uma inspecao visual e tinham
suas massas determinadas com precisdo de 0,001 g. O processo de imersdo na solugédo de
sulfatos esta representado na Figura 16a para provetes prismaticos e na Figura 16b para provetes
com base retangular e provetes cilindricos. Os provetes foram ensaiados em diferentes periodos
de ensaio, para que se pudesse entdo obter uma comparacao entre 0s provetes entre si e com

resultados encontrados na literatura.
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(@) (b)
Figura 16 — (a) Imersdo dos provetes prismaticos da calda FB; (b) Imersdo dos provetes com base retangular e
cilindricos da calda CCM.

Para o controle da agressao causada pela acao dos sulfatos, analisam-se dois parametros,
sendo estes as variagdes na resisténcia a compressao do provete e as variagdes de peso com o
passar do ensaio. As inspecles visuais também sdo vitais na andlise, para se verificar o
surgimento de eflorescéncias decorrentes da expansdo dos agentes agressivos e possiveis
fissuracdes e deterioracdo nos provetes.

Adicionalmente, para melhor comparacao, os provetes prismaticos que passaram pelo
ensaio de capilaridade, assim como metade dos provetes cilindricos e com base retangular,
foram utilizados com o objetivo de verificar o dano que apenas a agua destilada pode causar
aos provetes. As amostras passaram por ensaios semelhantes aos de sulfato, porém, ao invés da
imersdo na solucdo de sulfato de sédio, estas foram imersas apenas em agua destilada.

Foi escolhido apenas reproduzir o ensaio de sulfatos devido a limitada quantidade de
provetes. Os provetes foram ensaiados no mesmo dia dos demais, para garantir melhor
semelhanga dos procedimentos de ensaios. Devido a limitacdo na quantidade de provetes,
optou-se por realizar o ensaio semelhante ao de resisténcia aos sulfatos, uma vez que este é

geralmente considerado mais danoso aos materiais que os cloretos.

3.5.6. Ensaio de resisténcia mecanica a compressdo em cilindros de injecéo

Foi utilizada a norma NP EN 12390-3 (2009)%7 para a defini¢éo do procedimento para
determinacdo da resisténcia a compressdao dos provetes provenientes dos ensaios de
injetabilidade. Deve-se levar em consideracao que esta norma se refere a concretos. Os provetes

eram compostos pela calda CCM e granito amarelo. Optou-se pelo desenvolvimento do trabalho
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apenas com a calda CCM, por esta ter apresentado piores resultados com relacdo a durabilidade
na fase 1, podendo entéo verificar a deterioragdo mais acentuadamente nas amostras.

Os cilindros apresentavam certa irregularidade na face superior, devido a falhas no
processo de injecdo, portanto foi necessario realizar uma retificacdo da superficie superior. As
amostras foram entéo limpas e tiveram suas dimensdes e peso devidamente determinados com
auxilio de um paquimetro e uma balanca digital. Em seguida, os provetes foram centralizados

na prensa da marca Matest, disponibilizado pelo Instituto Politécnico de Braganca (Figura 17).

Figura 17 - Ensaio de compressdo uniaxial do provete composto por calda CCM e granito amarelo.

A carga foi aplicada uniformemente até a ruptura do material. Obtiveram-se entdo os
valores maximos de forca, tornando possivel calcular as tensées de ruptura, atraves da Equacéo
2, semelhante ao calculo para provetes prismaticos. Foram ensaiados 4 provetes no total, sendo
que 2 provetes foram submetidos ao ensaio de durabilidade perante uma solucéo de sulfatos e

2 foram submetidos a um processo igual, porém apenas imersos em agua destilada.

3.5.7. Determinacdo da aderéncia em suporte pétreo

Com a composicdo de pior desempenho nos ensaios anteriores, pelos motivos
mencionados em 3.5.6, foram preparados provetes com a finalidade de determinar a capacidade
de aderéncia que a composicdo apresenta com relagdo ao granito amarelo. A aderéncia é um
fator determinante no sucesso da intervencdo, uma vez que a melhoria da estrutura como um
todo apos a aplicacdo de caldas sO é possivel caso o sistema funcione unificadamente. Esta
propriedade ndo € inerente nem a calda nem ao substrato, sendo proveniente da interacéo entre
ambos os materiais. Com o objetivo de verificar os efeitos danosos que os sais podem causar

na interacdo calda/substrato, parte destes provetes também foram utilizados para os ensaios de
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durabilidade a acdo de sulfatos e cloretos, seguidos do ensaio de aderéncia caso o provete ainda
mantivesse boa integridade.

Foram preparados 18 provetes de acordo com o descrito no item 3.4.5, mantidos em
camara umida para cura durante 90 dias até o0 momento dos ensaios. Destes, 0s ensaios de
resisténcia a sulfatos foram realizados em 6 provetes, os ensaios de resisténcia a cloretos em 6
provetes e 6 provetes foram ensaiados apenas em &gua destilada, conforme descrito em 3.4.6.
Para melhor comparacéo, definiu-se que trés provetes seriam ensaiados a compressdo apos o
15° ciclo e os restantes ao fim do 30° ciclo.

O ensaio foi realizado de acordo com a norma ASTM C1072 (2013)1%, levemente
adaptada, uma vez que a norma se refere as propriedades de argamassas. Os provetes foram
inicialmente nivelados com uma lixa em sua face superior para que pudesse ser realizada a
colagem de uma pastilha metalica sobre a calda para a realizacao do ensaio. A pastilha metalica
apresenta 50 milimetros de didmetro e 20 milimetros de altura, com uma rosca para encaixe a
maquina de ensaio. A colagem foi realizada com um adesivo bicomponente a base de resina
epoxi, aproximadamente 24 horas antes da realizacdo do ensaio.

Alguns dos provetes romperam-se ou descolaram do substrato durante o processo de
moldagem e alguns durante o ensaio de sulfatos. Estes provetes foram descartados, ndo sendo
realizado nenhum ensaio sobre estes. Ap6s a secagem da cola, os provetes foram encaixados
no equipamento AGS-X, fabricado pela empresa Shimadzu, disponibilizado pelo Instituto
Politécnico de Braganca. Apoia-se 0 provete sobre uma base metalica e, com auxilio de
grampos, este é imobilizado. A pastilha metélica foi encaixada na garra superior da maquina
através de uma ligacao rotulada, para que os esforgos de momento fossem anulados antes de
chegarem a peca. O eixo de aplicacdo de carga deve ser mantido ortogonal ao plano de

revestimento (Figura 18).

Figura 18 — Ensaio de aderéncia.
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O equipamento foi configurado para que, até que a forca encontrada fosse igual ou
superior a 10 N, fosse mantido uma velocidade de 1 mm/min. Apds essa forga, a velocidade foi
diminuida para 0,12 mm/min até a ruptura total. O ensaio foi realizado para provetes de
controle, que passaram por ensaios perante agua destilada, e em provetes ap0s passarem por
ensaios de durabilidade com a mesma idade, para facilitar sua comparagao.

Foram determinados com este ensaio os valores de forca, tempo e deslocamento. Para
determinar a resisténcia de aderéncia a tracdo (Ra), 0s valores de forca encontrados na ruptura

dos provetes foram aplicados a Equacéo 4.

R, = % Equacéo 4

Onde F representa a forca de ruptura em Newton e A a area do corpo de prova em mm2,
A forma de ruptura dos provetes pode ocorrer de 5 maneiras diferentes, de acordo com a ABNT
NBR 13528 (2010)%. Sua analise € essencial pois define se o ensaio foi bem sucedido e se a
tensdo obtida representa a tensdo de aderéncia ou seu limite inferior. Quando a ruptura é
adesiva, ou seja, ocorre na interface entre a cola e a calda ou entre a cola e a pastilha
(representado pela letra D e E na Figura 19), o ensaio é definido como malsucedido, uma vez

gue se pode concluir somente que a resisténcia da calda e do substrato sdo superiores a da cola.

(=
Pastilha “
Cola ROTRERR 3 ;

Substrato

A oo
Ruptura na interface
substrato/argamassa

e

- |

AA A N B Y|
Ruptura na Ruptura na interface Ruptura na interface
argamassa argamassa/cola cola/pastilha

Figura 19 - Formas de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo. Fonte: ABNT NBR 13528 (2010).

A falha representada pela letra A na Figura 19 representa uma ruptura no substrato, que
indica que a forga adesiva é superior a resisténcia a tracdo do substrato. Na letra B, vé-se a
ruptura entre a interface substrato e argamassa, indicando a resisténcia na ligacao entre os dois
materiais. Também pode ocorrer a ruptura da argamassa (letra C), indicando que a aderéncia

entre substrato e calda é superior a resisténcia a tracdo da calda.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo, serdo analisados e discutidos os resultados dos ensaios realizados
durante a campanha experimental para as trés fases principais. Os resultados foram comparados

com trabalhos semelhantes, com normas e com a ficha técnica de caldas comerciais.

4.1. Formulagao das caldas

Nas especificacGes do produto Legante per Iniezioni da Fassa Bortolo, a indicacéo € o
uso de uma dosagem de agua equivalente ao intervalo de 35% a 37% do peso da fracdo solida
da calda. Neste trabalho, foi utilizada a porcentagem de agua de 37%, pois, de acordo com
Klosowski (2019)3, esta apresentava um valor de escoamento de 31,00 s, sendo mais préximo
ao citado na ficha técnica, de 30 s, para 0 escoamento de um litro de calda.

Na calda estudada por Klosowski (2019)3, a proporcéo de 0,3% de superplastificante
foi definida em um processo empirico, de acordo com o ensaio do Cone de Marsh, em algumas
tentativas. Para esta proporcdo de superplastificante foi encontrado um tempo de 29,84
segundos para o escoamento de um litro de calda, ficando o mais proximo possivel da calda
comercial estudada. A calda estudada por Luso (2012)?’, a proporcéo de superplastificante foi
de 3,33%, processo também realizado empiricamente.

A grande diferenca na proporgéo de superplastificante entre ambos os estudos pode ser
explicada devido a grande quantidade de metacaulim utilizada na calda CCM, de Luso (2012)?’.
A alta superficie especifica do material reduz a trabalhabilidade da pasta em muitos casos,

podendo causar a necessidade de um aumento de agua ou superplastificante.

4.2. Caracterizacao das caldas

Ao observar os provetes em seu estado endurecido, percebeu-se que a maior diferenca
entre as caldas foi a cor e a textura da face superior. A calda FB, expressa na Figura 20a como
F2, apresentava uma tonalidade levemente alaranjada e uma face superior mais lisa, sem a
presenca de furos, fissuragcdes ou ondulacdes. A calda CCM, representada por M1, aparentava
ser a mais esbranquicada e apresentou maior quantidade de poros em sua superficie. A camada
superior, que ficou em contato com o ar, se mostrou levemente fragilizada, com uma pelicula
fina que se desmanchava facilmente, por baixo da qual se notava varios poros (Figura 20b). Ja

a calda CC, representada por B1, se mostrava mais acinzentada, por vezes com danos em suas
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arestas, que quebravam levemente no desmolde, com a face superior com leves ondulagdes e
alguma fissuracdo visivel (Figura 20c). Estas particularidades podem ser comparadas na Figura
20a.
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Figura 20 — (a) Meio provetes das caldas FB, CC e CCM; (b) Face superior do provete prismético da calda
CCM; (c) Provete prismatico da calda CC.

A superficie porosa vista em provetes da calda CCM foi semelhante ao encontrado por
Luso (2012)". A camada porosa apresentava baixa profundidade, com o restante do provete em
boas condicBes e com menos poros, semelhante aos das demais caldas. J& a superficie da calda
CC, representada na Figura 20c, pode ser explicada pela menor fluidez da calda, que manteve
o formato apresentado durante a moldagem.

Durante a producéo dos provetes, notou-se baixa exsudacéo e segregagéo das caldas e
uma boa fluidez geral, ndo havendo necessidade de efetuar compactacao ao realizar os provetes
prismaticos. Para os provetes cilindricos de injecdo, foram marcados os tempos para que a
injecdo da calda sob pressdo alcancasse 25%, 50%, 75% e 100% do molde. Os tempos de

injetabilidade para cada provete da calda CCM, em segundos, estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Tempo de enchimento de cada quarto dos provetes cilindricos ().

Altura (cm
Provete 7.5 15 ( 2)2,5 30
la 22,85 43,56 64,94 95,12
2a 21,16 41,85 61,77 86,61
3s 24,80 44,71 66,02 92,67
4s 23,82 44,49 65,81 90,87

Luso (2012)" obteve uma média de tempo de 109 s para calda de mesma composicio
da calda CCM e 309 s para uma das caldas comerciais estudadas denominada Ma, injetadas em

cilindros preenchidos com granito. Klosowski (2019)”® encontrou uma média de tempo de
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81,68 e 153,75 segundos, para injecdo das caldas de mesma composicdo das caldas FB e CC,
respectivamente, em cilindros preenchidos com britas de granito amarelo.

Os tempos para todos os cilindros foram semelhantes, indicando uma semelhanca na
fluidez da calda e na disposic¢éo do granito no cilindro. A média do tempo obtido neste trabalho
foi de 91,32 s, relativamente semelhante ao obtido por Luso (2012)?" na calda CCM e por
Klosowski (2019)”® na calda FB. Com relacdo as demais, a média de tempo obtida foi
consideravelmente menor, cerca de 3 vezes menor que a calda Ma e cerca de 1,5 vezes menor
que a calda CC, indicando uma calda mais fluida.

N&o houve problemas com entupimento em nenhum momento. Nesta pesquisa, 0S
tempos obtidos para todos os provetes foram relativamente baixos, indicando uma boa fluidez
da calda sob pressdo, com baixa resisténcia da rocha ao fluxo de calda. Conclui-se que a fluidez

das caldas era adequada para o granito e a injecdo a pressao de 1,5 atmosfera foi satisfatéria.

4.3. Ensaios em provetes prismaticos

Nesta secdo, estdo apresentados os resultados encontrados nos ensaios de flexao,
compressdo e capilaridade, assim como as massas especificas de cada calda. Ainda, serdo
apresentados e comparados os resultados encontrados nos ensaios de durabilidade feitos sobre
0s provetes, para os sais cloreto e sulfato. Aos provetes que passaram pelo ensaio de
durabilidade, foram realizadas inspec@es visuais e ensaios de resisténcia a compressao para
monitorar a evolucdo do ensaio. Na analise, verificou-se que a calda CCM apresentou piores
resultados nestes testes, apresentando maior perda percentual de resisténcia que as demais,
sendo entdo escolhida para as proximas fases, da realizacdo de provetes cilindricos e provetes
para o ensaio de aderéncia. Foi escolhida esta calda para verificar a maxima degradacdo que 0s

sais poderiam causar as caldas, analisando entdo a pior situacéo possivel.

4.3.1. Massa especifica

Para a determinacdo da massa especifica de cada calda, os provetes prismaticos tiveram
todas suas dimensfes tomadas e 0 peso mensurado, previamente ao ensaio de resisténcia
mecénica a flexdo. Para cada calda, foi calculada a média das dimensdes e foi calculado o
volume. Com isso, atraves da divisdo das médias de peso pelo volume, pode-se determinar a
massa especifica média de cada calda. Os valores estdo apresentados na Tabela 11, na qual “c”

representa o desvio padrdo das amostras, simbologia utilizada nas Tabelas subsequentes.
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Tabela 11 - Volume, peso e massa especifica média dos provetes prismaticos

Calda Volume (cm3) Peso (9) Massa especifica (g/cm®) o (g/cm?)
FB 250,52 439,01 1,75 0,02
CcC 265,08 415,47 1,57 0,03

CCM 245,54 360,05 1,47 0,03

As caldas preparadas em laboratorio apresentaram apenas 0,10 g/cm? de diferenca,
representando cerca de 7% de diferenca entre elas. As CC e CCM apresentaram valores de
massa especifica significantemente menores do que a calda comercial FB, sendo a FB 11,5%
maior que a CC e 20% maior que a calda CCM, representando um material bem mais denso.

Percebe-se também que as caldas FB e CCM apresentaram uma leve retracdo durante a
secagem e cura, enquanto a calda CC aumentou em volume. A variacdo percentual da calda FB
foi de -2,14%, da CC de 3,55% e da calda CCM de -4,09%. Das caldas estudadas por Luso
(2012)%", nenhuma apresentou aumento de volume, com a variagdo de volume entre -0,7% e

-5,1% nas caldas comerciais estudadas.

4.3.2. Ensaio de resisténcia mecanica a flexao

O rompimento dos provetes se mostrou, em grande parte, relativamente vertical e
centralizado com relagé@o as amostras para todas as caldas, fator importante, pois outros ensaios
seriam realizados sobre estes mesmos provetes. Indica uma boa distribuicdo de tensbes no
material, com boa homogeneidade da calda. Pode-se observar também que a camada porosa
que a calda CCM apresentava em sua superficie superior possuia aproximadamente 1 mm de
altura, com o restante do provete expondo uma calda menos porosa e mais semelhante as demais

caldas. A Figura 21 representa os provetes da calda CCM ap0s a ruptura a flexao.

Iyl

Figura 21 — Apos a realizagdo do ensaio de resisténcia a flexao.
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Os resultados do ensaio de resisténcia mecanica a flexao para cada periodo de cura estdo
apresentados na Tabela 12, na qual R representa o valor da tenséo de ruptura e o 0 desvio

padrdo apresentado pelas amostras.

Tabela 12 — Valores médios de tensdo de ruptura a flexdo e desvios padrdo

28 dias 90 dias 120 dias
Calda Rf (MPa) o (MPa) Rf (MPa) o (MPa) Rf (MPa) o (MPa)
FB 4,38 0,38 4,35 0,27 4,87 0,60
cC 1,60 0,35 2,21 0,40 2,42 0,47
CCM 2,81 0,20 3,11 0,42 3,27 0,58

Analisando a Tabela 12 pode-se perceber que a calda que apresentou melhor
desempenho foi a calda comercial FB, seguida da CCM e por ultimo e calda CC. Nota-se
também que a calda CC foi a que apresentou maior ganho de resisténcia entre os 28 e 90 dias
de cura, de aproximadamente 0,60 MPa, enquanto a calda CCM apresentou uma média de
crescimento proxima de 0,30 MPa e a calda FB praticamente se manteve constante.

Por outro lado, nota-se que no periodo entre 90 e 120 dias a calda FB apresentou um
crescimento maior, com incremento proximo a 0,50 MPa, enquanto as caldas CC e CCM
obtiveram um incremento de aproximadamente 0,20 MPa e 0,15 MPa, respectivamente.
Durante todo o periodo observado, nota-se que a calda que apresentou maior crescimento total
foi a calda CC, com aproximadamente 34% de variacdo percentual, ainda que a calda FB
apresentou valores superiores a todas as outras.

A resisténcia a flexdo é muito importante para a analise da microestrutura do material e
sua evolucdo. A leve diminuicdo que ocorreu entre os 28 e 90 dias da calda FB pode ter ocorrido
também devido a progressivas microfissuracdes durante o processo de cura. A diferenca entre
as regides expostas ao ar, onde ocorre carbonatacéo, e as regides longe das bordas, que sofrem
0 processo de hidratacdo, causam diferentes retracdes no material e causam tensdes de tracdo
na interface que por sua vez podem causar microfissuracdes. No caso das caldas de injecdo
aplicadas a estruturas reais, este problema nao é tdo evidente, uma vez que as caldas ndo sofrem
carbonatagéo significativa, por ter pouco contato com o ar®.

Pode-se observar que a média do crescimento por dia da resisténcia da calda CC
apresentou uma queda entre o primeiro periodo (28 e 90 dias) e o segundo periodo (90 e 120
dias), com crescimento médio por dia no 2° periodo de 70% do aferido no primeiro periodo. As
outras caldas obtiveram crescimentos médios diarios maiores no segundo periodo que no

primeiro, fendmeno mais evidente na calda FB, representado na Figura 22.
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Tens&o média de ruptura a flexdo
[WPa)

[

Tempo de cura (dias)

Figura 22 — Tensdes médias de ruptura por flexdo.

Para fins de comparacdo, na Tabela 13 estdo apresentados os resultados obtidos em

estudos prévios para caldas de diferentes composicdes. Pode-se perceber uma alta variancia

tanto entre os materiais que compde as caldas estudadas quanto entre as resisténcias mecanicas

encontradas.

Tabela 13 — Resisténcia a flexdo aos 28 dias em estudos realizados anteriormente

Razao

Resisténcia a flexdo

Autor Composicao all Nome a0s 28 dias (MPa)
Legante Per Iniezioni 790 (Fassa Bortolo) 0,37 FB 3,5
Klosowski  ca| hidraulica, 30% Cimento Portland branco
(2019)" 0,3% superplastificante 0,50 cc 2,6
70% Cal hidraulica, 1% superplastificante 0,50 CHL 1,5
35% cal hidratada, 30% cimento, 35%
metacaulim, 3,33% superplastificante 0,60 ccM 54
Luso (2012)%" Mape-Antique | (Mapei) 0,40 Ma 4,1
Albaria Iniezionne (Basf) 0,38 Ab 2,7
Calce per Consolidamento (Tradibau) 0,63 Cc 1,1
Miranda P . 0 .
(2014)% 1:1 (cimento:cal), 0,2% de aditivo 0,45 - 6,5
Cal hidréulica NHL 5 0,60 NHL 5 1,0
Chaux Blanche NHL 3,5 - Z 0,75 Lafarge 0,7
Gongalves
(2013)"° Mape-Antique | (Mapei) 040  MAPEI 6,9
o Albaria-
Albaria Iniezionne (Basf) 0,38 BASE 34
0 i 0, 0 0
30% Cimento, 25% cal_, _45 % pozolana, 1% 0,80 Gl 21
superplastificante
Kalagri et al NHL 5 (St Astier), 1% superplastificante 0,80 G2 1,9
(2010)* Chaux Blanche; 0,7% superplastificante 0,80 G4 1,6
Albaria Calce Albazzana 0,70 G6 1,0
Unilit B Fluid 0 0,70 G7 1,3
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Na Tabela 13, a calda chamada FB era denominada como calda CCOM no estudo
original, a calda CC denominada como CHLCP e a calda CCM denominada como 2c1. A calda
comercial FB apresentou, neste estudo, cerca de 0,9 MPa acima e a calda CC cerca de 1,0 MPa
abaixo do encontrado por Klosowski (2019)3. A calda CCM apresentou uma resisténcia
aproximadamente 50% menor que no ensaio realizado por Luso (2012)%'. A diferenca entre as
resisténcias encontradas, verificada especialmente na calda CCM, pode ser proveniente da
ocorréncia de diferentes microfissuracdes nos provetes, que podem ser devido a diferenca entre
as zonas superficiais externas que tem contato com o ar e a parte interna do provete.

Com relacdo as pesquisas apresentadas, observa-se alta variancia nos resultados,
estando entre 0,7 MPa e 6,9 MPa. As caldas estudadas nesta pesquisa apresentam valores
medianos, dentro do intervalo analisado de outras pesquisas. A calda CC apresentou maior
semelhanca com a calda G4 de Kalagri et al (2010)% e as caldas CCM e FB apresentaram maior
semelhanca com as caldas Ab e Ma de Luso (2012)?’, respectivamente.

As fichas técnicas das caldas Mape-Antique | (Mapei) e Albaria Iniezionne (Basf)
indicam que a resisténcia a flexao de suas caldas séo de 4,0 MPa e 5,0 MPa, respectivamente.
Apenas a calda FB apresentou resisténcia a flexdo acima do especificado na ficha técnica da

Mapei, enquanto as caldas CC e CCM apresentaram valores bem abaixo desta referéncia.

4.3.3. Ensaio de resisténcia mecanica a compressao

Inicialmente, serdo analisadas as resisténcias a compressdo dos provetes para cada calda
em diferentes periodos de cura em camara Umida. A resisténcia a compressdo € uma
propriedade de grande importancia em estudos de cimentos, servindo como um bom indicador
de sua qualidade. Esté diretamente relacionada a estrutura da pasta de cimento e sera analisada

profundamente nesta pesquisa*'t. Os resultados estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Resisténcia a compressao das caldas para 28, 90 e 120 dias.

. 28 dias 90 dias 120 dias
Compressao (MPa)
fc(MPa) o (MPa) fc(MPa) o (MPa) fc(MPa) o (MPa)
FB 18,26 2,74 17,98 2,07 20,39 1,18
cC 13,33 0,90 16,42 1,14 17,36 1,05
CCM 21,17 1,96 30,40 1,87 31,07 1,66

Curiosamente, a calda FB apresentou 0 mesmo comportamento tanto na resisténcia a

flexdo quanto na resisténcia a compressao. Entre os 28 e 90 dias, as resisténcias se mantiveram
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praticamente constante, ainda que tenham diminuido levemente, e entre os 90 e 120 dias as
resisténcias apresentaram um leve crescimento. A calda CC, assim como na flex&o, apresentou
0s menores resultados quando comparado as demais caldas, porém ao fim de 120 dias, a
resisténcia apresentou um aumento consideravel, se aproximando do resultado da calda FB.

Pode-se perceber que todas as caldas apresentaram aumento de resisténcia quando
comparado entre 0s 28 e 0s 120 dias, sendo que a calda que apresentou maior varia¢do no valor
de resisténcia foi a CCM, com aumento de quase 10 MPa. A calda FB apresentou crescimento
de aproximadamente 2 MPa e a calda CC de 4 MPa durante todo o periodo estudado. A calda
CCM, que continha o material pozolanico metacaulim, exibiu resultados sempre superiores as
demais, com a diferenga entre os valores aumentando com o passar do tempo.

Apds 120 dias de cura, a resisténcia a compressdo da calda CCM era maior em quase
10 MPa que a calda FB e aproximadamente o dobro do resultado encontrado na calda CC,
evidenciando o contributo do metacaulim. O material auxilia na formacéo de ligagcdes entre
particulas na zona de transicéo através da reacdo da pozolana com o hidréxido de célcio liberado
durante a hidratacdo do cimento para formar silicato de célcio hidratado, que leva a aumento na
resisténcia.

Pode-se observar que a calda FB foi a Unica que apresentou maior crescimento por dia
da resisténcia no segundo periodo do que no primeiro periodo. As demais caldas obtiveram
crescimentos médios didrios maiores no primeiro periodo, conforme na Figura 23. A calda
CCM em particular apresentou uma queda consideravel, com o crescimento diario de 14,88
MPa/dia no primeiro periodo e de 2,24 MPa/dia. A calda que apresentou melhor desempenho
foi a calda comercial CCM, seguida da FB e por tltimo e calda CC.

MPa)

compressan |
[
=
[=]
(=1
-n
m

Tensao média de ruptura a

Tempo de cura (dias)
Figura 23 — TensGes médias de ruptura por compressao.
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Novamente, a calda CC apresentou resultados menores que as restantes, obtendo
resultados aproximadamente 65% menores aos 28 dias e quase 2 vezes menor aos 120 dias que
a calda CCM, porém alcangando resultados relativamente préximos da calda FB aos 120 dias.
As caldas FB e CCM obtiveram resultados préximos aos 28 dias com diferenca de resisténcia
de 15%, com a diferenca aumentando significativamente aos 120 dias, com a calda FB
apresentando resultados aproximadamente 66% menores.

A ficha técnica da calda FB estipula valores de a resisténcia a compressdo como
superiores a 15 MPa aos 28 dias. Nota-se, portanto, que os provetes da calda comercial
apresentaram resultados proximos e ligeiramente superiores aos previstos pelo fabricante.
Observa-se também, para fins de comparacéo, que todos os valores de resisténcia encontrados,
a excecdo da calda CC aos 28 dias, superaram o valor estipulado pela ficha técnica da calda
comercial, de 15 MPa. Para idades superiores, a ficha técnica ndo apresenta maiores
informagdes. Para comparagdo com resultados encontrados na literatura, valores obtidos em

estudos anteriores estdo expostos na Tabela 15.

Tabela 15 — Resisténcia a compressao aos 28 dias em estudos realizados anteriormente
Resisténcia a

Autor Composicao Razao a/l Nome compressdo aos 28
dias (MPa)
Legante Per Iniezioni 790 (Fassa 0,37 B 13.2
Bortolo)
Cal hidraulica, 1%
Klosowski superplastificante 0,50 cc 114
(2019)" L
70% Cal hidréaulica, 30%
Cimento Portland branco, 0,3% 0,50 CHL 5,4
superplastificante
35% cal hidratada, 30%
cimento, 35% metacaulim, 0,60 CCM 21,5
3,33% superplastificante
” Mape-Antique | (Mapei) 0,40 Ma 21,4
Luso (2012) Albaria Iniezionne (Basf) 0,38 Ab 22,0
Lime Injection (Tecnochem) 0,45 Li 12,1
Calce per Consolidamento
(Tradibau) 063 Ce 15
Valluzzi -
(2000) Cal hidraulica HL5 0,50 FenX-A+F 5,10
Miranda 1:1 (cimento:cal), 0,2% de
(2014)% adjuvante 0,45 i 27,1
Cal hidraulica NHL 5 0,60 NHL 5 2,0
Goncalves Chaux Blanche NHL 3,5-Z 0,75 Lafarge 1,6
(2013)° Mape-Antique | (Mapei) 0,40 MAPEI 21,0
Albaria Iniezionne (Basf) 0,38 Albaria-BASF 10,4
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Resisténcia a

Autor Composicao Razdo a/l Nome compressao aos 28
dias (MPa)
Cimento, 60% silica 0,33 1 72,0
. o cili o il
Cimento, 60% silica, 5% silica 0,33 5 86.9
de fumo
shannag o i 100 il
(2001)111 Cimento, 60% silica, 10% silica 0,33 3 785
de fumo
. o il o cils
Cimento, 60% silica, 15% silica 0,33 4 89,8
de fumo
0, 1 0, 0,
30% Cimento, 25% cal_, {15A> 0,80 Gl 41
pozolana, 1% superplastificante
) NHL 5 (St Astier), 1%
Kalagri et al superplastificante 0,80 G2 28
(2010)%
Chaux Blan_c_he, 0,7 0,80 G4 31
superplastificante
Albaria Calce Albazzana 0,70 G6 1,7
Unilit B Fluid 0 0,70 G7 1,5

Novamente, percebe-se uma alta disperséo nos resultados das caldas estudadas. Os
valores variam entre 1,5 MPa e 89,8 MPa, sendo os maiores resultados provenientes da pesquisa
de Shannag (2001)!!. As caldas aqui estudadas apresentaram valores proximos daqueles
encontrados nas pesquisas de Klosowski (2019)”® e Luso (2012)?” com composi¢do semelhante.

Nota-se que as caldas com base em cal e sem a presenca de cimento, em especial as
estudadas por Valluzzi (2000)%, Kalagri et al (2010)*® e Gongalves (2013)!'°, apresentaram
valores extremamente baixos, indicando a necessidade da utilizacdo do cimento para que a calda
apresente boas caracteristicas mecanicas. O uso excessivo de cimento também pode causar um
problema para as caldas, como pode-se ver nas caldas a base de cimento estudadas por Shannag
(2001)!*. As resisténcias encontradas pelo autor sdo consideravelmente maiores, cerca de 4
vezes maior gque as caldas analisadas nesta pesquisa, expondo a necessidade de um cuidado
maior ao aplica-las a alvenarias antigas devido a questdo da compatibilidade fisica e mecanica.

A calda G1 estudada por Kalagri et al (2010)% apresenta composicio semelhante & calda
CCM, porém um valor de resisténcia a compressao consideravelmente menor, de 4,08 MPa.
Uma das explicacGes para esta diferenca pode ser a maior relacdo agua/ligantes de Kalagri et
al (2010)%, de 0,80, que aumenta a quantidade e tamanho de poros e pode ter como

consequéncia a perda de resisténcia.
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Considerando apenas as caldas comerciais, que teoricamente sdo mais padronizadas, foi
notado uma alta variacdo nos resultados, atingindo valores num intervalo de 1,5 MPa até 22,0
MPa. Os valores referidos nas fichas técnicas variam para cada calda e produtor, podendo
atingir valores entre 10 MPa e 22 MPa, comumente. A calda comercial FB apresentou
resisténcias relativamente altas, de aproximadamente 18 MPa aos 28 dias. Para fins de
comparacao, as caldas CC e CCM também se apresentaram dentro deste intervalo aos 28 dias.
Para resisténcias em idades superiores, as fichas técnicas ndo apresentam especificacoes.

Ferragni et al (1984)!'? afirma que para haver compatibilidade mecanica com o
substrato, as resisténcias mecéanicas devem ser proximas aquelas dos substratos, para que ndo
ocorra a criacdo de tensOes excessivas nos materiais antigos, criando novas fissuragdes e
causando maior deterioracdo. Tavares (2009)?® afirma ainda que a resisténcia & compressao das
caldas deve ser no maximo 60% da apresentada pelo substrato. As propriedades fisicas e
mecanicas dos granitos estdo relacionados as suas caracteristicas mineraldgicas, como a
composicdo e a forma dos graos. A resisténcia a compressdo uniaxial do granito amarelo é
definida na norma ASTM C-615 (1992)!® de no minimo 131 MPa e na norma ABNT NBR
15845-5 (2015)'** de no minimo 100 MPa. Estabelece-se entdo como limite maximo para as
caldas o valor de 60 MPa, estando ent&o todos os resultados encontrados nesta pesquisa dentro
do limite para substrato granito.

4.3.4. Ensaio de capilaridade

Pelo registro dos valores da variacdo de massa por unidade de superficie ao longo do
tempo, sdo determinados dois parametros: o coeficiente de absorcao de dgua por capilaridade e
o valor assimptotico. O valor assimptotico representa a maxima variagdo de massa por unidade
de superficie registrada e o coeficiente de capilaridade representa a velocidade com que a
absorcdo de &gua ocorre nos instantes iniciais. A capilaridade é funcdo principalmente da
porosidade do material e apresenta grande influéncia na durabilidade que a calda apresentara.
Na Figura 24 observa-se a curva de absorcéo capilar, com a raiz do tempo nas abcissas e a
absorcéo capilar nas ordenadas.

Relativamente a absor¢do capilar, os provetes das caldas CC e CCM apresentaram
resultados muito proximos, com a calda CC apresentando ligeiramente piores resultados. Todas
as caldas em estudo apresentaram comportamentos semelhantes. A calda comercial FB
apresentou resultados relativamente baixos, aproximadamente 10 kg/m? abaixo das demais

caldas. Para caldas de injecéo, o ideal é que ambos os valores, de coeficiente de absorcéo de
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agua e o valor assimptético, sejam baixos, de modo a garantir que a velocidade de absorgéo de
agua seja baixa e que a calda absorva a menor quantidade de &gua possivel.
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Figura 24 — Absorcéo de &gua por capilaridade e coeficiente de capilaridade.

Observa-se que todas as caldas apresentaram uma estabilizacdo ao fim de 20 horas,
aproximadamente. Apos este periodo, notou-se que a altura da lamina liquida visivel nas
superficies do provete (parte do provete que se encontrava molhada) alcancava e praticamente
preenchia toda a superficie lateral e superior do provete. Os coeficientes de capilaridade e

valores assimptéticos das caldas estdo expostos na Tabela 16.

Tabela 16 — Resultados do ensaio de capilaridade.

Calda Coef. capilaridade Valor assimptético
(kg/m?.5%5) (kg/m2)
FB 0,10 14,98
CcC 0,17 24,50
CCM 0,18 22,59

As caldas aqui estudadas apresentaram bons resultados de coeficiente de capilaridade,
sendo a melhor a calda FB, com valores mais baixos que as demais caldas para ambos os
parametros. Pelo maior coeficiente de capilaridade das caldas CC e CCM, pode-se concluir que
estas tém poros de maior dimensdo que a calda FB, sendo estes 0s primeiros a serem
preenchidos, resultando num maior consumo de &gua inicial. As caldas realizadas em
laboratdrio também apresentaram maior consumo de agua por metro quadrado de provete que
a calda comercial.

Para fins de comparacgdo, Almeida et al (2007)% encontraram, para argamassas com

base em cal aérea, coeficientes entre 0,19 e 0,36 kg/m2.s%°. Rodrigues (2004)%’ obteve valores
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entre 0,19 e 0,56 kg/m2.s®® para argamassas. Gongalves (2013)!'° para caldas de injecéo
encontrou coeficientes de capilaridade de 0,03, 0,07, 0,09 e 0,38 kg/m2.s®°. Nota-se que as
caldas de injecéo apresentam, em geral, valores de capilaridade menores que os de argamassa.
Isto se deve, possivelmente, a maior fluidez e trabalhabilidade das caldas, que por isso tendem
a apresentar menos poros e, consequentemente, o fendmeno da capilaridade ocorre com menor
intensidade.

As caldas CCM e CC apresentaram valores préximos tanto no coeficiente de
capilaridade quanto no valor assimptotico, o que indica que estas tém estruturas de poros
internas semelhantes (fator que envolve a intercomunicabilidade, distribuicdo e diametro dos
poros). Em relacdo ao comportamento perante a &gua em estado liquido, conclui-se que a calda
FB apresenta o melhor comportamento, ndo sé sendo a mais lenta a absorver agua por
capilaridade, também finaliza o ensaio tendo absorvido a menor quantidade de agua, em

aproximadamente 10 kg/m? a menos.

4.3.5. Ensaio de resisténcia aos cloretos

A partir das massas secas antes e depois da primeira imersao na solucdo saturada de
cloretos, obtém-se a percentagem de cloretos retidos no provete, em relacdo a massa seca

inicial. Os resultados estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Percentagem de cloretos retidos no provete.
Percentagem de cloretos retidos (%)
Provete FB cC CCM
Média 11,94 11,03 11,41

Observa-se que a percentagem de cloretos retidos foi similar para todas as caldas, com
valores entre 11% e 12%. Rodrigues (2004)*’, que utilizou 0 mesmo procedimento em
argamassas tradicionais de cal aérea e areia, obteve valores entre 3,6% e 9,7% para as
argamassas. Almeida et al (2007)°2 obtiveram resultados entre 3,15% e 4,40% para argamassas
com base em cal aérea. As caldas neste estudo apresentaram resultados superiores,
comparativamente. Este resultado é curioso, visto que nos ensaios de capilaridade as
argamassas em questdo apresentaram valores de coeficiente de capilaridade superiores,
indicando maior absorcdo de agua que as caldas. Isto pode indicar que, apesar de ter um
coeficiente de absorgdo menor, a estrutura e porosidade das caldas podem dificultar a saida dos

sais que acessam 0S poros.
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Os provetes foram analisados visualmente e pesados ao fim de cada ciclo. Na Tabela 18
estdo dispostas as médias dos pesos iniciais e dos pesos ao fim dos ciclos 10, 20 e 30 do ensaio
de resisténcia a acdo dos cloretos, assim como as variagdes percentuais. Na Tabela, as colunas
I representam as médias dos pesos dos provetes no inicio do ensaio (determinados apos a
secagem em estufa), as colunas F representam as médias dos pesos ao fim da quantidade
determinada n de ciclos e VP representa a varia¢do percentual de cada periodo.

Tabela 18 — Peso dos provetes no inicio e durante o ensaio de cloretos.

Peso 110(g) F10(g) VP(%) 120(g) F20(g) VP(%) 130(y) F30(g) VP (%)
FB 216,84 23978 10,58 220,97 246,08 11,36 220,06 24322 10,53
CC 20821 22894 996 19960 22046 1045 21401 23625 10,39
CCM 189,74 209,68 1050 18191 19828 9,00 18026 19642 8,96

Percebe-se que para todos os casos, houve um aumento no peso apOs 0 ensaio de
resisténcia aos cloretos, sendo que as variagdes percentuais dos valores foram consideraveis,
alcancando um méaximo de 11,36%. Este aumento de massa ocorre, pois, uma vez que 0S
provetes sdo inseridos na solucdo, 0s sais permeiam Seus poros e se mantém retido no interior
dos provetes. Devido a alta porcentagem de cloretos retidos apresentada por todas as caldas,
este aumento de massa foi maior que a degradacdo e desintegracdo que o provete pode ter
sofrido com os ciclos.

Né&o foi observado variacdo de volume em nenhum dos provetes. Nota-se que a variacao
de massa se manteve aproximadamente constante com o passar do tempo de ensaio para todas
as caldas apds os cloretos retidos, permanecendo no intervalo de 8,96% e 11,36%. A calda
CCM foi a unica que apresentou gradual diminuicdo da variacdo percentual de massa com o
decorrer do ensaio, sendo que as demais apresentaram oscilacoes.

Almeida et al (2007)%?, estudando argamassas a base de cal, obteve variacdes de massa
ao fim de 14 ciclos menores que 3% para a maioria das caldas, valor menor que o encontrado
neste estudo. A maioria das pastas, assim como o presente estudo, apresentou aumento de massa
ao fim dos ciclos. A percentagem de cloretos retidos manteve-se entre 3,15% e 4,40%. Ao fim
de 35 ciclos, quase todas as caldas estudadas pelos autores exibiram variacOes de massa em
torno de 3%, porem apresentaram maior amplitude, alcan¢cando minimos de 0,36%.

Rodrigues (2004)*" encontrou valores relativamente altos, entre -33,4% e -67,6% de
variacdo de perda de massa para argamassas a base de cal aérea, sendo que a maioria apresentou
perda de massa. As diferentes composi¢des quimicas e microestrutura interna pode explicar a

diferenca entre os resultados. As argamassas, que apresentam agregados de maiores dimensdes,
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podem apresentar maior quantidade de vazios e assim, maior susceptibilidade de ser afetado
pelo ensaio de durabilidade.

Durante todo o periodo de ensaio, foram realizadas andlises visuais cuidadosas a todos
0S provetes, porém nao se notou o surgimento de eflorescéncias na superficie das amostras nem
de variagdes significativas na cor e forma das amostras, além de um leve escurecimento da
coloracdo cinza na calda CC (Figura 25b). O estado dos provetes ap6s 30 ciclos do ensaio de

cloretos para a calda CCM estéa representado na Figura 25a.

(a) (b)
Figura 25 — Andlise visual dos provetes ap6s 30 ciclos: (a) CCM; (b) FB (superior, provetes 5 a 10) e CC
(inferior, provetes 1 a 5).

Os provetes também foram ensaiados a compressao apos o término de 10, 20 e 30 ciclos,
ou seja, com o0s provetes aos 100, 110 e 120 dias de idade. O valor de resisténcia a compressao
aos 120 dias para provetes apenas mantidos em camara umida, apresentado na Tabela 14,
também foi exposto, denominados nas Tabelas seguintes como 120 sem ciclos “120SC” e os
provetes que foram ensaiados apenas em agua destilada como “AD”. Os resultados estéo
apresentados nas Tabelas 19, 20 e 21.

Para fins de comparacdo e andlise, as variagdes percentuais foram calculadas de trés
maneiras diferentes: comparando os valores obtidos ap6s os ciclos de cloretos (Cl) com os
encontrados nos provetes de AD (VP AD-CI), comparando os valores obtidos ap6s os ciclos de
cloretos (CI) com os encontrados nos mantidos em cdmara imida (VP 120SC-Cl) e comparando

os valores de AD com os encontrados nos mantidos em camara umida (VP AD-120SC).

Tabela 19 — Resisténcia a compressao de FB apds os ensaios de cloretos e dgua destilada.
sem ciclos

120SC  Ciclos AD (MPa) (MC;a) C("\‘;Irs:)’s (Mc;a) VP &[)) Cl P 120sC. VP AD.
Cl (%)  120SC (%)

2039 10 1812 1,41 1346 059  -2571 33,97 11,12

2039 20 1640 0,59 13,68 054  -16,60 32,88 119,53

2039 30 1627 0,80 15,69 2,15 3,61 23,05 20,17

Fernanda Satiko Nakamura 70




Capitulo 4

Tabela 20 - Resisténcia a compressdo de CC ap0s 0s ensaios de cloretos e dgua destilada.

. AD o Cloretos o VPAD-CI sem ciclos
120SC  Ciclos o2y (MPa)  (MPa)  (MPa) (%) VP 120SC- VP AD-
Cl(%)  120SC (%)
1736 10 1730 013 15,26 1,13 11,78 212,10 20,36
1736 20 1707 087 15,06 1,72 11,73 113,23 11,70
1736 30 1693 1,92 18,83 1,30 11,22 8,43 2,51

Tabela 21 - Resisténcia a compressdao de CCM ap0s o0s ensaios de cloretos e agua destilada.

. o Cloretos o VP AD-CI sem ciclos
120SC Ciclos AD (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%) VP 120SC- VP AD-
Cl (%) 120SC (%)
31,07 10 28,55 1,70 21,18 1,72 -25,81 -31,83 -8,11
31,07 20 27,79 2,27 21,63 2,12 -22,17 -30,39 -10,56
31,07 30 30,28 1,54 23,17 2,15 -23,48 -25,42 -2,54

Uma comparacao das resisténcias de todos os casos observados nas Tabelas 19, 20 e 21
estd apresentada na Figura 26. Estéo representados todos os valores das caldas FB, CC e CCM,
respectivamente. As colunas representam a resisténcia média a compressdo apés n ciclos, tanto
para provetes que passaram pelo ensaio de cloretos quanto para 0s que passaram por ensaio
com agua destilada, e a barra horizontal representa a resisténcia média a compressao do provete

mantido em camara Umida.
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Figura 26 — TensGes médias de ruptura por compressao apds ensaios de cloretos.

Os resultados apresentados permitiram verificar que as melhores resisténcias mecéanicas

ndo estdo diretamente relacionadas com as melhores resisténcia aos sais, uma vez que a calda
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CCM que apresentou maiores resisténcias mecanicas também apresentou maior perda
percentual de resisténcia aos sais, junto a calda FB.

A excecdo da calda CC aos 30 ciclos de cloretos, nota-se que qualquer tipo de ensaio de
molhagem e secagem nos provetes reduziu a resisténcia a compressao, sendo que a agua
destilada causou menor deterioracdo que os cloretos. No periodo estabelecido de ensaios desta
pesquisa (30 ciclos), os cloretos causam uma maior degradagdo nos provetes nos primeiros 10
ciclos, ap6s o qual ndo ocorrem perdas de resisténcia significativas, dentro da variabilidade dos
resultados, havendo até leve melhora nos resultados.

A calda FB obteve quase -34% de variacdo percentual ao fim de 10 ciclos de cloretos,
quando comparado aos provetes que foram mantidos em camara Umida, porém, ao fim de 30
ciclos de cloretos, a resisténcia voltou a aumentar e a variagdo passou a ser proxima de -23%.
Os ciclos de imersdo e secagem em agua destilada também causaram crescente degradacdo a
calda quando comparado ao provete mantido em cadmara Umida, alcangando perdas percentuais
proximas a -20%. Notou-se uma perda de resisténcia crescente com o passar do tempo do
ensaio.

A calda CC apresentou menor variacdo apos os cloretos, com valores préximos de -13%
ao fim de 10 e 20 ciclos, comparados aos provetes mantidos em camara umida. Ao fim de 30
ciclos, os provetes apresentaram aumento de resisténcia, com variagdo percentual de 8%
comparados aos 120SC, alcancando valores superiores aos provetes mantidos em camara
Umida. Este aumento de resisténcia pode ser explicado pelo uso da cal hidraulica, que se
solidifica inicialmente por hidratagdo e, mais lentamente, o processo de carbonatacdo ocorre,
aumentando a resisténcia com o passar do tempo.

Quando comparados os provetes da calda CC mantidos em camara imida e 0s ensaiados
com agua destilada, nota-se que houve pouca degradacdo pela &gua, ndo ultrapassando variacao
percentual de 3%. Todos os ensaios foram menos danosos para os provetes da calda CC, porém
a calda CC apresentou valores de resisténcia a compressao menores que as demais.

A calda CCM obteve comportamento semelhante ao da calda FB para cloretos. Os ciclos
de cloretos causaram uma perda de resisténcia inicial de aproximadamente 32% ao fim de 10
ciclos, quando comparado aos mantidos em cémara Umida. A degradacdo se manteve
aproximadamente constante até o 20° ciclo e, ao fim de 30 ciclos, obteve menor perda
percentual de resisténcia. Para provetes imersos em agua destilada, a variacdo maxima foi
préxima de 11%, notando-se resultados levemente melhores ao fim de 30 ciclos.

Nota-se que, para todas as caldas, ao fim de 30 ciclos a resisténcia foi superior as ao fim

do 10° e 20° ciclo. Uma hipdtese é de que o preenchimento dos poros pelos sais cause um
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aumento na resisténcia mecanica por ocupar os vazios ali presentes. Ainda, outra explicacdo
viavel para as caldas realizadas em laboratorio é que os sais preenchem os poros da estrutura
até causar pequenas fissuracbes em seu interior. Estas fissuracbes podem ter como
consequéncia a hidratacdo de cimentos anidros da estrutura, que acabam adquirindo maior
resisténcia em contato com a 4gua da solucdo, sendo este ganho superior a resisténcia perdida
pela desagregacao e deterioragéo.

Luso (2012)?" obteve perda de resisténcia a compressdo de 8% aos 28 dias e 17% aos
90 dias, valores relativamente proximos aos obtidos ao fim dos ciclos 10 e 20 para a calda CC.
Com relagéo as demais caldas, a perda de massa obtida por Luso (2012)%’ foi mais branda que
as vistas nas caldas estudadas nesta pesquisa.

A eficiéncia dos ensaios de envelhecimento artificial perante os sais, com ciclos de
imersdo e secagem em solucdes salinas, deve ser questionada, uma vez que ainda é incerto se
as situacdes causadas seriam semelhantes o suficiente da realidade. Deve-se levar em
consideracdo que o formato e a exposicdo ao ar das caldas de injecéo aplicadas em alvenarias
em situacdes reais sdo extremamente diferentes aos vistos neste estudo. Em particular para o
cloreto de sddio, estudos indicam que a supersaturacdo causada pela evaporacdo da agua
presente na alvenaria, que pode causar microfissuragcdes na estrutura, ocorre apenas em uma
zona limitada e préxima a superficie. Estas zonas estdo presentes em pouca quantidade e
extensdo nas estruturas reais, uma vez que a calda de injecdo € inserida no interior das

alvenarias.

4.3.6. Ensaio de resisténcia aos sulfatos

Na Tabela 22, estdo apresentadas as médias dos pesos iniciais e dos pesos ao fim dos
ciclos 10, 20 e 30 apds o ensaio de resisténcia aos sulfatos, assim como as varia¢des percentuais.
As colunas | representam as médias dos pesos dos provetes no inicio do ensaio (apds cura em
camara Umida e preparacdo para o0 ensaio), as colunas F representam as médias dos pesos apds

determinada quantidade de ciclos e VP representa a variacdo percentual de cada periodo.

Tabela 22 — Peso dos provetes no inicio e durante o ensaio de sulfato.

Peso  110(g) F10(g) VP (%) 120(g) F20(g) VP (%) 130(g) F30(g) VP (%)
FB 24244 24497 104 23848 24132 119 241,30 24524 1,63
CC 22234 22395 073 226,06 22866 115 22225 22414 085
CCM 202,80 20426 072 202,89 20477 092 19485 20437 4,88
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Todas as caldas apresentaram aumento no peso apos a realizacdo dos ciclos,
provavelmente significando que a perda de massa dos provetes foi inferior a quantidade de sais
retida apos imersdes em solucdo. Novamente, percebe-se que para todos 0s casos, a variacao
percentual do peso foi pouco significativa, ndo ultrapassando 5%, com pouco dano fisico as
amostras. Notou-se que a calda CCM apresentou maior arredondamento das arestas que as
demais caldas, mas ainda assim o dano n&o foi considerado muito significativo. As caldas FB
e CC apresentaram uma variacdo de massa aproximadamente constante durante todo o periodo
de ensaios, enquanto a calda CCM, que obteve menor variacdo ao fim de 10 e 20 ciclos,
apresentou maior ganho de massa ao fim de 30 ciclos, sendo a Unica variagdo percentual acima
de 2%.

O resultado difere do encontrado por Kalagri et al (2010)%, que ao fim de 6 ciclos,
encontrou uma variacao de massa entre 13% e 33% para 5 caldas estudadas. Entre os 7 e 11
ciclos a 20 °C, a variagéo apresentou valores entre -6,3% e 7% para as mesmas caldas. Ao fim
de 9 ciclos a 50 °C, duas das cinco caldas apresentaram perda total dos provetes e o restante
variou entre -25% e 8%. Os resultados do ensaio a 50 °C foi mais danoso que aos 20 °C. A
variacdo de massa foi superior aos encontrados nesta pesquisa.

As andlises visuais eram realizadas diariamente ao fim de cada ciclo sobre os provetes
durante todo o periodo de ensaio. Até o 10° ciclo, notou-se que a superficie dos provetes estava
mais esbranquicada em todos os provetes de todas as caldas, porém sem maiores alteracdes
(Figura 27a). Ao fim do 20° ciclo, os provetes apresentavam poucas eflorescéncias e notava-se
um pé fino em toda a superficie das amostras que desgrudava do provete durante 0 manuseio.
Ao fim do 30° ciclo, houve o aparecimento de mais eflorescéncias, principalmente nas arestas,
porém os provetes mantinham-se em maior parte inteiros e aparentemente com integridade
estrutural (Figura 27b, Figura 27c e Figura 27d).

Foi observado que o local que indicava maior degradacdo eram as arestas das amostras,
que se apresentavam mais sensiveis a0 manuseio, por vezes apresentando pequenas rachaduras
ou quebras. Isto se deve ao ataque que, nos vertices, € amplificado pois este ocorre nas trés
fases adjacentes do provete. No quesito coloragdo, a Unica calda que apresentou variacéo foi a
calda CCM, a qual gradualmente alterou de mais esbranquicada para mais escura, exibindo tons
de marrom. Nao foi verificado o aparecimento de fissuracOes, abrasdo ou de esfarelamento nas
amostras. Verifica-se que a realizagcdo deste procedimento de ensaio € relativamente branda,

uma vez que nenhum dos provetes se desfez durante o periodo de ensaios.
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(@)

Figura 27 — (a) provetes da calda FB ap6s 10 ciclos; (b) provetes da calda CC ap6s 30 ciclos; (c) provetes da

calda CCM ap6s 30 ciclos; (d) provetes da calda FB apds 30 ciclos.

Analogamente aos provetes submetidos ao ensaio de durabilidade aos sais cloreto, 0s
provetes, ap6s 0 ensaio de durabilidade aos sulfatos, foram ensaiados a compresséo, sendo
ensaiados apds 10, 20 e 30 ciclos de ensaio. O valor de resisténcia a compressdo aos 120 dias
apenas mantido em camara Umida, apresentado na Tabela 14, também foi exposto, denominado
nas Tabelas seguintes como “120SC”.

Os resultados estédo apresentados nas Tabelas 23, 24 e 25, sendo mantida a mesma
nomenclatura das Tabelas de ensaios de cloretos (topico 4.3.5), porém representando 0s
provetes de sulfatos como S. Para fins de comparacdo, foram calculadas as variacOes
percentuais das caldas, analogamente ao realizado no ensaio de resisténcia a acdo dos cloretos,

sendo a nomenclatura também mantida igual.

Tabela 23 — Resisténcia a compressao de FB apds os ensaios de sulfatos e 4gua destilada.
sem ciclos

o Sulfatos o VP AD-S

VP 120SC- VP AD-
(MPa)  (MPa)  (MPa) (%) S(%)  120SC (%)

120 SC Ciclos AD (MPa)

20,39 10 18,12 1,41 14,77 0,38 -18,46 -27,53 -11,12
20,39 20 16,40 0,59 16,77 1,67 2,23 -17,74 -19,53
20,39 30 16,27 0,80 16,49 0,92 1,32 -19,12 -20,17

Tabela 24 - Resisténcia a compressdo de CC ap0s 0s ensaios de sulfatos e 4gua destilada

o Sulfatos o  VPAD-S sem ciclos

. VP 120SC- VP AD-
(MPa)  (MPa)  (MPa) (%) S(%)  120SC (%)

120 SC Ciclos AD (MPa)

17,36 10 17,30 0,13 17,29 1,30 -0,06 -0,41 -0,36
17,36 20 17,07 0,87 16,51 1,68 -3,27 -4,91 -1,70
17,36 30 16,93 1,92 18,92 1,24 11,79 8,99 -2,51
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Tabela 25 - Resisténcia a compressdo de CCM apds os ensaios de sulfatos e agua destilada.

o) Sulfatos o VPAD-S sem ciclos

%)  VP120SC- VP AD-
(MPa)  (MPa)  (MPa) (%) S(%)  120SC (%)

120 SC Ciclos AD (MPa)

31,07 10 28,55 1,70 23,49 0,75 -17,72 -24,39 -8,11
31,07 20 27,79 2,27 21,03 0,78 -24,32 -32,31 -10,56
31,07 30 30,28 1,54 21,20 0,64 -29,98 -31,77 -2,54

Uma comparacao das resisténcias de todos os casos observados nas Tabelas 23, 24 e 25
esta apresentada na Figura 28. Estdo representados todos os valores das caldas FB, CC e CCM,
respectivamente. As colunas representam a resisténcia média a compressao apos n ciclos, tanto
para provetes que passaram pelo ensaio de sulfatos quanto para 0s que passaram por ensaio com
agua destilada, e a barra horizontal representa a resisténcia média a compressdo do provete

mantido em camara Umida.
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Figura 28 — Tensdes médias de ruptura por compressao apds ensaios de sulfatos.

A calda FB apresentou uma variacdo maxima ao fim de 10 ciclos de sulfatos quando
comparado com os provetes 120SC, préxima de 28%, ap6s o qual 0s resultados apresentaram
leve melhora comparativamente, porém com deterioracdo ainda consideravel, com perda de
resisténcia em torno de 20%. Nota-se que a calda FB foi o Unico caso onde a resisténcia a
compressdo apos 20 ciclos foi maior que aos 30 ciclos para imersdao em solucgdes salinas. A
degradacdo causada pelos sulfatos também foi superior a causada apenas por agua destilada
para todas as caldas.

A calda CC foi a menos afetada pelos ensaios de resisténcia a acdo dos sulfatos. A perda
de resisténcia maxima foi inferior a 5% (ap6s 20 ciclos) quando comparados aos provetes
mantidos em cdmara Umida. Apos 30 ciclos, analogamente ao verificado no ensaio de cloretos,

a calda apresentou uma melhora na resisténcia, alcancando um valor superior a todos os demais.

Fernanda Satiko Nakamura 76




Capitulo 4

Tal fato pode ser explicado, como mencionado anteriormente, pelo uso da cal hidréaulica, pelo
preenchimento de poros da estrutura ou pela ocorréncia de microfissuragcdes que podem causar
a hidratacdo de cimentos anidros presentes.

Ja a calda CCM, quando comparado os provetes de sulfatos aos mantidos em camara
Umida, obteve resultados proximos a 32% ao fim de 20 e 30 ciclos, com maior perda de
resisténcia entre 0 10° e 0 20° ciclo. Nota-se também que este foi o Unico caso onde a perda de
resisténcia aos 30 ciclos foi superior a perda aos 10 ciclos. A alta deterioracdo causada pelos
sais na calda CCM difere do esperado, uma vez que 0s materiais pozolanicos tendem a aumentar
a resisténcia aos sais, devido ao processo de refinamento dos poros, pela conversdo da cal
proveniente da hidratagdo do cimento!*!,

Apesar da calda CCM ter apresentado maior perda percentual de resisténcia quando
comparadas as demais, pode-se observar que a calda apresenta 0 maior valor nominal de
resisténcia. Mesmo o pior resultado apds o ensaio de sulfatos apresentou um valor nominal
acima de todos os resultados das demais caldas. As caldas CC e CCM apresentavam
comportamento semelhante de capilaridade, porém a calda CC apresentou menor perda de
massa que as demais. A calda FB, com melhores resultados de capilaridade, sofreu deterioracéo
semelhante a calda CCM para os cloretos e parcialmente para os sulfatos.

Shannag (2001)!!* obteve valores bem superiores, acima de 74 MPa para provetes de
controle e entre 50 MPa e 94 MPa apds ensaios em solucédo de sulfato de sodio apds submersédo
nas solucdes salinas. O autor concluiu que caldas contendo materiais pozolanicos obtiveram
uma performance melhor diante da presenca de sulfatos, provavelmente devido ao menor
tamanho dos poros. Além do mais, a fina particula do material preenche em partes 0s poros,
aumentando sua resisténcia aos atagques dos sais!'t. Como mencionado anteriormente, tal fato
ndo ocorreu nesta pesquisa, uma vez que a calda contendo material pozolanico (calda CCM)
apresentou maior perda percentual de resisténcia ap6s 30 ciclos.

Luso (2012)?" apresentou uma perda de resisténcia a compressdo de em média 58% aos
28 dias e 62% aos 90 dias, para uma calda comercial. Na inspecéo visual, os provetes analisados
apresentavam maior deterioracdo e maior quantidade de eflorescéncias que os estudados nesta
pesquisa. A maior deterioracdo obtida pela autora pode ser proveniente da composi¢do quimica
da calda, que apresenta maior susceptibilidade a acdo dos sais.

A partir desta analise, pode-se tirar algumas conclusdes. Nota-se que o cloreto foi mais
danoso que o sulfato para as caldas FB e CC e o dano causado foi semelhante para ambos os
sais para a calda CCM. Além disto, a realizacdo de ciclos com agua destilada causou maior

perda de resisténcia a calda FB, seguida da calda CCM e causou pouco dano a calda CC.
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Percebe-se também que ndo houve correlacdo entre os resultados para capilaridade e os danos
causados pelos sais. A calda CC, que apresentou comportamento semelhante a calda CCM nos
resultados de capilaridade, sofreu danos consideravelmente menores que as demais. Ja a calda

FB, com melhores resultados de capilaridade, sofreu danos semelhantes aos da calda CCM.

4.4. Ensaios em provetes compostos por calda e granito

Para provetes compostos por calda e granito amarelo, foram realizados provetes
cilindricos de injecdo e provetes para o ensaio de aderéncia. Foi selecionada a calda com pior
desempenho nos ensaios de resisténcia a acdo dos sais, para poder verificar e avaliar a
degradacdo mais acentuada que os sais podem causar as caldas, analisando o pior cenario

possivel.

4.4.1. Ensaio de resisténcia mecanica a compressao em cilindros de injecéo

Apds 90 dias de cura, os provetes cilindricos foram pesados e tiveram suas dimensdes
determinadas com o auxilio de um paquimetro digital. Em seguida, foram selecionadas duas
amostras nas quais seria realizado o ensaio de durabilidade perante os sulfatos, enquanto nas
demais seria realizado um processo semelhante, porém imersos apenas em agua destilada. O
ensaio teve um periodo de duracdo de 30 dias. Os provetes foram numerados e identificados
por “a” e “s”, representando provetes ensaiados em agua destilada e apos o ensaio de resisténcia
aos sulfatos respectivamente, para facilitar sua identificacao.

Apos a realizacdo do ensaio de durabilidade, as amostras cilindricas foram novamente
pesadas e tiveram suas dimensdes determinadas. As dimensdes ndo apresentaram variacéo
significativa, portanto foram consideradas como iguais no inicio e ao fim do ensaio. Por fim,
pode-se calcular a massa volUmica, a partir da divisdo das massas pelos volumes. Os pesos
inicial e final, as dimensfes e a massa volumica inicial e final dos provetes cilindricos, assim

como a variagéo percentual, estdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — Dimensdes, pesos, massas volimicas e variagdo percentual dos provetes cilindricos.

Peso  Peso final Diametro Altura Volume Massavolimica Massa volimica VPmv

inicial (g) (9) (mm) (mm) () inicial (kg/m3) final (kg/m3) (%)
la 9844,3 9949,9 143,71 291,86 4,73 2079,44 2101,75 1,07
2a 9671,0 9773,8 143,66 286,58 4,65 2081,82 2103,95 1,06
3s 97925 10032,3 143,96 291,34 4,74 2065,13 2115,70 2,45
4s 9862,6 10086,6 142,49 294,05 4,69 2103,35 2151,19 2,27
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Semelhantemente ao encontrado nos provetes prismaticos para a calda CCM, todos 0s
provetes cilindricos obtiveram um ganho de massa. Notou-se novamente pouca variagao de
peso das amostras, com a massa volumica variando em media em torno de 1,07% para provetes
ensaiados em agua destilada e 2,36% para 0s ensaiados em sulfatos. Assim como visto para 0s
provetes prismaticos, a variacdo no peso nao foi significativa, porém foi maior nos provetes
ensaiados para sulfatos do que para os de 4gua destilada.

As analises visuais foram realizadas constantemente, durante todo o ensaio. A realizagédo
do ensaio esta representada na Figura 29a. Observou-se inicialmente o surgimento de
eflorescéncias apds o 10° ciclo, que foram gradualmente aumentando até o estado visualizado
na Figura 29b.

a b
Figura 29 — (a) ensaio(di resisténcia aos sulfatos; (b) (ef)lorescéncias apos 30 ciclos.

As eflorescéncias surgiram em duas zonas distintas, sendo mais protuberantes
aproximadamente na metade da altura e na linha do nivel da solucdo. Ainda, notou-se que havia
a formacdo de uma camada pouco proeminente um pouco acima do nivel da solucdo. As
eflorescéncias foram mais aparentes que as vistas nos provetes prismaticos. Além das
eflorescéncias, ndo havia vestigios de alteracdes ou deterioracfes nos provetes. Apos 30 ciclos,
os provetes foram ensaiados referente a sua resisténcia a compressdo. Na Tabela 27, estdo

expostos os resultados das tensdes de ruptura nos provetes cilindricos.

Tabela 27 — Tensdes de ruptura dos provetes cilindricos.
Provete  F (kN) fc (MPa) Meédia
1c 209,14 11,83

11
2c 213,36 12,07 95
3s 179,14 10,14
4s 182,51 10,33 1023
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O modo de ruptura foi semelhante para ambos conjuntos de provetes. A fissuracéo foi
majoritariamente vertical, sendo mais aparente na parte superior do cilindro. Para provetes em
condicdes normais que nio passaram por ensaios de durabilidade, Klosowski (2019)"2 obteve
valores de 9,2 MPa e 8,2 MPa para as caldas FB e CC, respectivamente, aos 28 dias de cura.
Luso (2012)%, para provetes em condiges normais, encontrou 13,9 MPa para a calda CCM,
valor proximo, poréem superior aos encontrados nesta pesquisa e a autora encontrou valores
préximos de 24 MPa, 22 MPa e 7 MPa para caldas de formulacdo comercial estudadas, em
provetes com granito amarelo. Os resultados encontrados nesta pesquisa encontram-se entre
este intervalo de valores.

Os cilindros submetidos aos ciclos de sulfatos obtiveram resisténcia aproximadamente
14% inferior aos provetes de agua destilada. Para provetes de uma calda comercial, Luso
(2012)?" encontrou tensdes de ruptura de 13,1 MPa e 12,4 MPa, para provetes mantidos em
camara Umida e apos ensaios de sulfatos, respectivamente, representando uma variacéo de 5%.
Ambos 0s ensaios se demonstraram pouco danosos nestas condicbes e para 30 ciclos de
sulfatos, com pouca perda de resisténcia a compressao. Este fato pode ser explicado por uma
boa aderéncia do granito e da calda, que compensa a perda de resisténcia apds os ensaios de
durabilidade.

Gongcalves (2013)!° obteve, em provetes injetados que ndo passaram por ensaios de
durabilidade, valores de 1,85 MPa e 1,75 MPa para provetes de caldas em laboratério e 6,95
MPa e 3,98 MPa para as caldas comerciais em provetes com diametro de 50 mm. Valluzzi
(2000)*¢ obteve uma média de 1,46 MPa, sendo 0 maior resultado 2,15 MPa. Ja Kalagri et al
(2010)%¢ obteve um méaximo de 3,26 MPa em cilindros de didmetro de 250 mm e altura de 500
mm. Os estudos ndo realizaram ensaios de resisténcia a acdo dos sais, porém apresentam
resultados baixos quando comparados a calda CCM. Tais resultados podem ser justificados
devido a falta de cimento nas misturas ou mesmo a piores resultados no ensaio de aderéncia,
que causariam baixos resultados na resisténcia a compressao. Nota-se também que, a exce¢ao
das caldas comerciais estudadas por Gongalves (2013)!1°, todas as caldas apresentaram baixos
valores de compressao em provetes prismaticos.

A resisténcia a compressao das caldas em provetes prismaticos alcangou uma média de
30,40 MPa para a calda CCM, porém a resisténcia nos provetes cilindricos alcangou 11,95 MPa
como valor maximo. Tal fato corrobora a hipotese que a resisténcia a compresséo das caldas
ndo € necessariamente a propriedade decisiva para a eficiéncia mecanica quando injetada em

estruturas, conforme Vintzleou (2006)?® e Binda et al (2006)*.
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4.4.2. Determinacdo da aderéncia ao suporte pétreo

Durante o processo de desmolde, mesmo este sendo realizado cuidadosamente, 3 dos 18
provetes descolaram-se do substrato. Os restantes foram mantidos em camara Umida durante
90 dias para o processo de cura, onde ndo foi observada formacéo de fissuras nem descolamento
das amostras. Ap0s este periodo, os provetes foram divididos em 3 grupos. Trés provetes foram
ensaiados apenas com agua destilada, 6 provetes foram ensaiados em solucdo de sulfatos e 6
foram ensaiados em solugdes de cloretos. Os ensaios foram realizados conforme 3.4.4 e 3.4.5
por um periodo de 30 ciclos cada.

O ensaio de resisténcia aos sulfatos se provou mais danoso que o0 ensaio de resisténcia
aos cloretos, uma vez que trés provetes, durante o ensaio, se soltaram do substrato (Figura 30a).
O descolamento foi verificado em trés provetes, apds o 10°, 13° e 15° ciclo. As amostras foram
imersas normalmente em solucéo, porém, ao retira-las, notou-se seu desprendimento do granito,
inutilizando as amostras para este ensaio.

Ap0s o ensaio de resisténcia aos sulfatos, observou-se o aparecimento de eflorescéncias
especialmente concentradas na circunferéncia superior do cilindro, porém presente em todo o
provete, incluindo no substrato granito, ainda que em menor quantidade (Figura 30b). As
eflorescéncias comecaram a surgir ap6s o 10° ciclo, gradualmente aumentando até o 30° ciclo.
Os provetes, apOs a realizacdo do ensaio de resisténcia aos cloretos, ndo apresentaram
eflorescéncias ou mudancas de cor. Os provetes apds 30 ciclos do ensaio de resisténcia a

cloretos estdo ilustrados na Figura 30c.

(@)
Figura 30 — (a) Descolamento durante o ensaio de sulfatos; (b) Eflorescéncias apds 30 ciclos do ensaio de
sulfatos; (c) Provete apds 30 ciclos do ensaio de cloretos.

Apds os ensaios, foi realizada a regularizagéo das superficies dos provetes com o auxilio
de uma lixa. Mesmo com o esforco aplicado durante a regularizacdo das superficies os provetes

se mantiveram aparentemente integros. Nas amostras que apresentavam eflorescéncias, foi
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cuidadosamente passado um pano Umido, para que estas ndo interferissem no ensaio de
aderéncia.

Um fator de grande importancia é a avaliacdo das superficies de ruptura. Em nenhum
dos casos a ruptura ocorreu na interface entre pastilha e cola ou entre a argamassa e cola, casos
que indicariam apenas que a resisténcia da calda com o granito foi superior a da cola. Também
ndo foram observadas fracdes de rochas aderidas a superficie da calda, possivelmente devido a
maior secdo transversal do granito em comparacdo com a da calda, que acaba atenuando a
tensdo sofrida pelo material. Tal situacdo garante que a tensdo aplicada se mostre mais atenuada
ao granito, uma vez que a transferéncia de esforcos ocorre para uma maior area do substrato.

Em um dos provetes que passou pelo ensaio de resisténcia aos sulfatos, verificou-se que
a ruptura ocorreu na calda (Figura 31a). Notou-se também uma coloracéo esverdeada escura no
interior da amostra. Neste caso, conclui-se apenas que a resisténcia de aderéncia ndo pode ser
determinada, porém é superior ao valor obtido no ensaio. Logo, para este provete, pode-se
apenas concluir que a resisténcia de aderéncia é maior que 0,816 MPa, valor que foi
desconsiderado.

Em todos os provetes restantes, a ruptura ocorreu na interface argamassa/substrato,
conforme a Figura 31b. Nesta situacdo, segundo a norma ABNT NBR 13528 (2010)1%, o valor
da resisténcia de aderéncia a tracdo é o valor obtido no ensaio. Em nenhum dos casos observou-
se 0 destacamento de pedacos do substrato granito, porém em alguns pequenos pedacos de calda
mantiveram-se presos a pedra. Tais pedacos apresentavam pequenas dimensfes e ndo foi

considerado que estes interviram no resultado do ensaio.

(b)

Figura 31 — (a) Ruptura na argamassa; (b) Ruptura na interface argamassa/substrato.
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Os valores medios encontrados para resisténcia a tracdo e os desvios padrdo nas
situacdes estudadas, para ensaios de cloretos e sulfatos, assim como provetes de agua destilada,

ensaiados ao fim de 15 e 30 ciclos, estdo apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 — Valores médios da tensdo de ruptura a tracdo dos provetes cilindricos.

Ensaio Ciclos Ra (MPa) o (MPa)
Cloretos 15 0,828 0,069
Cloretos 30 0,797 0,046
Sulfatos 15 Soltaram-se durante o periodo de ensaios
Sulfatos 30 0,902 0,059

Agua destilada 15 Soltaram-se na desmoldagem
Agua destilada 30 0,893 0,041

Luso (2012)%" estipulou um valor de aderéncia razoavel como no minimo 0,7 MPa, para
caldas a base de cal, valor adotado também neste trabalho. Para os provetes de dgua destilada,
o valor de ruptura média a tracéo ao fim de 30 ciclos obtido foi de 0,893 MPa, extremamente
préximo ao encontrado por Luso (2012)?’ para calda de mesma formulagdo, de 0,87 MPa. Em
sua pesquisa, a autora obteve 0,670 MPa para uma calda comercial que ndo passou por nenhum
ensaio de envelhecimento acelerado, portanto, pode-se observar que os valores de aderéncia
obtidos nesta tese foram bastante satisfatorios.

Mesmo ap6s o0s ensaios de durabilidade para ambos os sais, a calda CCM apresentou
todos os resultados acima do estipulado como valor minimo. O resultado apds 15 ciclos do
ensaio de resisténcia a cloretos foi quase 7% abaixo do encontrado nos provetes de agua
destilada. O menor resultado obtido foi apds 30 ciclos do ensaio de resisténcia a cloretos, de
0,797 MPa, aproximadamente 4% menor que o resultado apds 15 ciclos de cloretos e 11% que
o resultado dos provetes de agua destilada.

Curiosamente, o0 ensaio de sulfatos que se mostrou mais danoso durante sua realizacao,
no qual trés provetes soltaram-se espontaneamente do substrato, apresentou a maior média de
tensdo de ruptura dentre todos os casos estudados. O resultado foi extremamente préximo
aquele encontrado nos provetes de agua destilada, aproximadamente 1% maior que os de agua
e 13% maior que o encontrado no ensaio de cloretos, para 0 mesmo periodo.

Comparando com resultados obtidos por Klosowski (2019)"3, cujo resultado méaximo
foi de 0,660 MPa para a calda comercial Fassa Bortolo, os resultados encontrados neste estudo
foram bastante satisfatorios. As caldas apresentaram bons resultados aos ensaios de resisténcia
aos sais, num geral. O pior resultado encontrado (ao fim de 30 ciclos de cloretos) foi

aproximadamente 0,1 MPa abaixo dos provetes que passaram pelo ensaio de agua destilada.
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Uma hipétese a se considerar é que a interface entre calda e substrato esteja, neste
ensaio, protegida de certa forma pelo volume de calda e de granito que a encobre. Ainda que
haja penetracdo dos sais pela circunferéncia da calda no encontro com o substrato, é possivel
que apenas 30 ciclos ndo seja suficiente para atingir a maior parte da area de superficie da
interface e assim, ndo afeta tanto a aderéncia quanto inicialmente foi suposto. Uma sugestédo
para trabalhos futuros é a realizac&o de ciclos por um periodo mais longo que o realizado nesta

pesquisa, podendo verificar desta forma a veracidade desta hipotese.

4.5. Consideracoes finais

Para auxiliar a compreensdo das informacdes apresentadas, os resultados mais

relevantes da presente pesquisa estdo dispostos nas Tabelas 29 e 30.

Tabela 29 — Valores médios das propriedades estudadas para todas as caldas.

Propriedades FB cC CCM
Caracteristicas em ensaio endurecido
Massa especifica (g/cm3) 1,75 1,57 1,47

Resisténcia a flexdo aos 28, 90 e 120
dias (MPa)

Resisténcia a compressao a0s 28,90 € 1455 1799 2039 1333 1642 17,36 2117 3040 31,07
120 dias (MPa)

Coef. capilaridade (kg/m2.s%%) 0,10 0,17 0,18
Absorc¢éo capilar (kg/m?) 14,98 24,50 22,59
Caracteristicas ap0s ensaios de imersdo e secagem em solu¢do
Resisténcia a compressdo - agua
destilada aos 10, 20 e 30 ciclos (MPa)

Resisténcia a compressdo - cloretos aos
10, 20 e 30 ciclos (MPa)

Resisténcia a compresséo - sulfatos aos
10, 20 e 30 ciclos (MPa)

438 435 487 160 221 242 281 311 3,27

18,12 16,40 16,27 17,30 17,07 16,93 28,55 27,79 30,28
13,46 13,68 15,69 15,26 15,06 18,83 21,18 21,63 23,17

14,77 16,77 16,49 17,29 16,51 18,92 23,49 21,03 21,20

Tabela 30 — Valores médios das propriedades estudadas para a calda CCM e granito.

Propriedades CCM
Caracteristicas relacionadas a interacdo de pedra e da calda CCM
Tempo de injetabilidade (s) 91,32
Resisténcia a compresséo - 11.95
agua destilada (MPa) ’
Resisténcia a compressao -
sulfatos (MPa) 10,23
Aderéncia - 4gua destilada
20s 15 e 30 ciclos (MPa) Soltaram-se na desmoldagem 0,893
Aderéncia - cloretos aos 15
e 30 ciclos (MPa) 0,828 0,797
Aderéncia - sulfatos aos 15 Soltaram-se durante o periodo de ensaios 0,902

e 30 ciclos (MPa)
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Os valores de resisténcia a flexao das caldas apresentaram alta dispersao nos resultados,
entre 2,42 e 4,87 MPa aos 120 dias. Estes resultados condizem com os encontrados na literatura,
apresentando valores medianos e dentro do intervalo de estudos ja realizados, apesar de a Gnica
calda a atender ao especificado na ficha técnica da calda Fassa Bortolo foi a propria calda
comercial.

Para a resisténcia a compressao, os valores encontrados foram satisfatorios. Todos os
resultados, a excecdo da calda CC aos 28 dias, ficaram acima do estipulado na ficha técnica da
calda FB. Ainda, foi observado que nenhum dos resultados excediam o limite superior com
relagdo ao substrato granito, garantindo assim uma melhor compatibilidade mecanica.

Os resultados do coeficiente de capilaridade e o valor assimptético obtidos foram
relativamente baixos, indicando caldas com baixa absorcéo, o que diminui a probabilidade do
ingresso de sais danosos a estrutura. Ainda, a menor quantidade de agua no interior da estrutura
diminui a deterioragdo causada por outros meios, como lixiviacdo e ciclos de gelo e degelo.
Porém nota-se que o0 ensaio de capilaridade ndo necessariamente indica 0 comportamento das
caldas perante ensaios com imersdo em solucdes salinas.

Para ensaios de resisténcia aos sais, tanto para sulfatos quanto para cloretos, todos 0s
provetes aumentaram em peso. Os ensaiados em cloretos ndo apresentaram alteracdes fisicas,
seja na forma de eflorescéncias ou com formacdo de fissuras. Nos provetes ensaiados com
sulfatos pode se verificar a formacao de eflorescéncias, que mostram a existéncia de lixiviacdo
de matéria dentro da calda.

Ainda que os cloretos ndo apresentem eflorescéncias, pode-se observar que ambos os
sais pioram o desempenho das caldas. Seu mecanismo de degradacdo é diferente dos sulfatos,
porém pode ser verificado em todos os ensaios realizados. Existe também a possibilidade de
ocorrer um processo de lixiviacdo na estrutura interna dos provetes perante exposicdo aos
cloretos, porém o sal manter-se dissolvido em solucdo, com baixa aderéncia a superficie do
provete. Além da degradacao devido a exposi¢do aos sais, notou-se também que apenas 0 uso
da agua destilada em ciclos de imersdo e secagem dos provetes é suficiente para causar
deterioracdo, ainda que em menor intensidade quando comparado aos cloretos e sulfatos.

A calda CCM que apresentou maiores resisténcias mecanicas também apresentou maior
perda de resisténcia percentual de resisténcia aos sais, resultado que diverge do esperado, uma
vez que 0 metacaulim em geral aumenta a resisténcia aos sais nas caldas. E de se notar, no
entanto, que apesar da maior perda percentual de resisténcia, os resultados da calda CCM foram
superiores a todos os demais. Apesar da CC apresentar piores resultados em estado normal, ao

ser ensaiada perante os sais, a calda apresentou um comportamento melhor que as outras.
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Foi observado que as resisténcias a compressao ao fim de 30 ciclos foram, para a maioria
dos provetes, superiores aquelas ao fim de 20 ciclos. Duas hip6teses foram levantadas: (i) que
0 preenchimento dos poros diminui 0s vazios e podem aumentar a resisténcia a compressao e
(if) que a formacdo de microfissuracfes exponha os cimentos anidros a agua, que acabam
adquirindo maior resisténcia. Verificou-se que, mesmo ap6s os ensaios de durabilidade, tanto
para cloretos quanto para sulfatos, as caldas apresentaram resultados de resisténcia a
compressdo dentro do intervalo encontrado na literatura para o material.

Em sua interacdo com o substrato granito, o ensaio de resisténcia aos sais também néo
foi suficiente para inviabilizar o uso das caldas. Ambas a resisténcia & compressdo dos cilindros
injetaveis e a aderéncia apresentaram resultados de acordo com o apresentado na literatura e
superior aos requisitos minimos estabelecidos. De fato, nota-se que, quando analisada em
conjunto com o granito, as caldas apresentaram menor perda de resisténcia e variacao de massa,

indicando a importancia do estudo do conjunto substrato+calda.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes adquiridas com este estudo. As caldas
foram analisadas com relagdo ao seu comportamento em estado normal e em trés situagoes,
apos ensaios perante a cloretos, sulfatos e agua destilada. O procedimento experimental foi
dividido em trés fases. A primeira fase correspondeu a caracterizacdo de caldas com ensaios no
estado endurecido de provetes prismaticos, de modo a avaliar seu desempenho no que se refere
a caracteristicas mecanicas e a durabilidade.

A segunda fase correspondeu a anélise de provetes cilindricos compostos por calda de
injecdo e granito amarelo, caracterizando-a novamente em ensaios de durabilidade. A terceira
fase correspondeu a realizacdo de provetes com base retangular, propriedade fundamental para

caldas de injecéo, tanto em estado normal quanto perante sais.

5.1. Conclusoes

A preocupacdo na reabilitacdo e reforco de alvenarias antigas compreende uma gama
de conhecimento cada vez mais estudada. A injecdo de caldas fluidas no interior destas
alvenarias € uma das técnicas comumente utilizadas para reestabelecer a integridade e
continuidade da estrutura. Como ha grande variedade de materiais e composi¢des de alvenarias
antigas, o ideal ¢ a realizacdo de ensaios para verificar a compatibilidade para cada caso, entre
a calda a ser utilizada e o substrato em que se pretende executar a técnica.

O presente trabalho teve como objetivo principal contribuir para aumentar o
conhecimento de trés caldas previamente caracterizadas no quesito reoldgico e caracteriza-las
especialmente no quesito durabilidade, com relacdo a sua resisténcia quimica. Além do estudo
das caracteristicas mecanicas em situagcdes normais, as caldas foram analisadas ap0s ensaios
ciclicos de resisténcia aos sais, nos quais 0s provetes foram expostos a solucdes salinas.

A partir dos ensaios realizados neste trabalho, chegou-se as seguintes conclusdes.
Inicialmente, nota-se a falta de correlacdo entre os resultados de capilaridade e os de
durabilidade aos sais. Caldas que obtiveram resultados semelhantes no ensaio de capilaridade
apresentaram comportamentos extremamente diferentes perante os sais. Mesmo assim,
observou-se que qualquer ciclo de molhagem e secagem tem como consequéncia a deterioragcdo
dos provetes, seja apenas com agua destilada ou com a presenca de sais.

E possivel observar também que o cloreto causou maior deterioracio que o sulfato para

as caldas FB e CC, porém a deterioracdo foi semelhante para a calda CCM perante ambos 0s
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sais. A calda CCM foi a que apresentou maior perda percentual de resisténcia a compressao
para ambos os sais, porém todos os valores de resisténcia foram superiores aos das demais
caldas. Curiosamente, a calda que apresentou menores perdas percentuais de resisténcia foi a
CC, que obteve os piores resultados em situacdo normal. Nota-se que 0 uso de apenas agua
destilada afetou negativamente todas as caldas, sendo a calda FB apresentou maior perda de
resisténcia, seguida da calda CCM e enfim a calda CC.

E importante levar em consideracio que a eficiéncia destes procedimentos de ensaios
de cloretos e sulfatos ainda ndo foi comprovada para as caldas de injecdo. Neste ensaio, 0
formato do provete e a area efetiva que fica exposta ao ar das caldas sdo diferentes daquelas em
uma situacdo real, fatores que podem influenciar no modo e intensidade de degradacdo. Além
disso, os mecanismos de ataque dos sais ainda nao sdo totalmente conhecidos e ndo ha certeza
da melhor técnica para avaliacdo dos danos causados.

Analisando as caldas isoladamente, pode-se notar que as caldas realizadas em
laboratério apresentavam desempenho mecanico semelhante ou superior a calda comercial.
Todas as caldas em estudo apresentaram valores de resisténcia a flexdo, a compressdo e
capilaridade adequados. As boas propriedades mecanicas, somadas ao baixo custo dos materiais
que compde a calda, viabilizam a substituicdo de caldas comerciais pelas caldas realizadas in
situ.

Na segunda fase desta pesquisa, foram realizados provetes cilindricos compostos por
calda e granito. Tanto os provetes ensaiados em agua destilada quanto os ensaiados com sulfatos
apresentaram variagdo da massa volumica ao fim do ensaio. Esta variacdo foi mais significativa
para provetes de sulfatos. Durante o periodo de ensaios, apareceram eflorescéncias
concentradas majoritariamente na parte no provete em contato com a solugdo. No quesito
resisténcia a compressdo, ainda que o sulfato tenha causado maior deterioracdo quando
comparado a agua destilada, os provetes apresentaram pouca variacdo na resisténcia a
compressdo. Tal situacdo pode ser explicada por bons resultados de aderéncia entre granito e
calda, que compensa a degradacéo e perda de resisténcia pelo ataque dos sulfatos.

Na terceira fase da pesquisa foram realizados provetes para o ensaio de aderéncia. Apos
serem submetidos a ensaios com sulfatos, os provetes apresentaram eflorescéncias em toda sua
area superficial. Com relagéo ao ensaio de aderéncia, todos os provetes apresentaram resultados
satisfatorios, com valores acima do limite minimo determinado. Os ensaios de durabilidade
causaram perda de resisténcia pouco significativa. Uma hipotese € que a realizacdo de 30 ciclos

ndo é suficiente para testar o efeito que os sais tém em relacdo a aderéncia, pois a camada de
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calda e granito protegem a interface da chegada dos sais, sendo necessario realizar os ciclos por
um periodo mais longo para poder verificar a deterioragdo causada.

Os resultados experimentais obtidos pelos ensaios mecanicos mostram que, para caldas
que ndo foram submetidas a ensaios de durabilidade, todas as diferentes composicdes aqui
estudadas apresentaram resultados satisfatorios para estas propriedades, apesar da alta
amplitude entre os resultados de cada uma. Mesmo apo6s a realizacdo de ensaios de sais, as
caldas apresentaram desempenho considerado satisfatorio para injecdo, em especial quando

analisada em conjunto com o substrato.

5.2. Trabalhos futuros

O presente trabalho mostra a necessidade de estudos complementares que permitam a
aplicacio de caldas de injecdo nas mais diversas estruturas. E vital no s6 caracterizar
mecanicamente a calda, como também analisar no quesito durabilidade e economia. Como
sugestao, propde-se:

e Analisar caldas com composicdes variadas perante 0s ensaios realizados nesta
pesquisa para melhor conhecimento da compatibilidade entre caldas e diversos
substratos;

e Avaliar a porosimetria por intrusdo de mercurio para estudar a dimensdo dos
poros de cada calda e sua influéncia nos ensaios de durabilidade;

e Realizar os ensaios abordados nesta pesquisa, em particular o de aderéncia, por
periodos mais longos de exposicao das caldas aos sais, de modo a verificar as
resisténcias quimica e mecanica das caldas ap6s maior impregnacdo dos sais;

e Realizar ensaios de envelhecimento artificial acelerado com ciclos de
temperatura e umidade em condigdes extremas;

e Auvaliar o comportamento diferenciado nos diversos ensaios, através de uma
analise quimica mais detalhada, tendo como objetivo futuro a adequacgédo de

procedimentos de ensaio para estes materiais em especifico.
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