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Resumo

A reparacao de construgdes existentes, com valor patrimonial ou ndo, em alvenaria ou em terra, é
uma tarefa na qual interferem inimeros factores e que, por isso, devera recorrer-se a matérias-primas
e a técnicas especificas, avaliadas caso a caso. Um dos processos possiveis para reforco deste tipo
de construgfes pode ser a injec¢do de materiais adequados como caldas fluidas a base de cimento e
cal. Este processo € também normalmente usado para aplicacdo em cabos de pré-esforco,
consolidagdo de alvenarias de pedra, reforco de solos, etc. No entanto, a definicdo da composi¢éo de
uma calda que seja compativel com as caracteristicas do suporte, bem como a determinagéo da sua
adequada aplicacdo nos elementos a consolidar, constituem obstaculos a utilizacdo desta técnica,
devido a influéncia dos numerosos parametros envolvidos, como sejam a forma e dimensdes dos
materiais constituintes, a composi¢do quimica, a porosidade, a capacidade de absorcdo, a
percentagem de vazios, a dimensdo e o grau de comunicagdo dos vazios, entre outros. Ensaios
laboratoriais para a determinacdo das propriedades mais importantes das caldas de injec¢cdo em
funcdo do tipo de suporte sdo assim essenciais para assegurar a eficiéncia destes materiais em
trabalhos de reparacéo e reforgco. Poder-se-4, desta forma, verificar qual a calda mais adequada para
um determinado uso especifico e prever resultados de aplicacdo e de comportamento final dos
elementos de alvenaria ou em terra.

Descrevem-se neste artigo as técnicas de injeccao aplicadas em paredes assim como alguns ensaios
realizados para a caracterizagdo fisica e mecanica das caldas de injeccdo, pré-doseadas ou
elaboradas “in-situ”, relacionados com a reologia e fluidez destes materiais no estado fresco, bem
COmo outros ensaios com vista a caracterizacdo do seu desempenho mecanico.

1. Introducao

A construcdo em terra encontra-se em todo o mundo. Em zonas onde a pedra ou madeira
nao era muito abundante optou-se pela utilizacédo da terra para erguer pequenos e grandes
edificios e, por vezes, cidades inteiras. O maior nimero de constru¢cbes em terra em
Portugal, em geral edificios pequenos, concentra-se, em especial, no Alentejo, Sul e llhas,
embora em todo o Pais se possa encontrar esta solucdo construtiva, realizada
essencialmente com trés técnicas distintas: a taipa, o adobe e o tabique.

Apesar do seu baixo custo, do seu processo de construcdo simples e das suas
caracteristicas térmicas e acuUsticas excelentes, estes edificios construidos em terra
demonstraram ao longo dos Ultimos anos um comportamento fraco face aos sismos
ocorridos, causando milhares de vitimas em todo o mundo.

Estas construcdes em terra sdo ainda particularmente vulneraveis a outros fenémenos
naturais tais como inundacGes e pluviosidade. Técnicas e disposicdes construtivas
adequadas assim como a melhoria de algumas propriedades através de diferentes
processos de estabilizagcdo de solos, que permitem conferir as constru¢cdes em terra
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determinadas caracteristicas especificas, poderdo contrariar algumas das suas
propriedades como o0 seu elevado peso, a reduzida resisténcia mecénica e o
comportamento fragil.
Relativamente a estruturas ja existentes, estas reflectem o estado do conhecimento a data
da sua construcdo, podendo possuir erros de concepGado OU execuGcao grosseiros e
escondidos, e podendo possuir danos desconhecidos devidos a accdes do passado
(incluindo sismos) [1]. A escolha da melhor técnica de intervencé@o nestes casos, quer seja
mais tradicional ou mais inovadora, deve ser bem estudada caso a caso, devendo, no
entanto, optar-se, de preferéncia, por técnicas menos invasivas e mais compativeis com a
estrutura, tendo em consideracao as exigéncias de seguranca e durabilidade, tal como é
indicado nas recomendac¢fes de ICOMOS [2].
As diferentes possibilidades de intervencéo para reforcar uma parede em alvenaria ou em
terra incluem [2]:

(i) O refechamento das juntas da alvenaria existente, consolidacdo da parede com

argamassa de injeccao do tipo “grout”;

(i) Ainclusdo de armaduras metalicas, verticais ou longitudinais;

(iif) A remogéo e reposicdo do material deteriorado;

(iv) O desmonte e a reconstrucéo, parcial ou total.
A consolidacdo através de injec¢des de caldas ou argamassas tipo “grout”, objecto de
analise neste artigo, permite a reparacdo de fracturas e areas com perda fisica de material
dos elementos em terra, e permite a melhoria das suas propriedades mecénicas, em geral,
por consequéncia do aumento da coesdo. Constitui, no entanto, uma técnica de caracter
irreversivel pois engloba trabalhos que ndo poderdo ser removidos ou substituidos. O
critério desta reversibilidade em intervengbes de conservagdo e restauro, é referida pela
necessidade de proteger os monumentos e edificios de transformacdes incorrectas, que
sejam resultado, inclusive, de intervenc¢des de consolidacao [3]. Esta necessidade de manter
a reversibilidade nas intervengBes estruturais e construtivas, que deverdo abranger
trabalhos em que, em qualquer momento, 0 objecto sobre o qual se actuou se possa
despojar da actuacdo e voltar ao momento anterior a sua realizacado, ja tinha sido referida
nas primeiras reflexdes de Cesari Brandi [4], as quais se seguiram as recomendac¢fes da
Carta de Veneza e do ICOMOS [2].
No entanto, esta técnica tem a particularidade de produzir um impacto minimo e nao
compromete intervengdes posteriores, indo de encontro ao referido em [2], que recomenda
gue a “reparacao é sempre preferivel a substituicao”.
A reparacdo deste tipo de estruturas em terra devera incluir ainda, e, em complemento: a
realizacdo ou reparacdo de superficies protectoras da estrutura, (ex: coberturas) e a
remocao de elementos intrusivos [5].

2. Técnicas de injeccdo

A injeccdo de uma calda fluida de argamassa de cimento, de cal ou de resinas organicas,
em orificios previamente efectuados nas paredes ou ja existentes, tem como objectivo o
preenchimento de cavidades, sejam elas fissuras ou vazios interiores. Esta técnica, € mais
eficaz se nos elementos a intervir, existe uma rede comunicante entre 0s vazios, ou seja, 0
que se denomina por porosidade aberta. A consolidacdo, com este tipo de argamassas,
para a estabilizacéo e refor¢o de estruturas debilitadas por diversos factores, podera, entao,
constituir uma das solugdes possiveis.

No caso de estruturas mais vulneraveis do ponto de vista mecanico, a injec¢cdo das caldas,
ndo devera ser efectuado numa altura superior a 1 metro/dia, para evitar excessivas
pressdes hidrostaticas das caldas que poderiam danificar a estrutura [6].

A injeccdo, se possivel, devera ser feita dos dois lados da parede, a baixa pressdo, em
orificios ligeiramente inclinados, ndo coincidentes nas duas faces, e de preferéncia ao longo
de fendas existentes promovendo o seu preenchimento com calda ver Figura 1. A distancia
entre dois orificios de injeccdo consecutivos depende do tipo e espessura da alvenaria,
assim como dos danos que ela apresenta. Estes parametros influenciam igualmente o
didametro dos orificios, onde sao aplicados tubos plasticos transparentes entre 1,0mm e



10,0mm de diametro, através dos quais se injecta a calda. No caso dos vazios ndo serem
directamente acessiveis pelo exterior haverd que atingi-los com furos adequadamente
dispostos, isto €, com furos na parte inferior, que serdo os de injecgdo, e na parte superior,
gue serédo os de saida e purga de ar, de modo a garantir injeccdo ascendente.

Aquando da injeccdo deverdo ser registados os seguintes elementos [6]: (i) Numerac&o dos
orificios desde a base até ao topo; (ii) Registo das entradas e saidas de material; (iii)
Volume de material gasto; (iv) A existéncia ou ndo de variacbes de pressdo durante a
injeccao.

Deste modo, esta técnica constitui uma técnica de reforco irreversivel mas “passiva”’ pois
ndo engloba operacdes que alterem o equilibrio de for¢cas. O aspecto original exterior das
paredes € respeitado pelo que € uma solucao, frequentemente, utilizada em edificios de
reconhecido valor artistico e/ou arquitectdénico, sempre que seja necessario intervir, e
preservar o aspecto original [7].

3. Propriedades das caldas de injeccéo

As intervencgBes de conservacao e refor¢o estrutural em monumentos e edificios historicos,
ou até mesmo em construcdes antigas de estrutura simples, englobam quase sempre
trabalhos perturbadores do “equilibrio” inicial em que se encontram, representando um risco
para a sua integridade e autenticidade [8]. Este risco aumenta com a aplicacdo, a estes
casos, de técnicas inovadoras e materiais modernos, que se afastam rapidamente da pratica
tradicional sem haver formacao e conhecimento especifico da matéria.

Deste modo, a decisdo de aplicar novos materiais assim como novas técnicas de reforco,
baseadas em tecnologias avancadas, ndo pode ser tomada de animo leve. A investigacao
experimental deverd ser realizada antes da intervencdo, ndo s6 ao nivel do comportamento
mecanico, como também relativamente a propriedades fisicas e quimicas de todos os
intervenientes, quer seja dos materiais novos quer seja da estrutura existente.

A aplicacdo de caldas ou argamassas fluidas por injeccdo em paredes ou pilares de
construcdes antigas deve basear-se em estudos prévios que permitam avaliar o estado em
gque se encontra a estrutura, as dimensdes das cavidades e fissuras existentes, bem como a
identificacdo dos materiais existentes, nomeadamente o seu estado de degradacéo, as suas
caracteristicas fisicas (granulometria) e a sua composicdo quimica. As condi¢bes da
estrutura e o seu grau de deterioracdo determinam, de certa forma, o tipo de reforco e de
calda que é necessario [9]. Faz sentido referir aqui a definicdo dada por [10], relativamente a
definicdo de calda de injeccdo (“grout”) mais generalizada e que faz, apenas, referéncia a
sua principal funcdo: «Uma calda de injeccdo “grout” é uma argamassa utilizada no
preenchimento, homogeneizacdo, consolidacdo e /ou na melhoria das propriedades
mecanicas de sistemas que apresentem cavidades, vazios, fendas ou falta de coeséo ou de
sistemas totalmente ndo coesos». Esta definicdo deixa em aberto a opcédo de escolha dos
materiais constituintes das misturas, bem como as suas propriedades quer no estado fresco
quer no estado endurecido.

S6 poderéo ser obtidos bons resultados na aplicacdo desta técnica se 0s materiais novos a
injectar forem compativeis com elementos tdo heterogéneos como sejam 0s elementos em
terra, ou seja, sem causar alteracdes profundas na estrutura e no meio onde vao ser
aplicados. Uma adequada compatibilizacdo entre a calda ou argamassa de injeccdo e o
meio onde vai ser aplicada, constitui um factor muito importante, pois podera evitar-se nova
deterioracdo relacionada com o comportamento mecanico ou por reac¢des quimicas com o
material existente ja deteriorado [9].

Definem-se de seguida as propriedades mais importantes para a caracterizacdo de caldas
de injeccéo e que devem ser consideradas para assegurar a eficiéncia destes materiais em
trabalhos de reparacéo e consolidacéo.

Fluidez — capacidade de permanecer no estado fluido por tempo suficiente, enquanto ocorre
a difusdo homogénea nas cavidades; a fluidez depende fundamentalmente da distribuicéo
granulométrica dos gréos, da natureza, forma e superficie especifica das particulas, da
percentagem de agua de amassadura e do método de mistura da calda [6].



Estabilidade — capacidade de permanecer homogénea, antes de ocorrer a exsudacdo
(“bleeding”) e a segregacdo. A estabilidade de uma calda ou argamassa de injeccdo esta
dependente da velocidade em que é executada a amassadura e varia com a adi¢cdo de
fluidificantes, redutores de agua ou aerémetros (introdutores de ar). A estabilidade pode ser
melhorada pela introducdo de finos, como cal, cinzas volantes, silica de fumo. Estes
materiais podem ajudar no controlo da segregacéo e “bleeding” (exsudacado). Pode afirmar-
se que conseguir a estabilidade na concepcdo de uma argamassa ou calda de injeccéo é
um objectivo fundamental pois constitui a condicdo para a qual se obtém as mesmas
propriedades em todos os locais no seio do material quando este passa do estado fresco
para o estado endurecido [10].

Exsudacdo — migracdo de agua para a superficie, com a formacgéo de uma pelicula de agua
superficial. Estd essencialmente ligada com a relacdo agual/ligante e com a distribuicao
granulométrica do ligante. Este fendmeno prejudica em parte a qualidade da injeccao destes
materiais, pois a parte superior de um poro injectado pode néo ficar consolidada devido a
esta migracdo de agua em excesso para essa zona.

Segregacdo — tendéncia para 0s materiais se posicionarem segundo estratos. Depende
essencialmente da forma, dimenséo e densidade das particulas e também da quantidade de
agua utilizada.

Todas estas propriedades enumeradas estdo entre si relacionadas. Isto porque, por um
lado, a estabilidade depende essencialmente de dois factores: o inicio da segregagéo e o
aparecimento da exsudacdo. Mas por sua vez, como estas Ultimas interferem na
homogeneidade da mistura alterando também a viscosidade, a fluidez &, entdo, também
dependente da estabilidade da mistura. Sendo a fluidez uma grandeza que esta relacionada
com a viscosidade esta, entdo, também dependente da concentragdo volumétrica da parte
sélida e da sua granulometria. De facto, a fluidez € influenciada pela forma das particulas,
gue aumenta se as particulas séo esféricas, e pela finura do material que, embora permita

uma melhor permeabilidade entre as cavidades mais pequenas, reduz a fluidez.

Injectabilidade — traduz a capacidade de escoamento da mistura e de manter tal
caracteristica por um certo periodo de tempo o qual permita uma injec¢ao facil do elemento.
Este poder de penetracdo da calda ou argamassa depende de numerosos factores quer
sejam as suas caracteristicas intrinsecas (por exemplo a granulometria da parte sélida da
mistura), quer sejam a morfologia do suporte (absorcdo/adsorcdo) e o0s materiais
constituintes (dimensfes e forma, superficie especifica e mdédulo de finura). A méaxima
dimensao das particulas que constituem a calda devera ser consideravelmente mais
pequena do que a abertura dos orificios ou didametro dos vazios a ser preenchido. Isto
porque, segundo [12], hd que considerar o atrito provocado pela forma irregular das
particulas, a ligacdo electrostatica entre particulas e a aglomeracdo imediata das particulas
finas devido ao fendémeno de hidratacéo.

Caracteristicas mecanicas — As caracteristicas mecanicas destas caldas deverdo ser, tanto
guanto possivel, as mais adequadas ao elemento onde vao ser aplicadas. Se, por um lado,
deverdo contribuir para uma substancial melhoria da coesdo e resisténcia mecéanica do
conjunto, por outro lado esta contribuicdo ndo devera ser muito desproporcional ao que ja
existe. E necessario aumentar a resisténcia mecanica do conjunto, mas ndo demasiado a
rigidez do conjunto, particularmente no caso da intervencéo se fazer em parte da estrutura e
nao na sua totalidade, de modo que o fluxo de forcas ndo seja substancialmente alterado.

Além das caracteristicas acima especificadas, outras devem ser tidas em conta na aplicacdo
destas misturas. No Quadro 1 apresentam-se, de uma forma resumida, 0s principais
requisitos que devem obedecer as caldas e argamassas de injeccao, (adaptado de [13]).



Quadro 1 — Resumo dos requisitos a garantir as caldas de injeccédo

Requisitos | « Pretende-se fluidez durante tempo suficiente e capacidade de penetracéo
Reolégicos | uniforme, de modo que todos os vazios sejam preenchidos de igual forma -
injectabilidade (propriedades caracterizadas pela homogeneidade, auséncia de
grumos, com granulometria inferior a dimensao dos vazios a preencher, baixa
viscosidade, baixo angulo de contacto, etc.);

» De preferéncia auséncia de segregacodes (para evitar heterogeneidades);

« A exsudacédo deve ser minima, para diminuir a presenca de vazios quando a
mistura estiver no estado endurecido;

Requisitos | « Devera ter caracteristicas quimicas estaveis no tempo, ou seja, ser capaz de
Quimicos | formar ligagBes quimicas fortes com o material existente, através de reaccdes
irreversiveis;

« Devera ser resistente aos sais de sulfato, de modo a evitar a formacgéo de
produtos expansivos e eflorescéncias;

« O teor de alcélis devera ser minimo;

Requisitos | « O tempo de inicio de presa devera ser adequado ao tempo para necessario a
Fisicos execucado da injeccao;

« As propriedades higroscopicas deverdo ser: insolubilidade em 4gua e
estabilidade volumétrica na presenca de humidade;

« Pretende-se que a calda tenha uma retrac¢do baixa;

Requisitos | « As caracteristicas de resisténcia mecéanica e, essencialmente, de rigidez
Mecanicos | deverédo ser similares aos materiais originais ou apenas ligeiramente
superiores;

« As caldas e argamassas deverdo ter boa e adequada aderéncia ao suporte
para o bom funcionamento do conjunto;

Requisitos | Pretende-se que a calda tenha baixo calor de hidratac&o para evitar o
Térmicos |desenvolvimento de gradientes térmicos que possam prejudicar a aderéncia ao
suporte.

4. Requisitos de uma calda para injecc¢éo tipo “grout”. Métodos de Ensaio

4.1 A Fluidez

Para determinar a fluidez das caldas de injeccdo podera proceder-se a realizacdo de
ensaios através de um funil conico de dimensfes normalizadas [15][17] e calibradas, onde
se regista o tempo de escoamento de determinado volume de calda. Este tempo de
escoamento depende simultaneamente, da viscosidade, da rigidez e do peso volimico da
calda. Apesar de ndo haver uma correlacéo directa com as outras propriedades fisicas da
calda, constitui um paradmetro bastante Util, na pratica, por definir bem as possibilidades do
seu escoamento. No entanto, sabe-se que quanto mais longo for o tempo de escoamento,
menor é a sua fluidez [14]. Segundo [14] o tempo de escoamento depende ndo so do tipo de
material em estudo, mas também é afectado pela geometria do cone utilizado no ensaio. A
geometria deste cone é, curiosamente, muito variavel. O mais conhecido é o Cone de
Marsh, referido em vérios estudos, mas cujas dimensdes referidas diferem igualmente, ver
Figura 2. Para consisténcias das caldas mais elevadas, utilizam-se outros tipos de funis-
cones com as dimensdes distintas e com diametro de saida do funil crescente com essa
consisténcia: desde 8mm para o0 cone Mécasol e 14mm para o cone Prepakt.

O estado da superficie interior do funil e, principalmente, o estado de ligacdo entre o cone e
a ponteira do funil, tem grande influéncia nos resultados obtidos. Outro parédmetro que
influencia os resultados deste ensaio é a temperatura quer seja da agua de amassadura da
calda quer seja a temperatura ambiente.

Para a realizacdo deste ensaio € registado o tempo de escoamento total da calda através do
cone e ainda o tempo de escoamento necessario para encher um recipiente de 1 litro de
capacidade. Este ultimo procedimento é baseado em [15].




4.1 A Exsudacdo

Enchendo um recipiente de calda, com um volume conhecido, pode verificar-se, ao longo do
tempo, o aparecimento de agua a superficie da suspenséo, com uma linha de separacdo
agua - calda em geral muito nitida, e com a altura da agua crescendo com o tempo, pelo
menos na fase inicial do processo. Estes ensaios permitem verificar o fenébmeno de
exsudacédo e segregacdo das caldas de injeccdo e, desta forma, caracterizar a estabilidade
destes materiais.

ApOs a realizacdo do ensaio anterior com o cone de Marsh, um dos procedimentos de
ensaio possiveis [15] consiste em encher uma proveta com capacidade de 100ml diametro
de 25mm e 250mm de altura graduada em ml, até perfazer 95 a 100ml. A proveta devera
ser coberta com filme plastico para evitar a evaporacao e trés horas mais tarde € medida a
altura de agua em ml a superficie da calda de injecgao, ver Figura 3. Existem, contudo,
outras normas e recomendacdes para a execucao deste ensaio (exemplo de [17]), que apés
a sua adopcao devera ser utilizado na totalidade das caldas em estudo.

A norma NP EN 447 [16] especifica no ponto 2. Exsudacéo (Ensaio de provetes de 25mm
ou 50mm de didametro), que apos 3 horas do fim da amassadura a exsudacao devera ser
inferior a 2% do volume inicial. Segundo [6] e no caso de aplicacdo de caldas de injeccao
em paredes de alvenaria de pedra, considera-se excessivo quando a exsudacao € superior
a 5%.

A altura de agua a superficie e a sua variacdo com o tempo é dependente de muitos
parametros, sendo os mais importantes a rigidez e a tixotropia da suspenséo, e ainda a
inclinagdo do recipiente e das suas paredes e a altura da suspensdo. Para este ultimo
parametro a percentagem de decantacdo, diminui com o aumento da altura inicial da
suspensao [18].

4.2 A Resisténcia mecanica

Para a caracterizacdo mecanica destas caldas bem como a evolu¢do do seu endurecimento
ao longo do tempo, deverdo ser moldados provetes prisméaticos de 16x4x4cm® para a
realizacao de ensaios a compressao e flexdo, com idades diferenciadas (por exemplo, com
28, 90 e 180 dias de idade), ver Figura 4. Neste ensaio serd também possivel verificar o
fendmeno de retraccdo destes materiais, pois € bem visivel, por vezes, a separacao das
caldas das paredes dos moldes.

4.3 A lnjectabilidade

A avaliacdo da capacidade de penetracdo de uma calda num meio semelhante ao da sua
aplicacdo “in-situ” devera ser cuidadosamente avaliado. Para o efeito, deverdo ser
injectados moldes preenchidos com material granular de diferentes dimensdes, semelhante
ao material que constitui a construcdo a consolidar.

A pressdo utilizada para enchimento dos moldes de 1,0-3,5 bar devera ser constante
recorrendo se possivel a utilizacdo de um equipamento adequado para o efeito denominado
correntemente por “pressure pot”, ver Figura 5. A pressédo utilizada ndo deve ser excedida
para nao danificar os elementos construtivos, que em geral se encontram débeis, de forma a
melhorar as suas propriedades mecéanicas e a durabilidade da intervencdo, mas sem criar
efeitos ndo desejaveis.

4.4 Caracterizacdo do comportamento terra+calda

A avaliacéo fisica e mecéanica do conjunto, apds o endurecimento, devera ser igualmente
considerado. Desta forma, é essencial a moldagem de provetes terrat+calda, com
caracteristicas geomeétricas e dimensionais apropriadas a realizacdo de ensaios mecanicos,
nomeadamente, determinagdo da resisténcia a compressao, determinacdo do modulo de
elasticidade, ensaios de compressdo diametral, entre outros, que poderdo caracterizar
mecanicamente o conjunto. Os provetes poderdo ser aproveitados dos ensaios de
injectabilidade referidos em 4.4.



A caracterizacao fisica dos moldes resultantes da injec¢do de caldas no seio de material
granular semelhante ao esperado “in-situ” podera passar pela observacéo visual ou (no caso
de se pretender uma inspecc¢do mais detalhada) uma analise microscépica do conjunto ou
ensaios especificos, para avaliar a quantidade e volume de vazios existentes no interior e
sua dimensdo, bem como forma e dimensao de fissuras.

5. Conclusdes

A construcdo em terra € a técnica construtiva mais antiga e mais amplamente utilizada pelo
Homem em todo o Mundo. Em tracos gerais, uma construcdo em terra possui caracteristicas
térmicas e acusticas muito boas, mas € um material com fraca resisténcia em presenca de
agua e face as accoes horizontais, apresentando limitagdes no desenvolvimento em altura.
O melhoramento do comportamento mecéanico destes elementos pode ser conseguido
através da introducdo de elementos de refor¢o, tal como a injeccdo de caldas fluidas, preé-
doseadas ou elaboradas “in-situ”, na totalidade da estrutura ou em parte, consolidando e
resolvendo problemas de fendilhacdo e degradacdes.

A definicdo da composicdo de uma calda que seja compativel com as caracteristicas do
suporte, constitui um obstaculo que se coloca a utilizacdo desta técnica, devido a influéncia
dos numerosos parametros envolvidos que caracterizam as paredes, como sejam a forma e
dimensdes dos elementos envolvidos, a composi¢cdo quimica, a porosidade, a capacidade
de absorc¢do, a percentagem de vazios, a dimensdo e o grau de comunica¢do dos vazios,
entre outros.

Deverda, por este motivo, ser dada particular atengdo a compatibilidade entre os materiais
originais e 0s materiais novos a usar nesta técnica, ndo podendo deixar de se efectuar uma
série de ensaios, alguns muito simples, as caldas de injec¢do e ao conjunto calda+terra, de
modo que o resultado final seja satisfatério e evitando, de futuro, o aparecimento de
reaccdes adversas.
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Figura 2 — Escoamento de uma calda através do cone de Marsh

Figura 3 — Ensaio de exsudac¢do de uma calda



Figura 5 — Equipamento de injec¢ao “pressure pot”
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