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RESUMO

As paredes de alvenaria de pedra estdo presentes em muitos edificios e monumentos histéricos, com valor
patrimonial inegével, mas também em edificios antigos de habitacdo de construcdo antigos, tanto em
Portugal como na Europa. Grande parte destas edificagfes em alvenaria encontra-se, em certos casos, num
elevado estado de degradacdo pelo que necessitam de intervencdo urgente. Isto requer a identificagcdo das
deficiéncias e a aplicagdo de técnicas de intervencdo apropriadas. No caso particular de intervencfes em
edificios antigos, a primeira opcdo a considerar deve ser a conservacdo dos materiais existentes, se
necessario recorrendo a reparagdes pontuais, ou a opera¢fes de consolidacdo, mas preservando a
integridade do edificio.

Uma das técnicas possiveis para trabalhos de consolidacdo estrutural das paredes de alvenaria de pedra é a
injecdo de argamassas fluidas. Esta técnica € uma técnica passiva que restitui a integridade ao edificio e
melhora a sua capacidade resistente. Um dos problemas desta técnica, para além da reversibilidade, é a
escolha da argamassa ou calda de injecdo a usar. Os produtos comerciais com este fim apresentam na
respetiva ficha técnica informacéo diferenciada, que dificulta a comparacéo direta. Além disso, em alguns
deles, a informacdo disponibilizada € limitada pelo que as argamassas fluidas tém sido aplicadas sem
conhecimento total das suas propriedades. A decisdo na escolha é baseada na experiéncia da aplicagdo do
produto em outros casos semelhantes, na facilidade de aquisi¢do e transporte ou, ainda, na maioria das
vezes, em fatores econémicos.

Apresenta-se neste trabalho a caraterizacdo do comportamento de quatro caldas comerciais para injecao
em alvenaria antiga, em termos de propriedades reoldgicas e mecénicas, obtida através da realizacdo de
ensaios experimentais em laboratério.

1. INTRODUCAO

Em trabalhos de conservacao de edificios antigos existe alguma dificuldade na formulacdo de materiais
compativeis para aplicacdo, quer em argamassas de reboco e de ligagdo, quer em caldas de injecdo, devido
aos requisitos de baixo modulo de elasticidade e resisténcias mecénicas suficientes e adequadas, bem
como um comportamento compativel, quer fisica, quer quimicamente com os materiais existentes.
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No caso especifico das caldas de injecdo, os requisitos sdo ainda mais exigentes. No reforco e
consolidacdo de alvenaria pela técnica de injecdo o preenchimento completo e uniforme da alvenaria com
caldas sdo essenciais [1] para 0 sucesso da intervencdo. Mas o preenchimento dos vazios no interior da
alvenaria deteriorada ndo é um desafio facil, pois sdo varios 0s pardmetros que estdo envolvidos. A
distancia entre os orificios, a pressdo de injecdo, as propriedades reoldgicas das caldas, a capacidade de
absorcdo de agua e a condi¢do geral da alvenaria (quantidade de fendas e a sua espessura) sdo fatores
muito importantes [2].

Baseado no desempenho necessario da estrutura, a formulagcdo da calda deve promover o melhoramento
das propriedades mecéanicas do sistema injetado sem desvalorizar a durabilidade. O uso de caldas a base
de cal-pozolana-cimento parece ser uma das opg¢des mais atrativas [3], apresentando, potencialmente,
muito boas propriedades. A modelacdo das caldas permanece ainda uma agdo empirica mas a eficacia
dessas composicoes ficou ja provada em estudos experimentais efetuados a paredes de um e trés panos
[4]; [3]; [5], [6].

Uma outra opcédo centra-se na utilizacdo de caldas pré-doseadas, disponiveis no mercado e que tém vindo
a ser usadas com bastante frequéncia, pela facilidade de elaboragdo, por empresas especializadas na area.
Destes materiais pouco se sabe, além do publicitado pelo fabricante e da informacdo, por vezes escassa,
das respetivas fichas técnicas.

Sendo assim, o programa experimental apresentado neste trabalho pretende dar resposta a uma
série de questbes pertinentes comparando as propriedades de algumas caldas de inje¢cdo comercializadas
em Portugal, caraterizando o seu comportamento fisico, reolégico e mecanico. Em particular, pretende-se
uma analise da capacidade de aderéncia das caldas a varios tipos de substrato comuns em edificios antigos
existentes em Portugal. Para tal foram escolhidos quatro produtos comerciais disponiveis no mercado
nomeadamente o Mape-Antique I, da empresa Mapei, o Albaria Iniezione da empresa Basf, o Calce per
Consolidamento da marca Tradibau e o Lime-Injection da marca Tecnochem. Destaca-se o facto de se ter
optado por uma designacdo simbdlica para cada produto (A, B, C e D respetivamente) para que, desta
forma, seja mais simples a leitura no texto seguinte.

2. REQUISITOS DAS CALDAS DE INJECAO

Como ponto comum, podemos dizer que as caldas a aplicar em paredes de alvenaria de edificios antigos
devem: (i) assegurar uma boa aderéncia aos materiais da alvenaria, nomeadamente a pedra; (ii) possuir
retragcdo baixa ou nula, para manter o volume sem desenvolvimento de tensGes, para evitar a perda de
aderéncia e para reduzir a penetracdo de humidade através da fissuracdo causada pela retragdo; (iii) ter
baixa segregacdo e exsudacdo para manter o volume e consisténcia; (iv) possuir elevada fluidez e
injetabilidade para fornecer um adequado escoamento e preenchimento de pequenas aberturas e vazios
interligados, mesmo usando pressfes baixas; (v) resistir a sais sollveis, eventualmente existentes nas
paredes e limitar o teor de sais a transmitir as mesmas. Outras propriedades deverdo ser ajustadas a cada
caso, como sejam: necessidade de desenvolvimento da resisténcia nos primeiros dias; existéncia ou ndo de
agregado na composi¢do da calda, devido a existéncia ou ndo de vazios de grande dimensdo; possuir
resisténcias mecanicas e mddulo de elasticidade ajustaveis as carateristicas da alvenaria de modo a
absorver tensdes em vez de as transferir para a alvenaria; propriedades térmicas semelhantes, entre outros.
A avaliacdo do desempenho dos quatro produtos comerciais A, B, C e D foi realizada através da execucdo
de uma série de ensaios laboratoriais. Pretende-se, no final, fazer uma analise comparativa dos resultados
de forma indicativa e qualitativa.

3. CAMPANHA EXPERIMENTAL
3.1 Ensaios de Fluidez

A fluidez é uma propriedade muito importante das caldas que podera estar relacionada diretamente com
uma das funcGes principais das caldas de inje¢do — o preenchimento, no interior das alvenarias, do maior
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nimero de vazios possivel. Para determinar a fluidez das caldas de injecdo comerciais disponiveis
procedeu-se a realizacdo de ensaios com um funil conico de dimensdes normalizadas e calibradas
(vulgarmente conhecido por cone de Marsh) e registou-se o tempo de escoamento de determinado volume
de calda. Procedeu-se a realizacdo dos ensaios com 0s quatro produtos comerciais A, B, C e D. Foram
realizados seis séries de ensaios com cada um dos produtos e fazendo-se variar a temperatura da dgua de
amassadura e ambiente (10°C, 20°C e a 30°C).
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Figura 1: Tempo de escoamento para temperaturas de 10°C, 20°C e 30°C (agua e ambiente)

Os valores obtidos nesta campanha de ensaios revelam resultados muito idénticos para as caldas A, B e D
a 30°C, e ainda para B e D, a 10°C e 20°C, respetivamente, variando todos entre os 40 e os 60s, mesmo
apos decorridos 60min desde a amassadura. A 10°C o produto B apresenta 0 menor tempo de escoamento,
parecendo que se comporta melhor a temperaturas baixas. O produto A apresenta um tempo de fluidez
consideravelmente maior para 10 e 20°C, tendo tido melhores resultados a 30°C. O produto D também
duplica o tempo de escoamento para a temperatura de 10°C e o B apresenta piores resultados a 20°C.
Relativamente ao produto C, foi praticamente impossivel encontrar um valor médio do tempo de
escoamento no cone para qualquer uma das temperaturas usadas. Na maioria das vezes 0 escoamento da
calda parou ao fim de algum tempo apds o inicio do ensaio.

3.2 Ensaios de Exsudacdo/Segregacao

Enchendo um recipiente com uma mistura de ligantes hidréfilos com agua, pode verificar-se, ao longo do
tempo, o aparecimento de agua a superficie da suspensdo, com uma linha de separacdo agua-calda, por
vezes, muito nitida, e com a altura da agua crescendo com o tempo, pelo menos na fase inicial do
processo. No caso das caldas de inje¢do, este fendmeno prejudica em parte, a qualidade da injecdo destes
materiais, pois a parte superior de um poro injetado pode néo ficar consolidada devido a esta migracdo de
agua em excesso para essa zona. Os ensaios descritos neste item foram realizados conforme a norma NP
EN 445 (2008) [7] e o estabelecido na horma da ASTM 940 (2010) [8].

A norma NP EN 447 (2008) [9] especifica que ap6s 3 horas do fim da amassadura a exsudagéo devera ser
inferior a 2% do volume inicial. Segundo [10] considera-se excessivo quando a exsudagdo é superior a
5%. De qualquer forma, todos se incluem dentro dos valores limite sugeridos por [10] sendo o produto A o
que apresentou uma maior percentagem de exsudagdo, embora dentro dos limites aceitaveis, talvez por ter
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sido o material no qual a medicdo da quantidade de &gua a superficie ter sido mais facilitada pela
separacdo clara entre o material e 4gua a superficie, ver Figura 2.
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Figura 2: Exsudacdo média (%): (a) segundo a norma NP EN 445 (2008) ao fim de trés horas; (b) segundo
anorma ASTM 940 (2010) ao fim de 24h (exceto para B)

3.3 Ensaios de Flexdo e Compressao

De modo a caraterizar mecanicamente a resisténcia destas caldas, bem como a evolucdo do seu
endurecimento ao longo do tempo, moldaram-se provetes prismaticos de 16x4x4cm® com as quatro caldas
disponiveis com o objetivo de realizar ensaios a compressao e a flexdo (28, 90, 180 e 360 dias), ver

Figura 3. A resisténcia a compressao de caldas de inje¢do neste ensaio € medida, para cada calda, em seis
meios-prismas obtidos por rotura a flexdo de trés prismas. O procedimento de ensaio seguiu o estipulado
em NP EN 445 (2008) [7] e em investigacdes semelhantes [11] [12] ligeiramente adaptado da norma NP
EN 196-1 (2006) [13], usada para argamassas de cimento. Devido a fluidez das caldas de inje¢do, 0s
provetes, neste caso, ndo foram compactados.
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Figura 3: Valores médios da resisténcia a: (a) compressao, em seis provetes; (b) flexdo, em trés provetes
(exceto para C)
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Em geral, a resisténcia & compressdo das caldas selecionadas aumentou com o tempo. Os produtos B e A
apresentam maior resisténcia a compressdo do que o D e o C, sendo este Gltimo o que apresenta valores
menores de tensdo de rotura. Todos os valores parecem estabilizar decorridos 180 dias de cura. Na
resisténcia a flexdo, o valor méximo é obtido para o produto A seguido do D.

3.4 Ensaios de Injetabilidade

Com esta pesquisa experimental inicia-se a segunda parte do programa de ensaios que engloba a
caraterizacdo de comportamentos das caldas comerciais face a diferentes tipos de pedra.

Pretendeu-se com estes ensaios determinar a capacidade de injecdo de uma calda no seio de material
granular de diferente natureza. Com base na revisdo bibliografica e ap6s alguns ensaios prévios,
construiram-se moldes cilindricos em material acrilico, com altura de 300mm e didmetro de 150mm. As
pedras granulares usadas no preenchimento dos moldes foram o xisto, o granito amarelo e o calcario
moliano, de forma a utilizar amostras mais ou menos representativas das pedras naturais usadas na
construcdo de edificios em alvenaria em Portugal.

Depois do enchimento dos moldes com os diversos materiais granulares, foi elaborada a calda de cada
produto, com a 4gua a temperatura de 20°C, amassadas durante exatamente 10 minutos, usando
procedimento idéntico ao efetuado para os ensaios de fluidez anteriores.

A pressdo utilizada para enchimento dos cilindros foi de 1,5atm mantida constante devido a utilizagdo de
um equipamento de inje¢do conhecido por “pressure pot”. O tempo necessario para o enchimento total dos
cilindros para cada produto comercial e para as diferentes pedras utilizadas foi entdo registado em cada
série de ensaios.

Para melhor visualizagio dos resultados obtidos nestes ensaios de injetabilidade com os quatro produtos
comerciais, apresenta-se na Figura 4 o tempo médio que cada produto gastou no enchimento total dos
moldes, preenchidos com xisto, granito amarelo e calcario, com um volume de vazios superior a 50%.
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Figura 4: Valores médios do tempo de enchimento total de moldes cilindricos

Apos desmoldagem, os provetes foram submetidos a cura em cdmara hdmida durante 28 dias e 90 dias,
altura em que se procedeu a ensaios de compressdo uniaxial em trés deles, enquanto os restantes foram
sujeitos a ensaios de compressdo diametral. Os resultados obtidos nestes ensaios poderdo ser analisados
em [6].

3.5 Ensaios de Aderéncia
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Tendo em conta a importancia da aderéncia das caldas de injecdo na eficacia desta técnica de consolidagdo
e reforgo, e sabendo da existéncia de estudos limitados que lidam com esta questdo em paredes de
alvenaria de pedra [14], surgiu a necessidade de um estudo sistemético acerca deste tema. Optou-se por
guantificar a tensdo de aderéncia calda/pedra em ensaios de arrancamento. O ensaio de arrancamento
consistiu na determinacdo da forca de tragdo maxima que € necessario aplicar numa &rea circular, com
cerca de 48mm de didmetro de calda aplicada sobre o suporte.

14 - A B uC D 1,4 - A B uC D
— A —~
S 15 € 12 -
é Il é [l
z% 1 - —y Kg 1 -
S S _A—
= 08 -/ = 0,8 -
S [+
2 0'6 _/- .‘. é 0'6 )
S — S —
g 04 p— 2 04 -
Foay” I II g 02 {7 p
! c
28 dias 90 dias 28 dias 90 dias
(a) (b)

Figura 5: Tens&o de rotura média a tragdo com: (a) granito “humido” ¢ (b) calcario “htimido”

A andlise dos resultados parece indicar que sdo obtidos melhores resultados com o granito no estado
“htmido”, comparativamente com os obtidos em pecas “secas” e “saturadas”, ver Figura 5 e 6. Foi obtido,
precisamente, 0 maximo valor de tensdo de rotura de todos 0s ensaios para o granito amarelo no estado
“htimido”, aproximando-se de alguns dos valores encontrados na literatura. Foi obtida uma tenséo de
aderéncia de 1,26MPa aos 90 dias de idade. No estado “saturado” (granito e calcario) foram obtidos
resultados relativamente fracos.
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Figura 6: Tensdo de rotura média a tracdo com xisto “humido”
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4. CONCLUSOES

Com o objetivo de resumir os resultados obtidos e, principalmente, comparar comportamentos entre as
quatro caldas comerciais, construiu-se a Tabela 2, meramente indicativa e qualitativa. Ndo se pretende
qualificar as caldas individualmente, mas pretende-se apenas fazer uma andlise comparativa que resume
os resultados obtidos nesta campanha experimental. Salientam-se o0s seguintes aspetos: (i) considerou-se a
classificagdo de melhor “++” para pior “+“, sendo “-“ inadequado; (ii) considerou-se a classificacdo
maxima para valores de resisténcia maiores, embora se saiba que nédo é a propriedade condicionante e que
resisténcias elevadas poderdo até ser prejudiciais; (iii) 0 mesmo para a resisténcia a compressdo
calda+pedra. Salienta-se ainda que a maior parte dos ensaios adotados ndo estdo perfeitamente
normalizados, pelo que os resultados devem ser apreciados com alguma reserva. De qualquer forma, o
conhecimento destes resultados constitui certamente uma ajuda preciosa na altura de optar por um ou por
outro produto e na redacédo, por exemplo, de um caderno de encargos.

Tabela 1: Classificacdo qualitativa dos quatro produtos comerciais com base nos ensaios efetuados

A B C D
10°C + ++ - +
Fluidez 20°C + + + ++
30°C ++ ++ - ++
Exsudacéo * ++ + +
Xisto ++ ++ ++ ++

Injetabilidade (Vv .
> 50%) Granito + + + ++
Calcério + ++ ++ ++

Resisténcia a
compressao da 28 dias ++ ++ + +
calda

Resisténcia a Xisto ++ -+ + +

compressao .
++ ++ + +

calda/pedra (28 Granito -

dias) Calcario ++ ++ + +
Aderéncia em pedra XISt + + - t
hamida Granito ++ + - +
(28 dias) Calcério ++ - ] +
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