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RESUMO

A presente dissertacdo, de cariz experimental, aborda a técnica de injecdo de paredes
de alvenaria antiga para sua consolidacéo e em particular estuda, duas caldas apropriadas para
injecdo e seu comportamento face a suportes de tijolo.

Neste estudo compara-se o desempenho fisico de duas caldas a base de cal, com
composicdes diferentes de modo a avaliar as suas caracteristicas. Uma é composta por cal
hidratada, cimento branco, metacaulino e 4gua, sendo que a outra € composta por cal hidraulica,
cimento branco e agua.

A durabilidade das caldas foi feita com ensaio de molhagem e secagem e ensaios de
envelhecimento acelerado em camara climética variando a temperatura e a humidade relativa.
Para a avaliacdo do comportamento mecanico foram realizados ensaio no estado endurecido

relativos a resisténcia a flexdo e a compressao e ensaio de aderéncia entre a calda e o tijolo.

Palavras-Chave: injecdo de paredes, alvenaria antiga, caldas a base de cal, aderéncia,
durabilidade.



ABSTRACT

The present dissertation, on natural terms (natural effects), approach the technique of
injection of old masonry walls for its consolidation and it studies in particular two appropriate
grouts (for injection) and their behavior against brick supports.

In this study there is a comparison of the physical performance of two lime based grouts,
with different compositions in order to evaluate their characteristics. One is composed of
hydrated lime, white cement, metakaolin and water, while the other is composed of hydraulic
lime, white cement and water.

The durability of the grout was done by wet and dry test and accelerated aging tests in
climatic chamber varying the temperature and relative humidity. For the evaluation of the
mechanical behavior, tests were performed in the hardened state concerning the flexural and

compressive strength and adhesion test between the grout and the brick.

Key words: wall injection, old masonry walls, lime based grouts, adhesion, durability.
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1. Introducéo

1.1. Consideragdes gerais

Desde muito cedo que as construgcdes em alvenaria estdo presentes na existéncia do
Homem, tida como a solucdo construtiva mais antiga, dado conciliarem as funcbes de
envolvente exterior e de compartimentacdo tém sido usadas em todos os tipos de construcoes
desde tempos remotos [1]. A construcdo em alvenaria de pedra e mais tarde em tijolo, encontra-

se bastante presente em muitos edificios e monumentos em toda a Europa, ver figura 1.

Figura 1- Construcdes antigas em tijolo: a) alvenaria em tijolo; b) alvenaria em tijolo e estrutura em madeira.
Fonte: Imagens retiradas do Google.

Antigamente as construcGes eram feitas tendencialmente em alvenaria porque
resultavam elementos resistentes, com boa durabilidade, baixos custos de execucao e reuniam
outras exigéncias funcionais. As construcbes em alvenaria antigas, eram inicialmente feitas
maioritariamente com pedra e escassilhos em madeira normalmente os materiais mais
abundantes na regido e, mais tarde aparecem as alvenarias em tijolo ceramico. Diferentes
tipologias e caracteristicas tais como, a natureza das unidades, o material de ligacdo e 0 modo
da colocacgéo de todos os componentes podem ser encontrados na mesma construgao.

Os tijolos tém caracteristicas mais regulares do que as unidades de pedra natural e como
consequéncia, o uso de unidades de tijolo ceramico, traduz-se, também, numa maior
regularidade e homogeneidade das suas alvenarias. O processo de fabrico do tijolo era manual,
até ao principio do século X1X e devido ao aumento populacional e revolucdo industrial surge
o tijolo cerdmico como produto industrializado da construcédo iniciando-se uma produgdo em
larga escala [2]. Desde entdo assistiu-se a uma notavel expanséo da alvenaria de tijolo, devido




a aptiddo daquele elemento na garantia do conforto da constru¢cdo como em construcdes de
paredes, casas, chaminés, pontes, igrejas, etc.

Atualmente muitos sdo os edificios e monumentos antigos em elevado estado de
degradacdo e que requerem intervengOes urgentes. Para tal, exige-se a identificagdo das
anomalias caracteristicas das alvenarias, de modo a se encontrar a técnica de intervencao mais
adequada. Além de apontar as deficiéncias existentes, ha que ter em conta a importancia da
conservacdo dos materiais jaA presentes de modo a preservar as caracteristicas iniciais e
especificas do edificio [3]. Assim sendo, é imprescindivel a necessidade de se estudarem as
técnicas adequadas para a conservacdo, manutencdo e restauro do patrimonio de valor

inenarravel.

Segundo recomendagdes prescritas no ICOMOS [4] ou mesmo em cartas de restauro
[5] existem técnicas especificas para a consolidacdo e reparacdo de paredes de alvenaria. Uma
dessas técnicas possiveis € o recurso a injecdo de caldas no interior das alvenarias, cujo objetivo
consiste em preencher tanto grandes como pequenos vazios, fazendo simultaneamente a
ligagéo entre todos os materiais ndo coesos aumentando a continuidade da alvenaria e, portanto,
sua resisténcia mecanica [6]. Embora seja uma técnica irreversivel com a intervencdo através
de injecdo de caldas pretende-se que a identidade do patriménio histérico seja mantida, com o

menor custo e maior eficacia de modo que a historia e a cultura sejam preservadas.

1.2. Objetivo do estudo

Existe uma série de caldas adequadas para injecdo de alvenaria quer comerciais, com
composicao pronta a qual é s6 necessario juntar agua, como também uma série de formulacbes
a base de cal estipuladas apds varios estudos elaborados por diversos investigadores com
interesse na area. No entanto dados relativos a capacidade de aderéncia em suportes de tijolo
ceramico bem como relativos a durabilidade destes materiais, sdo escassos. Pretende-se, desta
forma, com esta dissertacdo avaliar o desempenho de duas caldas elaboradas em laboratério

para injecdo e consolidacdo de alvenarias antigas em que a cal é o constituinte principal.

A resisténcia a compressdo e flexdo bem como a capacidade de aderéncia a um suporte
ceramico das duas caldas elaboradas “in-situ”, é avaliada. A durabilidade nestes materiais, esta

ligada a uma série de fatores internos e externos, quer de origem quimica quer de origem fisica




que afetam as caracteristicas destes materiais. O estudo engloba apenas a avaliacdo do
desempenho das caldas face a variacGes das condi¢cdes ambientais extremas, com ciclos gelo-
degelo, ou seja, sujeitas a ensaios de envelhecimento acelerado, e ciclos de imersdo e secagem,

por forma a determinar durabilidade de provetes de cal.

1.3. Organizacéo da dissertagdo

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos.

Apos a introducdo, onde se pretende apresentar o enquadramento da dissertacéo, 0s seus
objetivos e a organizacdo do texto, no capitulo 2 irdo ser abordadas algumas das anomalias
mais comuns em alvenarias antigas, a tipologia construtiva das paredes de tijolo e as possiveis
técnicas de intervencao, referindo em particular quando se deve usar a injecdo de caldas.

No capitulo 3 sera feita uma descri¢do do estado de conhecimento das caldas, no que
respeita as suas principais caracteristicas e durabilidade, bem como da técnica por injecao.

No capitulo 4 serd feita uma descricdo do programa experimental bem como 0s
materiais usados na elaboracdo das duas caldas.

O capitulo 5 sera dedicado a analise experimental da calda para injecdo de paredes de
alvenaria de tijolo, descrevendo-se os ensaios realizados, resisténcia & compresséo e flexao e
ensaio de aderéncia. Apresentam-se ainda os ensaios realizados as duas caldas e os resultados
obtidos, tendo em vista a caracterizacdo da durabilidade. Os ensaios englobaram ensaios de
envelhecimento acelerado e ciclos de imersdo e secagem.

Por fim, no capitulo 6 apresentam-se as principais conclus@es do trabalho realizado bem
como algumas sugestdes para trabalhos futuros.




2. Alvenaria antiga de tijolo

2.1. Construcodes antigas em alvenaria de tijolo

Entende-se por alvenaria um conjunto de elementos de pequena dimensdo (pedras,
tijolos ou blocos) de tal maneira sobrepostos ligados ou ndo por argamassa, que formam
elementos estruturais como paredes, pontes, fundagdes ou muros [7]. De acordo com as ultimas
descobertas arqueoldgicas, os primeiros exemplos conhecidos da construgdo em tijolo séo da
Mesopotamia. Neste povo que vivia em terras do Tigre e do Eufrates (atual Iraque), nasceu um
estilo determinado pelo tijolo, ja que abundava muita argila e pouca pedra e/ou madeira. A
alvenaria de tijolo de barro é uma das mais antigas e durdveis técnicas de construgdo usadas
pela humanidade. Durante o periodo romano, o uso de tijolos de barro aumentou e se

especializou para maximizar seus beneficios.

A alvenaria de tijolos de barro continuou sendo usada durante os tempos medievais e
modernos. Apesar de varias modifica¢fes da constituicdo do tijolo, da forma e da fabricacao
ao longo de milhares de anos de constante evolucgéo, a simplicidade, que fez o seu sucesso,
permaneceu. Numerosos edificios construidos com tijolos de barro prevaleceram até o século
XXI, o que comprova a eficacia deste material ao longo de séculos de tempestades de chuva,
neve, ciclos de congelamento e descongelamento, altas temperaturas bem como a deterioracao
induzida pelo homem. Além disso, o tijolo pode ser facil, barato e rapidamente manuseado e
produzido por um processo de fabrico simples. E constituido basicamente por argila, uma
matéria-prima disponivel em grandes quantidades em toda a Terra. Seu amplo uso provou que
o tijolo de barro era um material de construgdo efetivo que podia fornecer tanto resisténcia as
condicdes climaticas prevalentes quanto a isolamento do frio e do calor [8].

O modo de fabrico e a variagdo de matéria-prima podem resultar diferentes tipologias
de tijolo.
e Adobes (ou crus):
E um dos materiais de construgdo mais antigos e utilizados no mundo. Na sua
composicao encontra-se terra crua, palha e fibras naturais, agua, que sdo moldados e
cozidos ao sol. Embora atualmente a sua utilizacdo tenha caido em desuso, este tipo de
tijolo possui vantagens tal como o facto de ser um material econémico, ecoldgico e que

regula a temperatura interna da construcdo. A sua principal desvantagem deve-se a




implementacao condicionada aos locais humidos, visto que se decompd@e rapidamente
em contato direto com a chuva. Na Europa, observam-se alguns exemplos de
construcdo em adobe, apesar de serem mais comuns em zonas de fraca pluviosidade.
Constata-se que esta técnica ndo foi utilizada apenas em constru¢fes pequenas e
modestas, como casas rurais, muros de propriedades e abrigos para animais. Uma das
razdes para a construcdo em adobe em relacéo a outros sistemas de construcéo é devido
as suas dimensdes que permitem construir de forma versatil e rapida, a variedade de
aparelhos permite construir, paredes interiores e exteriores, para além de construgdes
de cupulas, abdbadas e arcos. Na figura 2 podem observar-se alguns exemplos da

alvenaria de adobe, existentes na Europa.

Figura 2 - Utilizag8o de adobe em alvenaria (Espanha).
Fonte: Imagens retiradas do Google.

Refratarios:

Sdo tijolos feitos com argilas refratarias, cozidos a altas temperaturas (entre
1600°C e 1800°C). Estas argilas resistem a altas temperaturas sem perder as suas
propriedades fisico-quimicas, tais como, resisténcias, alta condutividade térmica e
elétrica. Estes tijolos normalmente sdo macicos e podem ter varias dimensdes.

Usualmente sdo encontrados em fornos industriais, estufas, laboratorios de
pesquisa, fornos domésticos, churrasqueiras, entre outros.

Visto que as argamassas normais ndo suportam altas temperaturas, é preciso

utilizar a massa refrataria propicia que acompanha os tijolos.




Figura 3 - Churrasqueira com tijolos refratarios.
Fonte: Imagem retirada do Google.

Ordinarios

O tijolo ordinario é um dos materiais mais antigos nas construcdes em alvenaria
e atualmente € um dos mais utilizados nas constru¢des. Estd composto por argilas
impuras, fusiveis, terracotas, que sdo amassadas, moldadas a fieira e cozidas em fornos
que lhes concede dureza e resisténcia. As suas caracteristicas principais sao a aparéncia
visual e resisténcia mecanica. Em relacdo a sua forma os tijolos podem ser maci¢os ou
furados:

Macigos: sdo tijolos muitos resistente que tém um volume de argila cozida
superior a 85% do seu volume aparente, podendo ter uma grande diversidade de
texturas e cores, sendo fabricados a mdo ou mecanicamente. Estes tijolos sdo muito
usados em paises do norte da europa devido a seu aspeto quente que envelhece bem

com o decorrer do tempo.

Figura 4 - Construcdo antiga em tijolo macico.
Fonte: Imagens retiradas do Google.




Furados: Tém a mesma forma exterior que 0s macic¢os, mas sdo atravessados

por dois ou mais furos paralelos ao leito e no sentido da maior dimensdo. A sua area de furos

varia entre 30 e 75% da area da face correspondente, o que resulta que em igual volume sejam

mais leves que os primeiros. A sua principal funcdo é de enchimento e de isolamento térmico.

A vantagem dos furos é de se conseguir:

Aumentar o volume — permitem com igual peso, obter pecas de maior volume e acelerar
a construcéo;

Diminuir o peso por metro cubico — preferidos em relagdo aos macicos porque aligeiram
0 peso proprio das alvenarias superiores, diminuindo as cargas das mesmas;

Aumentar a capacidade isolante — pelo que se usam frequentemente em paredes
exteriores de usos domésticos (para reduzir as perdas de calor), e também em paredes
divisdrias, interiores, pelo seu isolamento acustico; impedindo assim a propagacao do
calor, do frio e da humidade;

Resisténcia ao fogo — pelas suas camaras isolantes, sendo usados para revestir estruturas
metalicas;

Maior duracdo — por ndo estarem tao sujeitos a dilatacGes e contracoes;

Melhor travamento e colocagdo em obra - porque a argamassa penetra nos orificios a
uma profundidade de 1 cm, aproximadamente, o que confere um bom travamento do

aparelho.

Figura 5 - Arco feito com tijolos furados.
Fonte: Imagem retirada do Google.




2.2. Principais Anomalias

Torna-se necessario efetuar a distingcdo entre patologias inerentes ao comportamento
estrutural (aspetos relacionados com a concecdo) e inerentes a0 comportamento material
(dependente das caracteristicas dos materiais utilizados, das técnicas construtivas, da tipologia
da seccdo, etc.). Na prética é dificil estabelecer a fronteira entre este tipo de patologias, dado

que muitas vezes as manifestacdes das patologias podem ter diversas origens.

As caracteristicas dos materiais, a execucdo e as acdes de manutencdo sao fatores
decisivos para o bom funcionamento das alvenarias durante o tempo da vida Gtil, minimizando
a ocorréncia de anomalias. As principais anomalias que se desenvolvem em alvenarias de tijolo
estdo relacionadas com fendmenos de fissuragio ou associados & agdo da agua. E importante
notar que estes dois fendmenos nao sdo independentes, podendo cada um deles originar ou
agravar o outro [7]. Outros fatores que tem grande influéncia no aparecimento de patologias e
na degradacao progressiva das alvenarias de tijolo sdo o abandono ou falta de manutencao, por
parte dos proprietarios, e 0s problemas de base relacionados com a ma execucao construtiva,

muito correntes nas construcdes antigas de tijolo.

As construcOes antigas em tijolo, de forma geral apresentam espessuras entre 30 a 50
cm o que o torna mais vulneravel a a¢des exteriores. No entanto podem-se construir paredes
de boa qualidade e dispostas de forma correta, revelando-se elementos com boas caracteristicas
ao nivel de resisténcia.

Em construgdes em tijolo, os tetos sdo formados por estruturas de madeira leve
revestidas com acabamento em tabuas finas de madeira e quando sujeitos a presenca de agua e
de cargas impostas pelo peso da queda do telhado, que colapsa para dentro da construgéo nao
apresentam resisténcia, sendo que ao entrar em contato com a agua leva ao apodrecimento

destes, nas zonas das paredes de tijolo, fazendo com que colapse.

Os beirados com protecdo insuficiente, falta de limpeza e vegetagdo junto da
construcgdo, leva a acumulacéo da &gua no solo proximo das paredes e com o tempo, o0 contato
da humidade com a base das paredes da origem a ascensao capilar. Este fendmeno consiste na
subida progressiva e penetracdo de humidade no interior das paredes, que como consequéncia

leva numa fase inicial a degradacao do reboco e dos blocos de tijolo posteriormente.




Um dos fatores construtivos que afetam as alvenarias de tijolo sdo a degradacgéo devido
a insuficiente protecao dos beirados que esta relacionado com a degradacdo dos panos de tijolo
e revestimentos, que ao terem comprimentos insuficientes, ndo afastam o escorrimento das
aguas do telhado das paredes. Sendo que em alguns casos a agua infiltra-se pela face superior
das paredes onde assenta o beirado, degradando os blocos de tijolo e revestimento
posteriormente.

Para além das patologias acima referidas, dos mecanismos associados as patologias
mais frequentes, destacam-se 0s seguintes fendmenos em alvenarias de tijolo: microfissuracao,
macrofissuracao e separacdo dos paramentos:

e microfissuracdo: uma fina e difusa malha de microfissuracdo, com andamento vertical

(ou quase vertical), que afeta, principalmente, as juntas de argamassa (em funcdo da

textura da parede) mas também os proprios blocos;

e macrofissuragdo: fissuracao que atravessa toda a seccdo da parede e € atribuivel a acdes
estaticas ou dindmicas correntes (concentracdo de esforcos nas zonas dos cantos,

assentamentos das fundac@es, acréscimo rapido das cargas permanentes, sismos etc.);

e separacao dos paramentos: frequente em paredes compostas devido a sua fraca ligacdo

transversal.

Todas as anomalias afetam a durabilidade. Contudo, a durabilidade depende da
manutencéo efetuada e esta também relacionada em grande parte com os “defeitos” intrinsecos
e inevitaveis da alvenaria como é o caso da retracdo das argamassas entre outros, que provocam
pequenas fendilhacdes com capacidade de desenvolvimento e, a0 ndo serem controladas,

originam verdadeiras anomalias [9].

A maioria das anomalias afeta o aspeto visual das alvenarias, as propriedades mecanicas
da alvenaria, as propriedades fisicas dos materiais e as condi¢fes de habitabilidade e a
durabilidade dos edificios. No levantamento das anomalias, deve ser feita a distin¢do entre as

anomalias de tijolos, de argamassa de assentamentos e de revestimento [10].




3. Calda para injecdo. Estado de conhecimento

3.1. Consolidacéo com calda de injecéo

Tal como tem sido usada em alvenaria de pedra, a injecdo de materiais no interior das
alvenarias como preenchimento de fissuras e consolidacdo de partes deterioradas, constituiu
uma alternativa de intervencdo com grande margem de aplicagdo. Esta técnica implica a injecéo
de caldas compativeis com o suporte. Em geral, a utilizacdo das caldas tem como objetivo unir
todos os elementos soltos de modo a consolidar, preencher grandes e pequenos vazios e fendas
aumentando a continuidade da alvenaria e eventualmente reforcar. Assim sendo, é necessario
uma calda que seja fluida e que preencha os vazios 0 mais uniformemente possivel ao ser
injetada no interior de uma alvenaria, aumentando desta forma a coesdo da estrutura. Estas
intervencdes relacionadas com a consolidacdo tém por objetivo aperfeicoar as caracteristicas

mecanicas dos componentes existentes, sem adulterar negativamente as outras caracteristicas

[7]1.

O objetivo s6 pode ser alcangado sabendo a morfologia da seccdo da parede, 0s
materiais que constituem a parede e sua composicdo, a fim de evitar incompatibilidades
quimicas e fisicas com a calda, a distribuicdo da fenda, o tamanho, percentagem e distribuicédo

de vazios [6].

Ao injetar-se a calda o agente ligante curara e aumentara a coesao interna da alvenaria,
aumentando também seu comportamento monolitico, juntamente com a capacidade de carga.
Como a calda é introduzida na parte interna da alvenaria, ela ndo prejudica a aparéncia estética
do edificio e quando se utilizam materiais em conformidade com os materiais originais, & uma

técnica aceitavel de acordo com a Carta de Veneza [11].

E necessario fazer uma avaliacdo cuidada para saber a melhor intervencéo a ser feita e
de modo a preservar e respeitar a integridade e a autenticidade do elemento. Para além de uma
inspecdo visual rigorosa, é também preciso realizar uma avaliacdo atraves de técnicas ndo
destrutivas, nomeadamente, ensaios termogréaficos ou de velocidade de propagacdo de
ultrassons para avaliar o interior das paredes. Em situacdes mais extremas, quando nao se
possui informacdes suficientes atraves do método ndo-invasivo, pode-se adotar a hipotese de

utilizar técnicas moderadamente destrutivas, tais como macacos planos e arranque de varfes

10




chumbados a alvenaria, para analisar as carateristicas mecanicas. Muitas vezes, podem ser

utilizadas varias técnicas para uma avaliacdo mais completa e fidvel [12].

O método a ser utilizado no reforgco depende ndo somente do estado de degradacdo do
edificio e dos materiais com que foi construido, mas também da funcdo que desempenha e a
sua configuracdo arquitetdnica, historica e artistica, que levam a adotar técnicas por vezes mais
onerosas, porém menos destrutivas e que, por conseguinte, garantem a preservacdo da matriz
original do edificio. Assume-se que o objetivo final de qualquer intervencdo num edificio
antigo é o aperfeicoamento das carateristicas mecanicas da estrutura e a cria¢do das condicGes
de seguranca global do edificio, expressas na estabilidade das fundacdes e na boa ligacdo entre
elementos estruturais verticais e horizontais [13]. Posteriormente ao diagnostico, torna-se mais
facil a escolha da técnica a ser aplicada tendo em conta a anomalia identificada e a sua

localizacéo.

A opgéo de injetar caldas fluidas deve ser muito cuidada e previamente avaliada, visto
que, é uma técnica, que modifica de forma definitiva a estrutura da parede. Através do estudo
prévio das carateristicas do suporte onde sera injetada, € preciso escolher uma calda que tenha
uma composicdo compativel e com as devidas propriedades ajustadas, tais como a de fluidez e
de aderéncia necessarias.

Segundo Binda [6] os principais problemas ligados a injecdo de caldas podem ser
resumidos como:

1) Falta de conhecimento sobra a distribuicdo de tamanhos de vazios na parede;

2) A dificuldade da calda para penetrar em finas fissuras (2-3 mm), mesmo se forem

usados ligantes microfinos;

3) A presenca de vazios na parede grandes e finos, o que dificulta a escolha da calda
(injetar em vazios grandes com calda fina pode induzir a segregacéo);

4) A segregacdo e a retracdo da calda devido a alta taxa de absor¢do do material a ser
consolidado;

5) A dificuldade de penetracdo da calda, especialmente na presenca de materiais siltoso

ou argiloso, mas também de qualquer tipo de materiais soltos;

6) A necessidade de a pressdo de injecdo ser suficientemente baixa para evitar

aprisionamento de ar dentro das fendas e vazios finos ou até mesmo rotura da parede.
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A eficécia desta técnica tem sido bem-sucedida em alvenarias, com um indice de vazios
compreendido entre 0s 2% e 0s 15%. Abaixo de 2% os resultados sdo em geral fracos, salvo
0S €asos em que esta percentagem corresponda a presenca de vazios de grande dimensdo. Na
auséncia de tais condic¢des a injecdo ndo € aplicavel, ou é pouco eficaz, havendo que recorrer a
técnicas combinadas ou alternativas. Por outro lado, os vazios devem estar interligados, para

que permitam a sua injecdo total, a partir do furo de injecéo [14].

A injecdo das caldas ndo deve ser feita numa altura superior a 1 metro/dia, em estruturas
mais vulneraveis do ponto de vista mecanico, para evitar pressdes excessivas hidrostaticas das
caldas que podem danificar a estrutura. A injecdo deve ser feita por empresas especializadas
com operarios experientes e equipamentos adequados para a injecdo das caldas, seja qual for o
método utilizado.

A definicdo da composicdo das caldas que seja compativel com as carateristicas do
suporte é um dos obstéaculos, resultado da influéncia dos varios pardmetros envolvidos que
caraterizam as paredes, como composi¢do quimica, a porosidade, a capacidade de absorc¢do, a
percentagem de vazios, entre outros. Os principais requisitos que devem obedecer as caldas

para injecdo estdo descritas no Quadro 1.
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Quadro 1- Requisitos a garantir as caldas, com vista a injecdo de paredes de alvenaria de pedra [15].

Pretende-se fluidez durante tempo suficiente e capacidade de penetracdo uniforme, de modo
que todos os vazios sejam preenchidos de igual forma — injetabilidade (propriedades
o caraterizadas pela homogeneidade, auséncia de grumos, com granulometria inferior a
Reqlu,|3ftos dimensdo dos vazios a preencher, baixa viscosidade, baixo angulo de contacto, etc.);
Reologicos De preferéncia, auséncia de segregacdes (para evitar heterogeneidades);
A exsudacdo deve ser minima, para diminuir a presenca de vazios quando a mistura estiver
no estado endurecido;
Devera ter carateristicas quimicas estaveis no tempo, ou seja, ser capaz de formar ligagGes
Requisi quimicas fortes com o material existente, através de reacdes irreversiveis;
equisitos Devera ser resistente aos sais de sulfato, de modo a evitar a formacdo de produtos
Quimicos
expansivos e eflorescéncias;
O teor de &lcalis devera ser minimo;
O tempo de inicio de presa deverd ser adequado ao tempo necessario a execugao da injecao;
Requisitos As propriedades higroscopicas deverdo ser caraterizadas por insolubilidade em agua e
Fisicos estabilidade volumétrica na presencga de humidade;
Pretende-se que a calda tenha uma retracdo baixa;
As carateristicas de resisténcia mecéanica e, essencialmente, de rigidez deverdo ser similares
Requisitos as da argamassa original ou apenas ligeiramente superiores;
Mecénicos 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 hidratacdo para evitar o desenvolvimento
Térmicos degradientes térmicos que possam prejudicar a aderéncia ao suporte.

De entre os requisitos referidos, destacam-se a fluidez das caldas, sua resisténcia a
compressdo e a flexdo, a sua capacidade de aderéncia ao suporte onde vai ser aplicada e
durabilidade, fatores determinantes para o sucesso da técnica de injecdo e que neste trabalho
irdo ser objeto de estudo.

Relativamente a composi¢do das caldas, varias tém sido as tentativas de encontrar
solucdes de formulacdes de caldas a base de cal, sem adicdo de cimento para substituicdo das
mais utilizadas e de facil preparacdo como sdo as caldas comerciais. O uso de caldas
tricompostas com cal hidratada, cimento e pozolanas, bem como caldas de cal hidraulica com
ou sem adicdo de cimento, tém vindo a ser estudadas e parecem constituir uma alternativa
interessante visto terem a vantagem adicional de se tornarem mais econémicas. A preparacao
das caldas comerciais é mais simples, uma vez que s0 precisa de adicionar a agua, mas segundo
uma analise do rendimento e custo total realizado por Klosowski [16], o custo de producéao de
uma calda comercial equivale a aproximadamente 4 vezes o observado numa calda elaborada

in situ sem se ter em conta o custo de mao de obra.
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3.2. Durabilidade

A palavra durabilidade provem do latim durabilis, definida como aquilo que é duravel,
Ou seja, que se conserva através do tempo. Entretanto um material de construcdo, s6 pode
considerar-se como sendo duravel, quando consegue manter ao longo do tempo (vida util), a
sua capacidade de resisténcia a acao de forcas e a sua integridade estrutural mesmo apos ser
sujeito a fendmenos de degradacdo mecanicos, fisicos e quimico quando colocado em servico,

quer por acdo do meio ambiente ou consequente da atividade humana.

A durabilidade esta associada a qualidade, ou seja, a caracterizacdo daquilo que resiste
no tempo e assume-se que quanto mais duravel for o material ou um produto maior qualidade
apresenta. Nos edificios a durabilidade é um problema relativamente recente, quer se trate de
construcdes novas quer se trate de construcgdes antigas. Este problema torna-se uma questéo de
extrema importancia quando se lida, particularmente, com aplicacdo de materiais para
reabilitacdo e reforco de estruturas pertencendo ao patrimaénio edificado. A durabilidade é um
requisito fundamental exigido as caldas de injecdo, principalmente por ndo serem materiais

facilmente substituiveis ou submetidos periodicamente a trabalhos de conservacao [3].

Na verdade, uma das caracteristicas importantes que se deve ter em conta nas caldas €
a durabilidade, na medida em que estas devem cumprir as suas exigéncias funcionais durante
todo o periodo de vida Util para a qual é projetada a obra a que se destinam. Nesse sentido,
qualquer calda preparada com uma qualidade deficiente podera originar danos que afetam as

suas propriedades, ficando comprometida a sua durabilidade [17].

Precisam, por isso, apresentar uma estabilidade fisico-quimica ou, pelo menos,
previsivelmente satisfatoria, tendo em conta as inter-reac¢des que se podem desenvolver, a
curto prazo, entre os diversos materiais. Mais concretamente devem conferir resisténcia aos
agentes climaticos, ao desgaste e a erosao pela agua, aos agentes quimicos, aos efeitos da
poluicdo atmosférica, aos movimentos repetidos dos componentes e, fundamentalmente, boa
aderéncia ao suporte mesmo em condigdes severas, conferindo assim um vinculo permanente

e completo entre as unidades de alvenaria ou entre as partes a consolidar [3].
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Diferentes fatores de deterioracdo podem afetar a durabilidade de uma calda. Os mais
importantes sdo: ciclos humidos e secos; ii) exposicéo a chuva e afins; lixiviacéo; iii) ciclos de

gelo/degelo; iv) exposicdo a poluentes; e v) raios do sol [18].

Entre todos estes fatores destaca-se o efeito da exposicao a condi¢cdes climaticas severas
que produzem degradacdo especialmente por acfes de congelamento e descongelamento e a
existéncia de sais solUveis que desempenham igualmente um papel importante na deterioracéo
das alvenarias antigas. Embora a cristalizacdo dos sais ser, de fato, um poderoso agente de
deterioracdo, particularmente quando combinado com a acdo do gelo [19], ndo vai ser objeto

de estudo no presente trabalho

4. Descricao do programa experimental

4.1. Consideracdes Iniciais

Neste Capitulo procede-se ao estudo de duas caldas a base de cal com composi¢oes
diferentes elaborados em laboratério, tendo em conta que se supde serem adequadas para
aplicacdo em trabalhos de reparacao e reforco de alvenarias de tijolos, e que constituem assim

uma alternativa as caldas comercias existentes no mercado.

4.2. Materiais constituintes das caldas

No presente trabalho optou-se por estudar uma calda a base de cal com adi¢do de uma
pozolana artificial, no caso um metacaulino, a qual apresentou resultados bastantes satisfatorios
em termos de caracteristicas mecénicas e fisicas do material em si, bem como relativamente ao
seu comportamento em suportes pétreos e ainda com resultados bastante positivos quando
aplicada em paredes experimentais [20]. A segunda calda escolhida para este estudo € uma
calda composta na maioria por cal hidraulica a qual foi igualmente avaliada em trabalhos
anteriores [16]. A primeira calda, designada por “CA” no presente texto, é entdo composta por
cal hidratada, cimento branco, metacaulino, agua e um adjuvante (superplastificante). A

segunda calda, designada no texto por “CHL”, é composta por cal hidraulica, cimento branco,
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agua e um adjuvante (superplastificante). Na tabela 1 apresentam-se as composicdes e

quantidades usadas nas duas caldas.

Tabela 1 - Composicdo das caldas com racio 4gua/cimento.
Composigéo das caldas

Calda Materiais Tipo e Classe Massa (g) A/C
Cal hidratada CL80-5 350
Cimento branco 11/B-L 32,5R 300

CA Metacaulino - 350 06
Superplastificante - 3%
Cal hidraulica HL5 850

CHL Cimento branco 11/B-L 32,5R 150 0,5
Superplastificante - 1%

4.2.1. Cal hidratada

A cal hidratada (hidroxido de calcio), também denominada de cal apagada resulta da
reacdo entre a cal viva e a agua. Esta cal é extremamente fina e leve, e possui carateristicas
compativeis com o meio a injetar. Pode ser fornecida em pé (ensacada) ou em pasta (recipientes
plasticos), mas nesta campanha experimental em particular optou-se por utilizar uma cal em p6
produzida pela Calcidrata, de acordo com a norma NP EN 459-1:2015 [21].

4.2.2. Metacaulino

O metacaulino, nos Gltimos anos, tem vindo a ser utilizado na substituicdo de parte do
cimento em betdes apresentando um crescimento na procura da sua utilizacao, devido a aspetos
relacionados com a durabilidade e o conceito de construcdo sustentavel, que atualmente esta
em voga. O metacaulino é uma adi¢do pozolanica obtida pela calcina¢do do caulino, seguida
de trituracdo, resultando um material amorfo, com uma superficie especifica elevada e um
conteudo de AL203+S0O2> 90%, o que Ihe confere uma elevada pozolanicidade. Assim como
outras pozolanas (cinzas volantes e silica de fumo por exemplo), o0 metacaulino reage com o
hidroxido de célcio, presente na cal ou nos subprodutos produzidos durante a hidratagdo do

cimento.
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O metacaulino € uma adicdo pozolanica adequada a argamassas de cal, fornecendo
comportamento mecanico adequado para aplicagdo como argamassas de conservacao [22]. A
introducdo de metacaulino, no entanto, reduz significativamente a trabalhabilidade devido a
extremamente elevada area superficial, o que implica um aumento de agua para manutencao
da consisténcia. Tem também particulas irregulares e sdo dificeis de misturar, pelo que,
geralmente, € necessario adicionar um adjuvante (plastificante), reduzindo também o tempo de
presa [3]. Na calda CA utilizou-se um metacaulino da marca Exopack, proveniente dos Estados
Unidos da América.

4.2.3. Superplastificante

Os plastificantes e os superplastificantes permitem a reducdo da quantidade de agua de
amassadura e fluidificam o material, ou seja, possibilitam um aumento da trabalhabilidade sem
ser necessario aumentar a quantidade de agua, e eventualmente reduzi-la. Os principais efeitos
secundarios dos plastificantes sdo o retardamento da presa e a reducdo das resisténcias iniciais.
Os superplastificantes sdo mais poderosos do que os plastificantes, concebendo aos materiais
maior fluidez e trabalhabilidade do que os plastificantes. As suas limitacGes sdo 0 seu custo

elevado e a curta duracédo de agéo.

Os superplastificantes sdo agentes ativos de superficie, ou seja, modificam as cargas
superficiais das particulas do ligante e assim fazem com que as particulas se dispersem. Deste
modo, a capacidade de fluxo e consisténcia é aumentada. Os superplastificantes tém reatividade
variada, dependendo da sua configuracdo quimica e peso molecular. A sua reatividade ou
capacidade para dispersar as particulas, também depende do tipo de ligante utilizado [23]. O

superplastificante utilizado foi o0 Dynamon SR1 produzido pela Mapei (Portugal).

4.2.4. Cal hidraulica natural

A cal hidraulica € constituida por silicatos (SiO2/ 2Ca0O) e aluminatos de calcio (Al20s
/ Ca0) que se hidratando endurecem na agua ou ao ar. Contém também oxido de calcio (CaO)
—em pelo menos 25%, que continua livre e que vai endurecer por carbonatacdo ou por reacéo

com a pozolana, caso existam. Utilizou-se a cal hidraulica natural HL 5 como ligante. A HL 5
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utilizada foi produzida pela Secil, de acordo com a nova versdo da norma NP EN 459-1:2011
[21].

4.2.5. Cimento branco

Utilizou-se cimento branco devido a sua cor. Apesar de alguns autores defenderem a
ndo utilizagdo de cimento branco, devido a sua fraca resisténcia aos sulfatos, hoje em dia, estes
cimentos apresentam um composi¢do quimica semelhante em termos de percentagem de
alumina (responsavel pela formacéo de gesso e estringite) e percentagem de silica e carbonato
(responsaveis pela formacao de taumasite) [3]. No caso em particular da elaboracdo de ambas
as caldas utilizou-se cimento CEM I1/B-L — 32,5R.

4.3. Processo de elaboracdo das caldas

A maneira como a calda é misturada tem influéncia a nivel reol6gico, ndo dependendo
apenas da sequéncia adotada como também do tipo de misturadora usada e da temperatura a
que os constituintes se encontram. Resumidamente, fatores como o tempo de mistura, o
equipamento utilizado e a sua capacidade, a velocidade de rotacdo que a mistura é sujeita, a
temperatura e a humidade no local de preparacdo afetam a resposta da calda, tanto reoldgica
como a sua estabilidade [24].

A elaboracdo das caldas €, desta forma, um fator importante que influencia as suas
propriedades. Para a elaboracdo das caldas deste estudo utilizou-se um misturador com ponta
helicoidal operada manualmente da marca Rubi, modelo Rubimix 10 com poténcia de 950
Watts (W) (figura 6), acoplado em uma vareta misturadora da mesma marca com o qual ambas
as caldas foram misturadas em um balde com capacidade de 10 litros. As duas composicdes
foram elaboradas de igual modo, colocando-se primeiramente 80 % dos materiais e misturar
por aproximadamente trinta segundos.

Ap0s uma breve mistura adicionaram-se os restantes 20 % e mistura-se tudo por mais

8 minutos. Na figura 6 pode-se observar o aspeto das caldas durante e apds a mistura.
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Figura 6 - Misturador utilizado na elaboracdo das caldas, modelo Rubimix 10; aspeto das caldas: b) durante a
mistura; ¢) apos a mistura.

5. Apresentacao e discussao de resultados

Para verificagdo do cumprimento dos requisitos que 0s materiais devem cumprir para
serem utilizados numa intervencao de conservacado, procede-se geralmente a avaliagdo do seu
comportamento em condi¢fes de laboratério. A apresentacdo e discussdao de resultados
relativos as duas caldas apresentadas no Capitulo 5. esta dividida em duas partes. A primeira
parte engloba os resultados obtidos em trabalhos ja executados anteriormente por varios
autores, nomeadamente ensaios de fluidez, ensaios de exsudacao/segregacdo e ensaios de
compressdo e flexao.

Na segunda parte, apresenta-se 0 programa experimental realizado neste trabalho
dedicado as mesmas caldas, e que compreendeu a determinacdo da aderéncia a suportes de
tijolo e uma avaliacdo da durabilidade de ambas as caldas, quando submetidas a ensaios de

molhagem e secagem e ensaios de envelhecimento acelerado.

5.1. Ensaio de Fluidez

A fluidez das caldas é uma propriedade importante que influencia a sua injetabilidade
principalmente em injecGes manuais (sob acdo da gravidade e sem pressédo), facilidade de
colocacdo em obra, o preenchimento do maior nimero de vazios possiveis no interior das
alvenarias assim como o eventual entupimento do equipamento de injecdo. Sendo assim a calda

19




deve assegurar uma boa fluidez em simultdneo com uma consisténcia maxima. A
caracterizacdo das duas caldas no estado fresco relativamente a fluidez foi feita através do
método do cone (cone de Marsh), que regista o tempo de escoamento de um determinado
volume de calda. O tempo de escoamento depende, da viscosidade, rigidez e do peso volimico
da calda. Embora ndo haja uma correlacédo direta com as outras propriedades fisicas da calda,
constitui um parametro bastante til, sendo que na préatica pode definir bem as possibilidades

de penetrabilidade no meio a injetar.

Os resultados apresentados na tabela 2, correspondem a ensaios realizados em

trabalhos, com caldas com a mesma composicao por Luso e Klosowski [3] [16].

Tabela 2 — Tempos total obtidos no ensaio de Cone de Marsh.
Calda | Tempo para escoamento total (S)
CA 80
CHL 71.9

5.2. Determinacédo da exsudacao

A exsudacdo consiste em medir a quantidade de agua que reflui a superficie em uma
calda deixada em repouso numa proveta de 100 ml de capacidade durante 3 horas impedindo a
evaporacdo da dgua essencial a hidratacdo da calda. Para evitar a segregacao e a sedimentacéo

dos materiais a exsudacdo das caldas deve ser suficientemente baixa.

Para que ndo sofram um processo de segregacao e sedimentacdo as caldas até serem
injetadas devem manter-se em constante agitacdo, mantendo-se assim homogéneas e
permitindo assim que possuam caracteristicas uniformes, sendo que uma das formas de evitar
este fendmeno é reduzir ao maximo o tempo que separam as etapas de preparacao e injecdo das
caldas.

Segundo Julio [25] a relacdo agua/cimento assume um papel preponderante na
exsudacdo e na resisténcia das caldas, sendo que uma rela¢do agua/cimento mais baixa leva a
valores de exsudacdo inferiores e a resisténcias a compressdo mais elevadas. Os plastificantes
sdo indispensaveis na composicdo das caldas, melhorando o seu desempenho, permitindo
reduzir a relacdo agua/cimento, com boa fluidez. A inclusdo de um adjuvante expansor e

retentor de &gua na composi¢do das caldas permite controlar a variacao de volume.
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Os resultados apresentados na tabela 3, correspondem a ensaios realizados em trabalhos, com
caldas com a mesma composicéo por Luso e Klosowski [3] [16]. Verificou-se que ndo houve
expansdo na calda CA, sendo que os volumes iniciais e finais mantiveram-se 0S mesmos e a
calda CHL superou ligeiramente o limite méximo de 2% de exsudac¢do segundo a NP EN
447(2008) [26] [3] [16].

Tabela 3 — Percentagens de exsudacao.

Calda Percentagem de exsudacao
CA 0%
CHL 2,06%

5.3. Ensaio de flexdo

Para a realizagdo do ensaio de resisténcia a flexdo, os provetes foram submetidos ao
ensaio descrito em NP EN 12390-5 (2009) [27]. Utilizou-se o equipamento de tracdo nomeado
de AGS-X, fabricado pela empresa Shimadzu, que se encontra no Instituto Politécnico de
Braganga (IPB).

Apos a elaboragio das caldas moldaram-se provetes prismaticos de 16x16x4 cm?® que
foram colocadas em uma camara himida por 90 dias mantendo as condicdes de cura (T =20°C
e Hr = 90+5%) e de seguida realizaram-se 0s ensaios de flexao e de compresséo.

Os provetes prismaticos foram colocados nos apoios cilindricos espacados 120 mm, de
modo a ficar igual a figura 7.
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Figura 7 - Dimens6es dos provete e posicionamento dos cilindros [27].

N&o sendo possivel configurar a velocidade do equipamento em grandezas de tensdo

por tempo, mas apenas de deslocamento por tempo, realizaram-se trés ensaios prévios a fim de
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garantir que a velocidade de aplicacdo permanecesse dentro do intervalo de 0,04 MPa/s e 0,06
MPa/s. Sendo assim, verificou-se que estes valores seriam mantidos caso a velocidade fosse
configurada em 0,17 mm/min. Apds configurar o equipamento aplicou-se a carga e registrou-
se a forca de rotura dos provetes.

Para determinacéo da resisténcia a flexdo dos provetes utilizou-se a equacédo 1.

Equacéo 1
3.F.1

fer = 5 a. @

Onde:

fer — Resisténcia a flexdo, expressa em MPa;
F — Carga maxima, em N;

| — Distancia entre apoios, em mm;

d; e d> — Dimensoes laterais do provete, em mm.

Observa-se que este método onde ocorre a aplicacdo da forca apenas no centro do vao,
geralmente fornece valores mais elevados para a resisténcia a flexdo, que o método de aplicacao
da carga em dois pontos. No caso de betdes, a norma indica que o método de aplicacdo no
ponto central da resultados consistentemente mais elevados em 13 % em relagdo ao outro
método [27].

Como pode observar-se na Tabela 4 a calda CHL, com o mesmo periodo de dias (90

dias), obteve resultados superiores a calda CA.

Tabela 4 — Valores médios obtidos em ensaios de flexdo (fc) e desvio padrédo (s) aos 90 dias.

Calda fer (MPa) s (MPa)
90 dias 90 dias
CA 3,14 0,23
CHL 4,19 0,51
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Figura 8 - Rotura dos provetes quando submetidos a esforgos de flexao.

Na figura 8 pode-se observar as rupturas dos provetes de forma vertical no centro dos
provetes, indicando uma boa distribuicdo de tensdes em decorréncia da homogeneidade do
material e um bom resultado dos ensaios, uma vez que o centro da pega concentra 0S maiores

esforcos de flexao.

Comparativamente a calda CA com os valores encontrados por Luso [3] de 4,7 MPa
obtidos aos 90 dias os resultados foram inferiores em 49%. Em relacéo aos resultados obtidos
por Klosowski [16] com a calda CHL, que obteve valores de resisténcia de 2,5 MPa, observa-

se que os resultados obtidos neste trabalho foram superiores em 70%.

5.4. Ensaio de compressao
Depois de efetuar os ensaios de flexdo, o trabalho experimental prossegui com a

realizacdo de ensaios de resisténcia a compressdo para melhor caracterizacao e avaliagcdo das

suas propriedades mecanicas.
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Figura 9 - (a) Moldagem com a composigao 1; (b) Moldagem com a composi¢do 2; (c) Ensaio de compresséo.

O ensaio de resisténcia a compressao realizado foi adaptado da norma NP EN 12390-
3:2009 [28], onde os valores obtidos sdo medidos para cada composi¢cdo em seis meios-prismas
obtidos no ensaio de resisténcia a flexdo. Os provetes foram posicionados na prensa hidraulica,
fabricada pela Matest (figura 9 c)) e disponibilizada pelo Laboratério de Materiais de
Construcdo do IPB, onde foram submetidos a esforcos de compressdo uniaxial com
carregamento controlado até a carga maxima. Os valores maximos de forga foram anotados,

em seguida utilizou-se a equacao 2 para determinar a tensdo de compressao dos materiais:
Equacéo 2
RC = F
A

Onde:

RC — Resisténcia a compressdo, expressa em MPa;

F — Forca méaxima, em N;

A — Area do provete, em mm?.

Na Tabela 5 estdo dispostas as tensdes médias de rotura a compressdo observadas aos
90 dias. Quanto aos resultados dos ensaios, a calda CHL apresentou maiores resultados.

Tabela 5 - Valores médios obtidos em ensaios de compressdo (o) e desvios padrdo (s) e, aos 90 dias.

Calda o (MPa) s (MPa)
90 dias 90 dias
CA 12,60 0,51
CHL 15,69 0,72
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Ao analisar a tabela 5 observa-se que a calda CHL mostra um valor mais elevado para
a resisténcia a compressdo comparativamente a calda CA, tal como na resisténcia a flexdo.
Comparando a calda CA com os valores encontrados por Luso [3] de 19,6 MPa obtidos aos 90
dias os resultados foram inferiores em 55%. Em relacéo aos resultados obtidos por Klosowski
[16] com a calda CHL, que obteve valores de resisténcias de 8,40 MPa, observa-se que 0S

resultados obtidos neste trabalho foram superiores em 87%.

5.5. Ensaio de aderéncia tijolo/calda

A resisténcia a compressao e flexdo, embora sejam pardmetros importantes que
caraterizam mecanicamente os materiais, ndo constituem por si s6, no caso em particular das
caldas para injecdo, valores que traduzam a eficacia desta intervencdo em qualquer tipo de
alvenaria. A aderéncia € uma propriedade importante na interacdo dos materiais com o suporte,
quanto maior a compatibilidade do material com o suporte, maior a aderéncia. Esta propriedade
esta intimamente relacionada com a capacidade do material absorver tensdes normais ou
tangenciais na superficie de interface com o suporte, ou seja, com a capacidade para resistir a

deslocamentos por tracdo e por corte puro, sem causar danos.

A aderéncia dos materiais ao suporte é, deste modo, uma propriedade determinante para
0 seu desempenho, quando aplicada em suportes, dado que é necessario garantir uma
distribuicdo eficiente de tensdes de modo a evitar a tendéncia para a fendilhacdo. Esta aderéncia
ndo deve ser excessiva, nem superior a resisténcia de tracdo do suporte, para ndo levar a
degradacdo do mesmo. Sendo assim, é fundamental avaliar a capacidade de aderéncia que estes
materiais tém, apds a injecao e endurecimento, em relacdo aos materiais onde vao ser injetados,
nomeadamente argamassas existentes, pedras ou tijolos. Neste caso de estudo pretende-se
avaliar o comportamento do conjunto calda/tijolo nomeadamente aderéncia em tijolos

ceramicos, previamente humedecidos e avaliar o tipo de rotura ocorrido.

Os estudos de aderéncia de caldas em paredes de alvenaria de tijolo sdo escassos, sendo
a maioria realizados em pedras, 0 que suscitou o interesse deste estudo de modo a se ter
conhecimento acerca deste tema. Depois de ensaiar as duas composic¢des, fez-se um estudo das

mesmas, acoplados a um tijolo de modo a determinar a capacidade de aderéncia destas caldas
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aos 90 dias de idade. Fizeram-se 30 pastilhas de calda no total, sendo que algumas apresentaram

fissuras o que levou a serem descartadas.

Através de ensaios de arrancamento quantificou-se a tensdo de aderéncia calda/tijolo.
O ensaio de arrancamento por tragdo, ou “ensaio pull - off”, é um ensaio utilizado para
determinar, resisténcia da calda a tracdo e a aderéncia de ligacdo entre os materiais
determinando assim a forca de tracdo maxima, que € necessario aplicar numa area circular,
com cerca de 48 cm de diametro de calda aplicada sobre o suporte. Os tijolos levaram um jato

de areia fina, de modo a aumentar a rugosidade superficial.

Os tijolos foram divididos em dois de modo a ficarem com as dimensdes apropriadas
para serem ensaiados. Depois foram lavados e colocados a secar, em seguida foi aplicada uma
pelicula de acetato para servir de molde com dimensdes 2,5 mm de altura e 48 mm de diametro,
com pistola de cola quente. Colocou-se depois as caldas com uma seringa de bico largo neste

processo de injecao.

a) ' b) : c)

Figura 10 - a) Aspeto visual do tijolo, b) Aplicacdo do acetato, ¢) Aplicacdo da calda com uma seringa.

Por fim os provetes foram depois colocados em camara himida, em condi¢des de
exposicao, temperatura T =20°C+2°C e humidade relativa HR = 95% com &gua na superficie.
Ap0s permanecerem na cdmara humida, os provetes foram retirados, de seguida foram retiradas
as peliculas de acetado e aplicou-se uma lixagem na superficie nas caldas de modo a lhe
conferir o mesmo nivel na superficie, depois limpou-se o p6 na superficie com pistola de ar
como mostra a figura 11.
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c)

Figura 11 - — Provete aos 90 dias de idade: a) remog&o do acetato; b) lixagem da pastilha; c) aplicagdo pistola de
ar.

Colaram-se pastilhas metélicas de 48 mm de didmetro de rosca centrada com cola de
alta resisténcia a base de resina epoxidica, 48 horas antes do ensaio de tracdo. Evidencia-se que

algumas pastilhas da calda CHL, apresentaram fendilhacéo sendo descartados dos ensaios.

Figura 12 — a) aplicacdo da pastilha metélica; b) fissura na pastilha da calda CHL.

Posteriormente, foram ensaiados os provetes aos 90 dias de idade. Os ensaios de
arrancamento foram realizados no Laboratério de Resisténcia dos Matérias do Instituto
Politécnico de Braganca. Para realizar o ensaio utilizou-se equipamentos de tracdo constituido
por um partico de reagdo equipado com uma célula de carga com 10kN de capacidade maxima,
ligados ao computador. A pastilha metalica liga-se ao sistema através de um parafuso de cabeca
redonda. Prenderam-se os provetes com gancho no sistema de modo a ndo se moverem. Foram
ensaiados trés provetes da calda CA e trés de CHL. A tensdo aderéncia a tragdo dos provetes é
calculada pela equacéo 3:
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Equacéo 3
Fy

fad:A

Onde:
faa — Tensédo de aderéncia a tracdo, em megapascal (MPa);
F; - Forca de rotura, em newtons (N);

A - Area do provete, em milimetros quadrados (mm?)

| -
Figura 13 - Ensaio para determinacdo da aderéncia calda/tijolo
Apds a realizacdo dos ensaios de arrancamento, tentou-se identificar a tipologia de

rotura ocorrida nos provetes, pois a rotura nem sempre ocorre entre a calda e o tijolo

(chamando-se “interface” no texto) ou entre a calda e a pastilha metélica (chamando-se “cola”).

Nos ensaios de arrancamento por tracdo é fundamental identificar o tipo de rotura
observado (ver tabela 6). O conhecimento das tipologias de rotura é essencial pois a tensdo que
se obtém no ensaio representa a tensdo de aderéncia ou o seu limite inferior, consoante a rotura

é adesiva ou coesiva, respetivamente.

A rotura adesiva pode ser de dois tipos: rotura na interface entre a cola e a calda,
indicando que o ensaio foi malsucedido, visto que s6 pode-se afirmar que a resisténcia
oferecida pela calda e pelo tijolo sdo superiores a cola (figura 15) e rotura na interface entre a
cola e a pastilha, indicando insucesso (figura 16).

A rotura coesiva pode ocorrer no seio calda-cola, no seio do suporte ceramico, na calda,
indicando que a forca adesiva foi superior a resisténcia a tracao da calda (figura 17) e rotura no
suporte, indicando que a forca adesiva foi superior a resisténcia a tragdo do substrato (figura
18) [29] [30]. Em caso de a rotura se dar na calda o valor da resisténcia da aderéncia a tracdo é

igual ao valor obtido no ensaio.
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Pastilha metalica

Calda Cola de alta resisténcia
Tijolo
Figura 14 - Rotura pela interface
Pastilha metalica
Calda. Cola de alta resisténcia
. ” Tijolo

Figura 15 - Rotura pela cola

Pastilha metalica

Cola de alta resisténcia

Figura 16- Rotura pela calda

Pastilha metalica

Cola de alta resisténcia

Figura 17 - Rotura pelo tijolo

Apresentam-se na tabela 6 os valores obtidos da tensdo de rotura média a tracdo por aderéncia,
em trés provetes de cada uma das caldas e o tipo de rotura. Os provetes da calda CA

desprendiam-se naturalmente do tijolo ao colocar-se os ganchos no inicio dos ensaios.

Tabela 6 - VValor médio de tenséo de rotura a tracdo.

Calda Tipo de Rotura Tens#o de rotura média & tracéo
(MPa) 90 dias
CA Calda/Tijolo (interface) 0,07
CHL Tijolo/Tijolo (interface) 0,66
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b)

Figura 18 - Tipos de rotura registados nos ensaios: a) rotura pelo tijolo; b) rotura calda/tijolo.

Para visualizarem-se melhor os resultados obtidos, apresentam-se os resultados de

forma gréfica, com os valores médios da tensdo de rotura a tracao por aderéncia no gréfico 1.

14

1.2

0.8
0.6

0.4

CA CHL
Aos 90 dias

Tensdo de rotura média a tracdo (MPa)

Gréfico 1 - Resultado das caldas: CA e CHL

Destacam-se os provetes da calda CA que apresentaram alguns vazios e pelo fato de na
elaboragdo da calda, ao peneirar ficarem restos no peneiro tal como com 0s provetes
prismaticos 16x16x4cm?®, o que pode ter levado a uma fraca aderéncia e a apresentagio de
valores inferiores aos encontrados em estudos com a mesma composicéo, tendo em conta 0s
resultados obtidos para mesma calda em ensaios de aderéncia de pedras.

A calda CHL apresentou melhores resultados em relacdo a calda CA, tendo atingido o

valor méaximo de tensdo de rotura de 0,74 MPa, aos 90 dias de idade, sendo um valor superior
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relativamente ao encontrado em estudos de aderéncia, nomeadamente em pedra de granito.
Observou-se nos ensaios de arrancamento por tracéo realizados a rotura principalmente pelo
tijolo, registando-se apenas uma rotura pela calda o que indica que a resisténcia a tracdo do
material é bastante superior a forga de aderéncia entre as duas superficies.

5.6. Ensaio de molhagem e secagem

A durabilidade dos provetes das duas composi¢des estudadas, foi avaliada utilizando
numa primeira etapa ensaios de molhagem e secagem, com o objetivo de obter a variagdo da
massa e do volume dos provetes ap6s os 90 dias de cura. O ensaio de molhagem e secagem foi
baseado no procedimento realizado por Farias Filho [31], em que os provetes foram submersos
em agua por 5 h, de seguida foram expostos ao ar por 30 min, depois colocaram-se em estufa
por 42 h a uma temperatura de 71°C £ 2°C e por fim foram expostos ao ar por mais 30 min.
Cada ciclo equivale a 48 h, foram efetuados 6 ciclos para avaliar a deterioracdo dos provetes,
sendo, que ao fim desses ciclos os provetes foram colocados na estufa por mais 24 h a uma
temperatura de 105 °C. Os graficos 2 e 3 apresentam o0s resultados da variacdo de massa e

volume dos provetes.

5.6.1. Variacdo de Massa

A equacdo 4 indica o célculo efetuado para obter o valor referente a perda de massa
média dos provetes apos os 90 dias de idade. Para o calculo da perda de massa é necessario
corrigir a massa seca do provete, subtraindo a massa da agua que ficou retida no provete seco,

como se pode observar na equacgéo 4.
Equacéo 4

M, = ——+ 100
f= A+100

Onde:

M, = massa seca final corrigida;

M = massa seca a 105°C,;
A = Percentagem de agua retida no provete.

A perda de massa do provete é obtida pela equacéo 5:
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Equacdo 5

s Mf
P, = x 100
m Ms
Onde:
PB,, = perda de massa;
M, = massa seca inicial;
M = massa final corrigida.
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Gréfico 2- Variacdo de massa, em g, dos provetes durante o ensaio de molhagem e secagem

Observa-se ao analisar o grafico 2, que as curvas referentes aos ensaios de molhagem e
secagem a variacdo de massa ap0s 0s 90 dias, apresentam um comportamento descendente até
0 segundo ciclo, depois hd um aumento de massa e uma degradacdo mais acentuada dos
provetes. Alguns provetes no terceiro ciclo apresentaram muitas fissuras o que levou a
partirem-se (ver figura 19). As maiores percentagens de variacdo ocorreram com a calda CA,
com uma variagdo de 36,5%. Com a calda CHL a maior variagdo entre o resultado final e 0

inicial localizou-se nos 26,9%.
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5.6.2. Variacgao de Volume

Todas as variagdes de volume, sejam de expansao ou de retracdo, estabelecem tensdes
no interior do material. Caso estas sejam superiores a resisténcia mecanica, resultam em
fissuracdo. Estas ocorréncias ndo podem ser evitadas, portanto, aconselha-se que o valor limite

de contracdo volumétrica da calda devera ser na ordem dos 4% [32].

2° 3° 4° 5° 6° Fim

Inicio 1°

300

25

o

20

o

15

o

10

o

Variag¢do volume (cm?3)

5

o

o

mCA mCHL

Gréfico 3 - Variagdo de volume, em cm?, dos provetes durante o ensaio de molhagem e secagem

Através da analise do grafico 3, pode-se observar que praticamente ndo houve variagdo
de volume dos provetes, sendo ambos inferiores a 3% respetivamente (CA 2,8% e CHL 0,09%
respetivamente).
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Figura 19 - Estado dos provetes ap6s o fim dos ciclos.

5.7. Avaliagdo da Durabilidade por Ensaios de Envelhecimento Acelerado

Nos ultimos anos, tem-se tentado correlacionar a durabilidade em ensaios ciclicos de
gelo/degelo dos materiais em laboratdrio e relacionar se possivel os valores obtidos com o
respetivo tempo de vida util. Testes de envelhecimento acelerado sdo a maneira mais facil,
rapida e comum de estudar a resisténcia de um material de construcdo exposto a certas
condi¢cBes ambientais, bem como saber quais fatores estdo envolvidos em sua deterioracéo e

de que forma as propriedades do material sdo afetadas.

No entanto, € preciso ter em consideracdo que a degradacao natural € uma combinacgéo
de condicbes (ou seja, temperatura, humidade relativa, radiacdo solar, vento, chuva, sais e
poluentes) que sdo dificeis de reproduzir fielmente por um teste de laboratorio. Além disso, a
camada de calda aplicada no interior de uma parede pode apresentar caracteristicas texturais
diferentes de uma amostra de laboratorio e consequentemente, pode ser afetado de maneira
diferente pela degradacdo. No entanto, o desempenho de testes de envelhecimento acelerado
ainda é a ferramenta mais Util para entender os mecanismos de decaimento que ocorrem em

rochas e estruturas de alvenaria [33].

As normas que regulam os procedimentos de ensaio de envelhecimento artificial
acelerado sdo muito reduzidas, sendo que a nivel nacional desconhece-se a existéncia de
qualquer norma deste caracter. Nao sendo possivel adequar documentos normativos existentes
por se tratarem de materiais distintos dos estudados, os ensaios foram feitos com base em

estudos de durabilidade de materiais mais proximos do estudo.
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A definicdo de ciclos de temperatura e humidade que os provetes das caldas vao ser
submetidos é dificil, assim sendo, para estudar o efeito do processo de envelhecimento nas
propriedades das caldas, os dois tipos de caldas foram sujeitos a ciclos de temperatura,
extrapolando as condic¢Ges atmosféricas que ocorrem durante o ano na cidade de Braganca.
Para conhecer qual das duas caldas apresenta os melhores resultados de durabilidade, foram

expostos a extremos, de temperatura e humidade.

Fizeram-se 12 provetes para cada calda. Os provetes foram colocados individualmente na
camara climatica MyKratos, situada no centro Brigantia EcoPark, sujeitos a 30 ciclos com
duracdo de 12h. O primeiro passo serve apenas para, ao iniciar o ciclo de ensaios, a camara
atingir os valores de humidade relativa e da temperatura pretendida o mais rapido possivel. A
temperatura programada e a humidade relativa séo os pretendidos no segundo passo, 40°C e
40%, respetivamente, variando assim, a temperatura e a humidade ajustando aos valores
definidos até o Gltimo passo. Na tabela 8 e figura 20 sintetizam-se os 9 passos do programa,
anteriormente descritos, em relagdo a cada parametro programado: Temperatura (T(°C)) e
Humidade relativa (HR (%)).

Tabela 7 - Esquema das condi¢des de exposi¢do usadas, que representa um ciclo de 12 horas de durag¢éo, como
indicado pelo tempo inicial (Tinicial, €M horas) e final (T+inat, €M horas) de cada etapa.

Tinicial (h:min) Tfinal (h:min) T (OC) HR (%)
00:00 03:00 40 40
03:00 06:00 15 70
06:00 09:00 -10 30
09:00 12:00 15 70
AHr A°C

70 %

40 %
30 %

=y

-10°C | | e

Figura 20 - Ciclo usado no ensaio de 12 horas.
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A programacéo dos ciclos, foi feita em um computador ligado na cdmara climatica via wi-fi,
onde pode-se ler: temperatura programada, humidade relativa, minutos decorridos e o nimero
de repeticGes que faltam do mesmo programa (figura 21).

Figura 21 - Colocacéo de provetes na cmara de envelhecimento artificial acelerado.

Devido a uma avaria na maquina utilizada para a realizacdo do ensaio de envelhecimento
acelerado artificial s6 foi possivel a realiza¢do do ensaio para a calda CA. Para o célculo das
perdas de massa percentuais sobre a massa inicial do provete, foi utilizado o mesmo célculo

descrito em 5.6.1. O gréafico 4 apresenta o valor obtido ap6s o fim dos ciclos.

100 0
80 72.4
60

=@ CA
40

% material perdido

20

Inicio Fim

Gréfico 4 - Material perdido apds o fim do ciclo de envelhecimento
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Figura 22 - Estado dos provetes ap6s o fim dos ciclos.

Apos o fim dos ciclos de envelhecimento artificial acelerado em que os provetes foram
sujeitos, o seu estado de degradacéo foi avaliado visualmente. O comportamento dos provetes
foi similar em todos os provetes, sendo que a variacdo de temperatura e humidade foi destrutiva

sendo que alguns apresentaram fissuras horizontais e verticais como ilustra na figura 22.

5.8. Ensaio de flexao ap6s o ensaio de envelhecimento acelerado

Apo6s a avaliagdo da durabilidade por ensaios de envelhecimento acelerado fez-se
ensaios de flexdo seguindo 0 mesmo procedimento efetuado anteriormente no capitulo 5.3. Os

ensaios de compressdo nao foram possiveis de realizar devido ao estado dos provetes.

Tabela 8 - Valores medios obtidos em ensaios de flexdo (f;) e desvio padréo (S) apds o ensaio de
envelhecimento acelerado.

fcf (MPa) s (MPa)
. , Ao0s 90
Aos 90 d_las/Apos dias/Ap6s
ensaio de .
Calda . ensaio de
envelhecimento .
envelhecimento
acelerado
acelerado
CA 3,14/0,72 0,23/0,11
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Figura 23 - Estado do provete ap6s o0 ensaio de flexdo.

Comparativamente ao resultado obtido antes do ensaio de avaliacdo da durabilidade por
envelhecimento acelerado, a calda CA apresentou valores mais baixos como ja era esperado
devido a perda de massa e consequentemente a menor resisténcia, os valores obtidos foram 5

vezes inferiores ao valor anteriormente obtido.
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6. Conclusoes e trabalhos futuros

6.1. Conclusoes finais

Neste ponto pretende sumarizar-se as principais conclusdes do presente trabalho de
investigacao, a analise das limitacdes encontradas durante a sua realizacao e algumas sugestoes
para futuras investigacoes.

Este trabalho teve por objetivo principal estudar caldas de injecdo, a base de cal para
reforco de paredes de alvenaria antiga de tijolos. Sobre este tema conhece-se muito pouco, ndo
havendo muitos estudos cientificos, pelo que com este trabalho se pretende dar um contributo.
Durante os procedimentos propostos para o ensaio de durabilidade com ensaios de
aceleramento artificial, encontrou-se algumas adversidades nomeadamente a avaria da
maquina e a impossibilidade de continuar os ensaios.

Comparando as duas caldas elaboradas in situ, conclui-se que uma menor percentagem
de cimento branco e cal hidraulica na composicao das caldas d& origem a valores superiores.

A calda a base de cal hidratada apresentou valores abaixo do esperado, devido ao
acréscimo de metacaulino e uma maior percentagem de superplastificante, esperava-se maiores
valores. Assume-se que, uma das possiveis causas, deve-se a ma homogeneizacdo dos
materiais.

A partir dos resultados obtidos no ensaio de durabilidade por molhagem e secagem,
pode-se concluir que a calda a base de cal hidraulica apresentou valores inferiores, tanto na
perda de massa como na variacdo de volume, sendo assim da-se o envelhecimento mais
lentamente. Embora os resultados obtidos e posteriormente comparados entre as duas caldas,
devido aos fatores externos e a deficiente homogeneizagdo dos materiais, acredita-se que, a
calda CA podera apresentar melhores resultados.

Na avaliacdo da durabilidade das caldas por ensaios de envelhecimento artificial
acelerado, procurou-se avaliar o decréscimo de massa dos provetes, submetendo 0s provetes a
temperaturas mais gravosas, registadas, normalmente, em Braganca e de uma forma ciclica
simulou-se um ensaio de envelhecimento acelerado. Os resultados obtidos mostram um
decréscimo de 72,4% de massa dos provetes a base de Cal Hidratada, ap6s 30 ciclos de 12
horas de envelhecimento artificial acelerado, inferiores relativamente aos valores iniciais,
sendo que foram observados o mesmo tipo de rotura nos provetes evidenciando o efeito do

envelhecimento.
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Em suma conclui-se, portanto, que a calda a base CHL apresenta as propriedades
necessarias para ser utilizadas como uma calda de injecédo para paredes de alvenaria antiga em
tijolo, sendo necessario realizar mais ensaios e verificado 0 comportamento com tempos de
curas superiores aos 90 dias de idade. Em contrapartida a calda a base CA em virtude dos

resultados insatisfatorios obtidos ndo apresenta as componentes necessarias.

6.2. Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros recomenda-se 0s seguintes topicos:

e Estudo com caldas a base Cal Hidraulica incorporada metacaulino;
e Caracterizar mecanicamente e quimicamente os tijolos a serem injetados;

e Envelhecimento acelerado artificial com maior niimero de ciclos, com acréscimo de

chuvas, raios ultravioletas e superiores aos 90 dias de cura;

e Estender a caracterizacdo do conjunto tijolo/calda realizando ensaios de

envelhecimento artificial;

e Realizar ensaios de envelhecimento natural em paredes de tijolo, aplicados com caldas

a base de cal;
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ANEXO |

Neste anexo, estdo presentes os quadros das fichas técnicas dos materiais usados para

a elaboracéo das caldas.

Quadro I. 1 - Carateristicas técnicas da Cal Hidratada

Carateristicas Quimicas Desempenho Norma
Cal disponivel (% em massa) >80 EN 459-1
SO; (% em massa) <2 EN 459-1
CO; (% em massa) <4 EN 459-2
Ca0 + MgO (% em massa) >90 EN 459-3
MgO (% em massa) <5 EN 459-4
Carateristicas Fisicas Desempenho Norma
Agua livre (%) <2 EN 459-1
Finur
(residuo om % de Odggrm' i; EN 450-1
massa)
Expansibilidade (mm) <20 EN 459-1
Penetracdo / 4gua necessaria (mm) >10e<50 EN 459-1
Teor de ar (%) <25,0 EN 459-1
Carateristicas Mecanicas Valor Norma
Resisténcia & compressdo (28 dias) > 5,0 MPa EN 459-1

Quadro |. 2 - Carateristicas técnicas do Metacaulino Burgess Optipozz

Carateristicas Quimicas

Si0, (%) 51,0 - 52,4
Al,03 (%) 42,1-443
Fe,0s (%) 03-05
TiO, (%) 156-25
Carateristicas Fisicas
pH 4,0
Mesh Residue (%) 0,09
Specific gravity 2,2 glem®
Average particle size sedigraph 1,4
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Quadro I. 3 - Carateristicas técnicas do Cimento Cem II/B-L 32,5 R

Carateristicas Quimicas Valor Norma
Sulfatos (SOs) (%) <35 EN 197-1
Cloretos (CL) (%) <0,10 EN 197-2

Carateristicas Fisicas Valor Norma
Inicio de presa (min) >75 EN 459-1
Expansibilidade (mm) <10 EN 459-1
indice de reflectancia (%) >80 EN 459-1
Carateristicas Mecanicas Valor Norma
Resisténcia a compresséo (2 dias) 10,0 MPa EN 459-1
Resisténcia & compressao (28 dias) 32,5 MPa EN 459-1

Quadro I. 4 - Carateristicas técnicas da HL 5 - Cal Hidraulica

Carateristicas Quimicas Valor Norma
Cal disponivel Ca (OH), (%) >4,0 EN 459-1
Sulfato (SOs3) (%) <3,0 EN 459-1

Carateristicas Fisicas Valor Norma
Agua livre (%) <1,0 EN 459-1

. 90 ym < 15,0

0, ? -
Finura (%) 200 pum < 5.0 EN 459-1
Expansibilidade <2,0 mm EN 459-1
Penetracdo >10mm e <50 EN 459-1

mm

Teor de ar (%) <25,0 EN 459-1
Inicio de presa (h) >1 EN 459-1
Fim de presa (h) <15 EN 459-1

Carateristicas Mecanicas Valor Norma
Resisténcia a compressdo (28 dias) > 5,0 Mpa EN 459-1

Quadro I. 5 - Carateristicas técnicas do superplastificante Dynamon SR1

Aparéncia Liquido castanho
Densidade relativa (20°C) 1,06 + 0,02 g/cm?®
Teor em ides cloreto (%) <0,1

Teor em oxido de sédio (%) <2
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