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RESUMO

A injecao de caldas fluidas ¢ uma das técnicas possiveis para trabalhos de consolidacdo estrutural das
paredes de alvenaria de pedra. No entanto, um dos seus maiores problemas, para além da reversibilidade,
consiste precisamente na escolha da argamassa ou calda de injecdo a usar. Pela grande facilidade de
preparagdo, as caldas ditas comerciais (produtos pré-doseados aos quais ¢ necessario apenas adicionar
agua), sdo preferidas as caldas doseadas e preparadas “in-situ” visto necessitarem de menos mao-de-
obra e menos equipamento para a sua elaboragdo. No entanto, a utilizagdo de caldas comerciais tem
algumas desvantagens, fundamentalmente do ponto de vista econdmico além de apresentarem nas
respetivas fichas técnicas uma informacao limitada o que dificulta a comparagdo direta entre materiais.
Neste trabalho pretende-se comprovar que composi¢des com propor¢des adequadas de metacaulino,
cimento e cal hidratada, plastificante e agua, podem ter carateristicas muito semelhantes ou até
superiores a alguns dos produtos comerciais disponiveis no mercado. O presente trabalho tem como
objetivo a comparagdo das propriedades reoldgicas, fisicas (textura e cor) e mecanicas de uma das caldas
comerciais estudadas com uma das varias composicdes feitas em laboratorio, bem como um estudo
econdémico, demonstrando que constituem uma possivel alternativa as caldas comerciais existentes no
mercado.

1. INTRODUCAO

As paredes de alvenaria de pedra estdo presentes em muitos edificios € monumentos histdricos, com
valor patrimonial inegavel, mas também em edificios antigos de habitag@o, tanto em Portugal como na
Europa. Grande parte destas edificagdes em alvenaria encontra-se, em certos casos, num elevado estado
de degradacdo pelo que necessitam de intervengao urgente [1].

A injecdo de caldas (ou argamassas fluidas) a base de cal no seio da alvenaria constitui uma técnica
passiva que restitui a integridade ao edificio e melhora a sua capacidade resistente, ver Figura 1. A
escolha do tipo de calda a utilizar ¢ uma das grandes dificuldades desta técnica, devido a requisitos como
baixo modulo de elasticidade e resisténcia adequada, bem como um comportamento fisico e
quimicamente compativel com os materiais existentes. Com base no desempenho exigido da estrutura,
a composi¢do da calda deve melhorar o comportamento do sistema injetado sem afetar a durabilidade.
O uso de misturas de cimento-pozolana-cimento tem vindo as ser uma das opgdes mais atraentes [2] e
tem sido avaliadas experimentalmente em laboratorio em paredes de um e trés panos [2, 3, 4] revelando
um resultado muito satisfatério.

Perante estas particularidades na escolha da calda mais apropriada, ¢ comum a opgao pela via mais facil,
pelo que tém sido amplamente utilizados os produtos pré-doseados disponiveis no mercado para este
fim, em trabalhos de refor¢o em alvenaria de pedra ou tijolo.
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Figura 1: Exemplos de inje¢des em paredes de alvenaria de pedra ou tijolo

Especialmente formulados para este fim, as caldas comerciais garantem uma maior uniformidade nas
propriedades e um melhor controlo de qualidade. A informacao técnica geralmente € escassa e ndo esta
claro quais os padrdes que devem ser utilizados para o controlo e quais os requisitos aplicaveis, o que
significa que a decisdo de escolher um produto geralmente ¢ baseado na tendéncia do mercado, custo e
disponibilidade local. Varias aplicacdes de caldas para consolidagdo "in situ" e resultados de testes
laboratoriais estdo disponiveis na literatura [5, 6, 7, 8]. Um exemplo de aplicagdo pratica para a
consolidagdo das torres da Catedral do Porto ¢ dado em [9].

O objetivo deste trabalho baseia-se essencialmente na comparacdo de duas caldas, de entre varias
estudadas anteriormente nomeadamente as caldas comerciais em [10] e as formula¢des em laboratério
em [11]. O programa experimental consistiu numa analise comparativa numa primeira fase, da fluidez,
exsudac¢do e segregacdo, resisténcia a flexdo e compressdo. Na segunda fase do programa experimental
testa-se a injetablidade das caldas em meio granular, bem como a resisténcia a compressao e resisténcia
a tragdo dos cilindros resultantes do ensaio anterior e por fim a determinacdo da aderéncia ao suporte.

2.  AS CALDAS COMERCIAIS E FORMULACOES EM LABORATORIO

Tal como ja referido o sucesso da técnica de injecdo para reforco e consolidacdo de alvenarias antigas
assenta em grande parte nas caracteristicas do material a injetar. Uma possivel opgdo centra-se na
utilizagdo de caldas pré-doseadas, disponiveis no mercado e que tém vindo a ser usadas com bastante
frequéncia, pela facilidade de elaboracao, por empresas especializadas na area. Os produtos comerciais
disponiveis para utilizagdo especifica em paredes de alvenaria antiga sdo em numero reduzido. No
entanto, foram escolhidos quatro desses produtos (o Mape-Antique I, da empresa Mapei, Albaria
Iniezione da empresa Basf, o Calce per Consolidamento da marca Tradibau e o Lime-Injection da marca
Tecnochem) e submetidos a um extenso programa experimental em laboratério [4]. Os quatro produtos
escolhidos apresentaram carateristicas, por vezes, bem diferentes, seja em termos de propriedades
mensuraveis através dos ensaios, como também em termos de cor, textura e trabalhabilidade. Para este
trabalho em particular foi escolhida a calda Mape-Antique I, (designado neste estudo por Grout A) visto
ter sido a que melhores resultados apresentou em termos de aderéncia ao suporte, propriedade
fundamental para o sucesso de intervengdes por injegao.

Uma outra possivel op¢do ¢ o uso de caldas a base de cal-pozolana-cimento, pelo facto de terem
apresentado em varios trabalhos de investigagdo [2, 4] muito boas propriedades. Em [11] pode ver-se
que varias composicdes, alterando percentagens de constituintes e usando varios ligantes, apresentaram
boas carateristicas a nivel de comportamento reologico, exsudacao e resisténcias mecanicas, contudo, a
maioria delas, principalmente aquelas onde a percentagem de cimento foi nula, revelaram resultados
muito fracos em termos de aderéncia. No entanto, de entre mais de uma centena de composigdes
estudadas, a mistura composta por 35% cal hidratada, 30% de cimento e 35% de metacaulino, aos quais
se adicionou 3,33% de superplastificante SR1 (da Marca Mapei) e 60% de agua (designado neste estudo
por Grout B), demonstrou ter uma capacidade de aderéncia semelhante ao Grout A.

E relativamente a estas duas caldas em particular que neste artigo se faz foco e se pretende comparar em
termos de resultados obtidos em ensaios semelhantes em laboratorio.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para verificar o desempenho dos materiais de constru¢do, ¢ comum avaliar o seu comportamento em
condi¢des laboratoriais. A primeira fase do trabalho experimental descrito neste estudo consistiu na
determinacdo do tempo de fluxo através do cone Marsh, execugao de ensaios de exsudagdo em cilindros
graduados com 100 ml de capacidade e, finalmente, moldagem de provetes prismaticos de 16x4x4cm’
para ensaios de flexdo e compressdo na idade de 28, 90, 180, 360 e 1100 dias.

A segunda fase incluiu uma série de ensaios das caldas com pedra granitica do tipo amarelo,
nomeadamente ensaios de injetabilidade em cilindros com altura de 300mm e didmetro de 150mm,
ensaios de compressao diametral e uniaxial aos cilindros calda/pedra apos 28 dias de cura e ensaios de
aderéncia. A preparacdo dos provetes e os procedimentos de ensaio estdo descritos em [4, 10] e
resumidos na Tabela 1.

Tabela 1: Resumo dos ensaios realizados no programa experimental

Ensaio Resumo

Fluidez Adaptado de ASTM Determinacao do tempo de escoamento de um litro de calda
C939 (2010) [12] e EN através de um cone Marsh de dimensdes determinadas,
445 (2008) [13] imediatamente apo6s a mistura e 30 e 60 minutos depois.

Segregacao/ Adaptado ASTM C940 Medic¢do da quantidade de 4gua que aparece na superficie de

Exsudagdo (2010) [14] e EN 445 um determinado volume de calda.

(2008) [13]

Resisténcia a flexdo

Adaptada de EN 196-1
(2005) [15]

Ensaios de flexdo em provetes prismaticos de 16x4x4cm?

Resisténcia a Adaptada de EN 196-1 Ensaio a compressdo dos meios provetes obtidos apds rotura
compressao (2005) [15] dos provetes 16x4x4cm? durante os ensaios de flexdo.
Injectabilidade Adaptada de NF P 18 Avaliacdo da capacidade da calda para passar através de
(1986) [16] uma coluna de um determinado agregado pétreo.
Caracterizacdo LNEC E397 (1993) [17] Ensaio de resisténcia a compressdo sob controlo de

mecanica de cilindros
com calda+pedra

e ASTM C469 (2010)
[18]

deslocamento axial, para determinagdo do modulo de
elasticidade, energia de fratura e indice de ductilidade.

Aderéncia

Sem norma

Determinagdo da forca maxima que deve ser aplicada numa

area circular de calda aplicada a um suporte de pedra.

4. COMPARACAO DE RESULTADOS

Efetuados os ensaios, os resultados revelam algumas semelhangas em algumas das propriedades. E de
realgar que todos os graficos apresentados em seguida mostram a média obtida em pelo menos trés ou
seis amostras, para cada ensaio e para cada calda. Relativamente a fluidez, pode verificar-se no grafico
(a) da Figura 2, que a calda comercial tem um maior tempo de escoamento que calda formulada em
laboratdrio. A calda Grout A, também apresentou uma exsudagdo de aproximadamente 2% e enquanto
que o Grout B praticamente nula, ver grafico (b) da Figura 2.

Numa propriedade em que sdo muito semelhantes estas duas caldas € na sua resisténcia mecanica, quer
a compressdo quer a flexdo. Realizaram-se ensaios até aos trés anos de idade, de modo a perceber a
evolu¢do do endurecimento ao longo do tempo, primeiro por se tratarem de caldas a base de cal e por
outro para verificar se o metacaulino interferiria negativamente nesta caracteristica, algo que ja tinha
acontecido noutras composigdes [4]. Na Figura 3, pode ver-se que tanto os valores obtidos em ensaios
de flexdo como de compressdo sdo muito semelhantes nas duas caldas.

Devido a diferenga de tempo de escoamento nos ensaios de fluidez, também nos ensaios de
injetabilidade se encontraram diferengas nas duas caldas para o tempo de enchimento dos moldes
cilindricos com granito amarelo, ver Figura 4. Valores quatro vezes superiores para a calda Grout A em
comparacdo com Grout B, o que vai um pouco de acordo com os resultados do ensaio de fluidez, néo se
verificando alteragcdo mesmo sob pressao.
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Figura 2: Resultados dos ensaios de fluidez (a) e de ensaios de exsudagdo/segregacao (b)
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Figura 4: Tempo médio de enchimento dos provetes cilindricos

Depois de remover os moldes, os cilindros cheios com pedra e calda foram curados numa cdmara hiimida
durante 28 dias. Posteriormente, foram realizados ensaios de compressao uniaxial em trés dos cilindros
e ensaios de compressdo diametral nos outros trés cilindros. Os ensaios de resisténcia a compressao (fc)
foram realizados sob controlo de deslocamento axial (Sum/s), o que permitiu a caracterizagdo do
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comportamento do material apds a obtengao da carga maxima (pés pico), nomeadamente obtendo a
energia de fratura (Gf) e a indice de ductilidade (du = Gf/ fc), ver [4, 10, 11] para obter mais detalhes.
A Tabela 2 mostra a média dessas propriedades juntamente com o modulo de elasticidade (E) e os
correspondentes coeficientes de variagao entre parénteses. Além disso, a ultima coluna mostra a relagio
entre resisténcia a tragdo e compressao (ft / fc).

Tabela 2: Resultados obtidos em ensaios mecanicos. Coeficiente de variacao entre parénteses (%)

Idade fe E Gf dy fi
Calda fi/fe

(dias) (MPa) (GPa) (N/mm) (mm) (MPa)

Grout A 28 23.5 (6.1) 17.3 (16.9) 32.0094) 137137 2.1 47 9%

Grout B 28 13.9 (6.7) 7.3 (11.7) 232112 1.64 5.0 1.30 (5.0 9%

Comparando os valores da energia de fratura em compressdo resultantes destes ensaios para as duas
caldas em estudo com os valores descritos no Modelo Cédigo 90 (CEB - FIP, 1993) [19], parece haver
algum acordo razoavel, ver Figura 5. A energia de fratura proposta no codigo segue a equagdo (1).

Gy, = 15 + 0,43f, — 0,0036? (1)
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Figura 5: Relagdo entre resisténcia a compressio (fc) e energia de fratura (Gf)

Por ultimo, os resultados dos ensaios de aderéncia feitos com pedra granitica do tipo amarelo, mostram
valores interessantes para ambas as caldas pois de entre todas as misturas ensaiadas quer comerciais
quer as formulag¢des em laboratorio estas duas foram de facto as que obtiveram melhor comportamento
em ensaios de arrancamento, ver Figura 6. Foi observado igualmente, ao contrario dos outros provetes,
uma rotura pela “pedra”, quer para a calda comercial quer para a calda formulada em laboratério, o que
parece transparecer uma boa ligagao fisica entre o suporte ¢ a calda para estas duas misturas.
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Figura 6: Resultados obtidos em ensaios de aderéncia aos 28 ¢ 90 dias de idade; Aspeto do esquema de
ensaio; Tipo de rotura “pedra” em ambas as caldas

Em conclusdo, a calda Grout B formulada em laboratdrio parece satisfazer os requisitos necessarios para
ser utilizada como material de injeg@o, pois obteve resultados semelhantes, quer em ensaios fisicos quer
em mecanicos, aos de uma calda comercial amplamente usada em toda a Europa em trabalhos desta
espécie. Resta agora perceber se sera vantajoso do ponto de vista econdomico a substitui¢do da calda
comercial por uma elaborada “in-situ” como seja a calda Grout B. Uma analise do custo desta calda em
comparagdo com a calda comercial ¢ indicada na Tabela 3 a titulo de exemplo, para Portugal e para o
ano de 2015. Para essa analise de custos, foram tidos em conta, o custo da calda e o custo do trabalho
manual, que naturalmente difere. As caldas preparadas "in-situ" implicam uma maior coordenagdo do
trabalho, maior tempo de preparacdo e exigem a presenga em obra de uma balanga. O tempo de
preparacdo e mistura foi estimado em 2 min / kg de material para o Grout B, ou seja, o dobro do tempo
considerado para o Grout A (1 min / kg de material). O custo do trabalho manual foi assumido 10 € /
hora. Do ponto de vista econdmico, o Grout B apresenta, mesmo assim, um custo muito menor (quase
60% menos do custo da calda comercial Grout A), mesmo usando metacaulino, que tem um custo por
quilograma muito maior do que o cimento.

Tabela 3: Analise de custos

Prego médio de cada componente por kg

Cal Cimento Metacaulino Plastificante =~ Total/ kg  Total/litro Custo
Calda
Hidratada  Branco Optipozz-Sc SR1 Relativo
Grout A 0,650€ 0,929€ 1,0
Grout B 0,188€ 0,246€ 0,74€ 0,85€ 0,427€ 0,403€ 0,43

5. CONCLUSOES

O desenvolvimento duma pesquisa laboratorial, da qual uma parte se apresenta no presente trabalho,
contribuiu de forma muito positiva para a aquisicdo de um conhecimento empirico do comportamento
de cada um dos materiais utilizados, através do seu manuseamento direto, € o melhoramento dos
conhecimentos acerca do seu comportamento mecanico, fisico e reologico, quando utilizados em
composigdes bi ou tri-compostas, através da realizacdo dos diversos ensaios.
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A conclusdo principal que se pode retirar desta experiéncia € que € possivel a elaboragdo de caldas a
base de cal “in-situ” com carateristicas adequadas para injecdo de estruturas antigas de alvenaria de
pedra. Os resultados revelam muitas semelhancas entre as caldas comerciais e as que foram
desenvolvidas em laboratério. Em particular, uma das composi¢des apresentou boas carateristicas a
nivel de comportamento reoldgico, exsudagdo e resisténcias mecanicas, ¢ inclusive em termos de
aderéncia, o que pode constituir uma boa alternativa as caldas comerciais. A adi¢do de pozolanas
naturais ou artificiais tem sido encorajada por muitos autores como uma substitui¢cao potencial para o
cimento. A adi¢do de pozolanas pode ajudar a melhorar a durabilidade, se adequadamente usadas [20]
e o uso de superplastificante é também recomendado. Em particular, com 35% de cal, 30% de cimento
branco e 35% de metacaulino, elaborou-se uma calda (Grout B) com muitas semelhangas a calda
comercial escolhida para este trabalho (Grout A). Em termos de fluidez e exsudacao, a calda (Grout B)
teve um melhor desempenho, assim como no tempo de injegdo em meio granular. As resisténcias das
caldas a compressdo e a flexdo sdo muito idénticas mesmo ap6s mais de mil dias de cura. Finalmente,
um dos parametros que mais preocupava, a capacidade de aderéncia ao suporte, foram conseguidos
valores idénticos em ambas as caldas.

No entanto, estas misturas tém diferentes densidades, tanto quanto himidas e secas (1830 kg/m’ para
calda comercial e 1530 kg / m® para formulacdo “in-situ”), o que acaba por influenciar também os
resultados obtidos no mddulo de elasticidade e resisténcia a compressao nos cilindros com pedra, onde
valores maiores foram obtidos.

Do ponto de vista econdémico, a formulagdo Grout B parece ter um custo relativo menor em relagdo a
mistura Grout A, o que constitui uma vantagem enorme. A desvantagem de usar diferentes componentes
para a formulagdo das caldas “in-situ” € a possivel variabilidade de suas caracteristicas, dentro de uma
determinada classe, o que significa que ndo ha garantia de propriedades uniformes em comparagdo com
o esperado de uma composicao pré-misturada. Portanto, recomenda-se testar uma composicao prescrita
antes da aplicagdo. Outra desvantagem de usar uma calda feita “in-situ” ¢ a necessidade de uma pesagem
adequada dos materiais ¢ uma adequada mistura, o que pode alterar significativamente as propriedades
do produto final, caso ndo haja controlo adequado.
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