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RESUMO

A injecao de caldas a base de cimento ou a base de cal, € uma pratica comum no ambito da
Engenharia Civil, nomeadamente em solos, no tratamento de fundagdes rochosas de
barragens, em betao estrutural, no tratamento de fissuras e inclusive em alvenaria de pedra,
de forma a melhorar as respetivas propriedades mecanicas e/ou hidraulicas, deste tipo de
obras. O ICOMOS recomenda a injecdo de argamassas fluidas (caldas) como uma das
possiveis técnicas de intervengcdo a considerar para reforco e consolidacdo de alvenarias
antigas. A escolha da calda a injetar é baseada na experiéncia da aplicagdo do produto em
outros casos semelhantes, na facilidade de aquisi¢ao e transporte ou, ainda, na maioria das
vezes, em fatores econdmicos. Por isso, as caldas comerciais sdo muito usadas na pratica
embora as respetivas fichas técnicas tenham informagao dispersa e muito vaga e tém sido

aplicadas sem conhecimento total das suas propriedades.

Neste trabalho, em particular, foi avaliada a durabilidade de uma calda de injecdo comercial
através do decréscimo da tensao de aderéncia ao longo de varios ciclos de envelhecimento
acelerado em ensaios de curta duragao. Ao fim de 252 ciclos de envelhecimento artificial em
camara climatica com variagdo das condi¢gdes ambientais (calor e frio), ndo foi obtida
praticamente alterag&o na capacidade aderente da calda em estudo, no entanto parece haver
um melhor comportamento face a ciclos de calor e pior devido a agdo de temperaturas

negativas, bem como uma alteragédo no modo de rotura dos provetes.
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1. INTRODUGAO

As paredes de alvenaria de pedra estdo presentes em muitos edificios € monumentos
histéricos, com valor patrimonial inegavel, mas também em edificios antigos de habitacéo,
tanto em Portugal como na Europa. Grande parte destas edificagdes em alvenaria encontra-
se, em certos casos, hum elevado estado de degradacéao pelo que necessitam de intervencao

urgente (Luso e Lourencgo, 2014).

A injecao 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 Fig. 1. A escolha do tipo de calda a utilizar constitui um dos problemas desta técnica, pelo
que tém sido amplamente utilizados os produtos pré-doseados disponiveis comercialmente
para este fim. No entanto, estes materiais apresentam na respetiva ficha técnica informagéao
diferenciada e muito limitada. Uma das lacunas é precisamente a durabilidade destas caldas,
tema sobre o qual parece nao existir qualquer investigagcao prévia. A durabilidade ou fim da
vida util, aparentemente de leitura univoca por representar o termo do usufruto ou o fim da
aplicagao de determinado material, pode ter diferentes interpretagdes. No caso especifico das
caldas de injecao a durabilidade podera ser quantificada em termos de resisténcia mecanica

ou resisténcia quimica ja que, por exemplo, a aparéncia ou alteragdes fisicas, como a textura,

nao parecem ser um critério determinante na avaliagao da durabilidade.

Fig. 1 - Exemplos de injegdes em paredes de alvenaria de pedra ou tijolo

2. AS CALDAS DE INJEGAO: MATERIAIS E PROPRIEDADES

Em trabalhos de conservagéao de edificios antigos existe alguma dificuldade na formulagao de
materiais compativeis para aplicagao, quer em argamassas de reboco e de ligacao, quer em

caldas de injegédo, devido aos requisitos de baixo modulo de elasticidade e resisténcias
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mecanicas suficientes e adequadas, bem como um comportamento compativel, quer fisica,

quer quimicamente com os materiais existentes.

No caso especifico das caldas de injeg¢ao, os requisitos sdo ainda mais exigentes. 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 retracado baixa ou nula, para manter o volume sem desenvolvimento de tensoes,
para evitar a perda de aderéncia e para reduzir a penetracdo de humidade através da
fissuragdo causada pela retracdo; (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
pressodes baixas; (v) resistir a sais soluveis, eventualmente existentes nas paredes e limitar o
teor de sais a transmitir as mesmas (Luso, 2012). Baseado no desempenho necessario da
estrutura, a formulagao da calda deve promover o melhoramento das propriedades mecéanicas

do sistema injetado sem provocar uma degradagéo precoce.

O uso de caldas a base de cal-pozolana-cimento parece ser uma das op¢des mais atrativas
(Toumbakari, 2001), apresentando, potencialmente, muito boas propriedades. Uma outra
opcao centra-se na utilizacao de caldas pré-doseadas, disponiveis no mercado e que tém
vindo a ser usadas com bastante frequéncia, pela facilidade de elaboragao, por empresas

especializadas na area.

3. DURABILIDADE DAS CALDAS DE INJEGAO

A questao da durabilidade dos edificios € um problema relativamente recente, quer se trate
de construgdes novas quer se trate de construgdes antigas. Este problema torna-se uma
questao de extrema importancia quando se lida, particularmente, com a aplicagdo de materiais
para reabilitacdo e reforco de estruturas pertencendo ao patriménio cultural edificado. E
sabido que no campo dos monumentos e edificios antigos, sdo muitas vezes usados materiais
como, por exemplo, o cimento, os polimeros ou combinagdes dos dois, ocasionalmente
incompativeis com os materiais existentes, trazendo problemas subsequentes, a maioria das

vezes, dificeis de resolver.

Sendo a durabilidade definida como a capacidade dos edificios e seus componentes se
manterem com as mesmas carateristicas durante a sua vida util, sem custos imprevistos para
manutencao ou reparacao, o problema da durabilidade esta, portanto, no cerne de qualquer
estratégia para o desenvolvimento de materiais destinados a intervengdes no patrimonio

cultural. A durabilidade é assim um requisito fundamental exigido as caldas de injecao,
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principalmente por ndo serem materiais facilmente substituiveis ou submetidos
periodicamente a trabalhos de conservagcdo. Devem, por isso, apresentar uma boa
estabilidade fisico-quimica ou, pelo menos, previsivelmente satisfatéria, tendo em conta as
inter-reagdes que se podem desenvolver, a curto e a longo prazo, entre os diversos materiais.
Mais concretamente devem conferir resisténcia aos agentes climaticos, ao desgaste e a
erosdo pela agua, aos agentes quimicos, aos efeitos da poluicdo atmosférica, aos
movimentos repetidos dos componentes e, fundamentalmente, boa aderéncia ao suporte
mesmo em condi¢gdes ambientais severas, conferindo assim um vinculo permanente e

completo entre as unidades de alvenaria ou entre as partes a consolidar.

De entre todos estes fatores destaca-se o efeito da exposicao a condigbes climaticas severas
que produzem degradacdo especialmente por agdes gelo-degelo e a existéncia de sais
soluveis que desempenham igualmente um papel importante na deterioragao das alvenarias

antigas.

Mas a durabilidade das caldas de inje¢do ndo depende apenas de agentes externos, como
alteracbes de temperatura e humidade, ou da presenga de sais solluveis, mas depende
também das carateristicas e proporcbes dos materiais constituintes da calda, das
propriedades da calda fresca e endurecida e ainda das carateristicas da base (pedras,
argamassas, e outros materiais) e da prépria interagéao entre todos os componentes. Em cada
um desses itens ha um grande numero de variaveis que poderao alterar significativamente o

desempenho da calda.

Por conseguinte, € muito Gtil, para todos os envolvidos na preservagao do patriménio cultural,
avaliar a degradacgao das caldas de injecao face a ambientes agressivos por meio de ensaios
acelerados realizados em laboratorio, quer de resisténcia aos sais, quer ensaios de

envelhecimento artificial por ciclos climaticos.

Em particular, o estudo do envelhecimento de varios tipos de argamassas (a base de cal ou
de cimento) tem sido extensivamente estudado (Silva, 2004; Izaguire et al., 2010; Silva et al.,
2007; Velosa e Veiga, 2007; Lanas et al., 2006), através de ensaios especificos com ciclos de
temperatura e humidade que aceleram artificialmente o processo de envelhecimento do
material. No entanto, para especificamente caldas de injecdo sdo inexistentes, havendo
alguns resultados relativos a ensaios de resisténcia aos sulfatos protagonizados por Kalagri
et al. (2010) e Shannag (2002). Este tema tem multiplos interesses para todos os
intervenientes e interessados na preservagao do patrimonio historico e cultural e ndo deve ser

descurado.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O trabalho experimental aqui descrito teve como objetivo principal a avaliagdo da degradacgao

do produto Mape-Antique | (Ma) uma calda de inje¢ao comercializada pela empresa Mapei.

Nao sendo possivel testar todas as variaveis relevantes para a durabilidade das caldas de
injecdo, o estudo laboratorial aqui apresentado compreende apenas uma parte do estudo.
Pretendeu-se avaliar a capacidade aderente das caldas de injecdo face a variagbes das
condigbes ambientais, ou seja, sujeitas a ensaios de envelhecimento artificial acelerado por

ciclos climaticos.

4.1. Envelhecimento artificial acelerado

Os ensaios de envelhecimento desenvolvidos neste trabalho tiveram como principal objetivo
a observacao do decréscimo do desempenho das caldas relativamente a aderéncia. Optou-
se, neste caso, por quantificar a tensdao de aderéncia calda/pedra em ensaios de
arrancamento. Para obtencdo de resultados nesta matéria, foi necessario a execugédo de um
sistema constituido pela calda e pela pedra conforme a Fig. 2. O ensaio de arrancamento
consistiu na determinacao da forca de tracdo maxima que é necessario aplicar numa area

circular, com cerca de 48cm de didmetro de calda aplicada sobre o suporte pétreo (Luso,

2012).
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Fig. 2 - Ensaio para determinagao da aderéncia calda/pedra: (a) Desenho esquematico; (b)

Pormenor colocagao Ivdt’s; (c) Ensaio em pedra de granito amarelo

Existem algumas normas que regulam os procedimentos de ensaio de envelhecimento
artificial acelerado. Das normas e recomendacbes internacionais revistas (Rilem TC 127,
1998; ASTM C666, 2008; etc.) nenhuma delas prevé a determinacdo especifica da
durabilidade para este tipo de materiais. Os estudos ja efetuados (Velosa e Veiga, 2006;

Lanas et al., 2006; Rodrigues, 2004) sdo, normalmente, relativos a argamassas de reboco ou
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de assentamento. Torna-se assim dificil a definicdo de ciclos de temperatura e humidade a
que se vao submeter os provetes de calda. A investigacdo desenvolvida em varios paises
nesta area tem em conta, a maioria das vezes, as condig¢des climaticas locais (Velosa e Veiga,
2006).

As condi¢des climaticas sentidas em Portugal sdo, em geral, moderadas. Em algumas
regides, principalmente no interior do pais ou em zonas de maior altitude, podem ser atingidas
temperaturas entre -7°C a -9°C, enquanto que as zonas costeiras raramente registam
temperaturas negativas e, quando isso acontece, elas ocorrem na gama de -1°C a -3°C.
Quanto a temperaturas maximas habituais, um valor de 40°C pode ser estabelecido como
limite superior para todo o territério (Velosa e Veiga, 2006). Usando estes dados, o
equipamento e recursos disponiveis, foram escolhidos dois ciclos: um ciclo com uma
temperatura minima de -10°C e maxima de 35°C, para avaliar situagdes mais extremas de
temperaturas negativas e um ciclo com uma temperatura minima de 10°C e maxima de 50°C,

para avaliar situacdes mais extremas de temperaturas positivas.

4.2. Equipamentos e procedimentos de ensaio

Para a realizacdo de ensaios de envelhecimento acelerado foram utilizadas duas camaras
climaticas programaveis - Fitoclima 1000 ECP45 e Fitoclima 700EDTU, ambas da marca

Aralab. Estes equipamentos funcionam para as seguintes condicbes, ver Tabela 1.

Tabela 1 — Principais carateristicas das camaras climaticas usadas no programa experimental

Fitoclima 1000 ECP45 Fitoclima 700EDTU
Temperatura -45°C/180°C (+0.5°C) 2°C/50°C
Humidade relativa 10%/98% (£2%) 15/98%
Volume util 1000litros 700litros

Construiram-se 108 provetes com a calda comercial Ma e uma pedra granitica do tipo
amarelo, os quais foram devidamente acondicionados em camara humida durante 90 dias
(T=20°C; Hr=95%), e posteriormente separados em trés grupos. Dois desses grupos com 36
provetes cada um, foram colocados em camara climatica, parte dos quais sujeitos ao
procedimento de ensaio designado por T1 e outros sujeitos ao procedimento designado por

T,, ver Tabela 2.
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Os dois ensaios apenas diferem na gama de temperaturas usadas. A duragao dos ciclos e
valor da humidade relativa do ar, que se manteve constante durante todo o ensaio (95%), foi
igual para ambos os testes. Com estes dois tipos de ensaios sera possivel comparar
resultados e verificar se a degradacao se deve a temperaturas elevadas, a temperaturas mais

baixas ou a ambas.

Tabela 2 — Carateristicas dos dois tipos de ensaios utilizados

N° de Temperatura Temperatura Duragao Humidade
provetes Ensaio maxima minima do ciclo relativa N° de ciclos
) efetuados
ensaiados C) (°C) (horas) (%)
36 T1 50 10 6 95 252
36 T2 35 -10 6 95 252

Para observacdo do decréscimo do desempenho das caldas relativamente a aderéncia é
necessario, entao, a realizacdo dos ensaios de aderéncia sobre os provetes envelhecidos
durante periodos de tempo sucessivamente maiores. A variagcao dos valores da tensao de
rotura a tragdo por aderéncia com o numero de ciclos de envelhecimento a que os provetes
ficam sujeitos é que ira permitir observar a degradagao desta carateristica ao longo do tempo
(S4, 2005). O espago de tempo entre cada ensaio, assim como a duragdo de permanéncia
dos provetes nas camaras esteve condicionado a disponibilidade dos equipamentos e

também aos resultados sucessivamente obtidos.

De modo a ser possivel uma comparagdo de resultados e uma avaliacdo do grau de
degradacéao da calda Ma sujeita a ensaios de envelhecimento acelerado, o terceiro grupo de

provetes permaneceu em cadmara humida até aos 180 dias de idade.

4.3. Apreciagao dos resultados

Apresentam-se na Fig. 3 os resultados de ensaios de tragdo calda/pedra obtidos aos 28, 60,
90, 150 e 180 dias, em provetes acondicionados em cadmara humida até ao dia do ensaio
(envelope a cinza claro) assim como os resultados de ensaios de tracado calda/pedra obtidos
em provetes sujeitos aos procedimentos T+ e T2 (curva a cinza escuro). Nos provetes sujeitos
aos procedimentos T1 e T2 optou-se por realizar ensaios de tragao calda/pedra apés 1,2 e 3
semanas de exposi¢cado. Os ensaios foram posteriormente executados com um intervalo de
tempo de duas semanas até completar nove semanas em camara climatica. Foram realizados

seis ensaios de cada vez. Os seis resultados obtidos foram avaliados segundo o procedimento
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descrito na norma ASTM E178-02 (2002) de modo a eliminar, ou nao, valores extremos, pois
alguns resultados pareciam se desviar dos restantes em valor para 0 mesmo tipo de amostra.
Os resultados obtidos foram ponderados, visto que nenhum deles foi considerado como sendo
um “outlier”. Sendo assim, nos graficos da Fig. 3 estdo representadas as dispersdes de

valores verificadas (banda entre valores maximos e minimos) e a curva média ajustada.
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Fig. 3 — Resultados de ensaios de tragao em provetes sujeitos a ciclos: (a) T1 e (b) T2

Percebe-se pelos graficos que as condi¢cbes de temperatura e humidade afetam, numa fase
inicial, a estrutura interna das caldas fazendo decair significativamente a tenséo de tragéo
para valores médios da ordem dos 0,8MPa. Curiosamente, por volta dos 150 dias de idade,
os valores obtidos parecem ter uma tendéncia para se igualarem nao apresentando diferencga
significativa nos resultados obtidos para ambos os procedimentos. Parece haver, no entanto,

uma diferenca no tipo de rotura entre os provetes sujeitos a T1 € Ta.

Relativamente ao tipo de rotura verificado em provetes sujeitos a uma cura em camara
humida, ou seja, ndo sujeitos a ensaios de envelhecimento, pode concluir-se o seguinte: (i)
aos 28 e 60 dias de idade, a rotura é predominantemente pela interface. Pontualmente,
quando existe alguma fissuragao, da-se algum desprendimento pela calda; (ii) aos 90 dias, a
rotura da-se pela interface ou pedra, onde se verifica, na pastilha de calda, uma perda de
fragmentos de granito numa area aproximadamente de 40 a 50%; (iii) a partir dos 150 dias de
idade, a rotura € maioritariamente pela pedra, verificando-se um aumento significativo dos
graos que ficam aderentes a calda. Um exemplo de cada tipo de rotura verificado aos 60, 90,

150 e 180 dias de idade, esta apresentado na Tabela 3.

De modo semelhante estdo apresentados na Tabela 4 os tipos de rotura verificados em

provetes sujeitos aos procedimentos T1 e T.. Fazendo uma analise comparativa, salienta-se
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o seguinte: (i) entre os provetes sujeitos a ciclos 10°C/50°C e os provetes em camara humida,
parece nao haver diferengas significativas entre 0 modo de rotura. Em ambos os casos
aparentemente existe uma boa aderéncia da calda ao granito; (ii) no caso dos provetes em
camara climatica com ciclos -10°C/35°C, a rotura verificada em provetes a partir dos 135 dias

de idade (ensaios as 7 e 9 semanas de envelhecimento) foi maioritariamente pela calda.

Este aspeto parece indicar que os ciclos usados com temperatura de -10°C afetaram em parte
a microestrutura da calda levando a rotura mecanica por tracdo do material, algo que nao
tinha sucedido em ensaios anteriores. Apesar disso, os valores encontrados sao muito
satisfatérios parecendo indicar nao haver decréscimo da capacidade aderente da calda ao fim
dos 252 ciclos. No entanto, o decréscimo da tensao de tragdo por aderéncia verificado nas
trés primeiras semanas e a posterior subida carece de um estudo mais aprofundado que
esclarega este comportamento. Os resultados obtidos podem depender da resisténcia a
tracao da pedra, dos coeficientes de dilatacdo dos materiais, do coeficiente de endurecimento

de calda ou de outros fatores que limitam os valores encontrados.

Tabela 3 — Aspeto das caldas apdés ensaio de tragao sem envelhecimento

Idade (dias)

60 90 150 180

Provetes em camara

hdmida

Tabela 4 — Aspeto das caldas apds ensaio de tragao com envelhecimento

Idade (dias) / Tempo em camara climatica (semanas)

104 /2 125/5 139/7 146/9

Provetes em camara

climatica com teste T,

Provetes em camara

climatica com teste T,
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5. CONCLUSOES

Neste estudo avaliou-se a durabilidade de uma das caldas comerciais, a calda Ma. Em
particular, pretendeu-se avaliar o decréscimo da capacidade de aderéncia da calda em
suporte de pedra granitica, sujeitando os provetes a temperaturas mais gravosas que as
verificadas, normalmente, em Portugal e de uma forma ciclica simulando um ensaio de
envelhecimento acelerado. Os resultados parecem ser inconclusivos ja que no final de 252
ciclos completos (1512 horas em camara climatica) os valores obtidos n&o revelaram a
existéncia de degradacéao, apesar de se ter verificado um decréscimo de resisténcia nas duas
primeiras semanas. Uma das grandes dificuldades deste tipo de estudos é que ndo ha
correlagéao entre o numero de ciclos de envelhecimento artificial acelerado e o tempo real de
envelhecimento, e desconhece-se, portanto, se o0 nimero de ciclos efetuados corresponde a
um tempo de vida util do material também satisfatério. Comparando, por exemplo, com a
durabilidade de aplicagdes de colagens com epoxy em tijolo e betdo, tem-se verificado que o
periodo de exposi¢cao para um suporte fraco é suficiente e para um suporte forte é insuficiente.
Perante estes resultados, é essencial prosseguir o estudo desenvolvido eventualmente com
a execugao de mais provetes idénticos e prolongamento dos ensaios ciclicos até se atingir
um valor critico de referéncia a partir do qual se considere que a capacidade de aderéncia da
calda nao é satisfatéria. Estes resultados preliminares indicam que a aderéncia da calda é

pouco sensivel ao envelhecimento por alteragao das condigcdes ambientais.
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