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Resumo

Esta dissertacao, essencialmente de cariz experimental, aborda indiretamente o tema da
reabilitacdo de edificacdes historicas, através do estudo de caldas de cimento comumente

utilizadas na técnica de consolidacdo de paredes por injecao.

Nesta investigacdo compara-se o desempenho de caldas econdmicas com fuidez semelhante.
Para o efeito é substituido metade do cimento por adicoes sustentaveis/recicladas (p6 de

vidro, p6 ceramico, metacaulino, filer calcario e biomassa).

O comportamento reologico das caldas no estado fresco foi avaliado através dos ensaios de
espalhamento (mini slump) e através do redmetro Viskomat NT para determinacdo dos
parametros tensao de cedéncia e viscosidade plastica relativa. Ainda neste estado foram
efetuados ensaios de injetabilidade num meio poroso. Para a avaliacao do comportamento
mecanico foram realizados ensaios no estado endurecido relativos a resisténcia a flexao e a
compressao, ao mddulo de elasticidade dinamico, a retracédo livre e a absorcao de agua por

capilaridade.

Dos ensaios realizados, verificou-se que as caldas com metacaulino ou p6 de vidro sado as
menos viscosas, mas a que apresentou maior facilidade de penetracdo foi a calda com poé
ceramico. Nos ensaios também foram identificadas caracteristicas pozolanicas nas caldas com
p6é de vidro, pé ceramico ou metacaulino por terem apresentado aumentos de resisténcia
apos os 28 dias de cura. No entanto, nesta atividade laboratorial foram verificados alguns
problemas, tais como, a segregacdo estar acima dos niveis aconselhados pela literatura
quando as misturas sdo deixadas em repouso num meio impermeavel, o que merece maior

aprofundamento pois ambiciona-se que estas sejam injetadas em meios porosos.
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Abstract

This dissertation, of essentially experimental nature, indirectly tackles the rehabilitation of
historic buildings, through the study of grouts commonly used in wall consolidation by

injection.

The performance of economic grouts with similar fluidity is compared. For this effect half the
cement was replaced by sustainable/ recycled additions (glass powder, clay, metakaolin,

limestone filler and biomass).

The rheological behavior of the cement pastes while fresh was evaluated by mini-slump
essays and by rheometer (viskomat NT) for determination of tension parameters of shear
stress and consistency. Essays of injectability into porous structures were also performed to
the fresh grouts. To evaluate mechanic behavior, essays were performed to the hardened
state studying resistance to flexion and compression, Young modulus, grouting retraction and

capillary water absorption.

The essays performed showed that the cement pastes with metakaolin and glass powder are
the least viscous, but the clay grout presented the best penetration into porous structure.
The essays identified pozzolanic properties in the grouts with glass powder, clay and
metakaoline which showed increased resistance after the 28 day curing period. There were
however some problems with segregation being above the levels advised by literature when
mixes are left to rest in an impermeable media. This deserves further investigation as

injectability into porous structures is ambitioned
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Capitulo 1

1 Introducao

1.1 Enquadramento do tema

"Uma nacdo, em qualquer periodo, é trés coisas: a primeira é uma relacdo com o
passado;, a segunda uma relacgdo com o presente, nacional e estrangeiro; a

terceira, uma direccdo para o futuro"
Fernando Pessoa

E esta a premissa que me motiva na elaboracdo deste trabalho laboratorial que propde
alternativas ao uso de material de consolidacdo de paredes para a reabilitacdo de edificios
historicos. Com este tipo de intervencao ambiciona-se manter a identidade do patrimonio
historico e também utilizar os recursos minimos para que este ato seja o mais econémico e
sustentavel possivel, contribuindo assim, para um futuro “mais limpo” onde a histéria e

cultura de varias geracdes serao conservadas.

Quando pensamos em reforcar um edifico antigo, devemos ter em consideracao a
compatibilidade do reforco com a edificacdo a nivel mecanico-estrutural, fisico-quimico,

durabilidade e se possivel, o reforco deve de ser reversivel.

Nos edificios, em que as paredes sdao de alvenaria de pedra constituidas por trés panos,
geralmente sao verificadas anomalias no pano intermédio por este ser executado com
cuidados diferentes e com materiais de baixas resisténcias. Este método construtivo pode

comprometer o comportamento eficiente das paredes.

Atualmente, para este tipo de anomalia, é frequente utilizarem-se técnicas de reforco
passivas através da injecao de caldas para efeitos de consolidacdo. Estas preenchem os
espacos vazios do pano interno e eventuais fendas existentes na alvenaria. Esta técnica,
apesar de irreversivel, é das mais utilizadas e menos agressivas em questoes de
compatibilidade de materiais e também é consideravelmente duravel. Para se efetuar a
injecao € necessario que a calda possua propriedades reologicas, quimicas, fisicas, mecanicas

e térmicas adequadas para o efeito. [1, 2]

Relativamente aos materiais utilizados na producao de caldas de consolidacao, o cimento
Portland € normalmente o constituinte principal. Por esta razdo, neste estudo desenvolve-se

caldas, nas quais o cimento Portland é parcialmente substituido (50%) por adicoes



sustentaveis/recicladas, para que além do objetivo mencionado, se possa melhorar ainda o

desempenho das misturas.

Estas sao genericamente constituidas por ligante (cimento), agua, adjuvante
(superplastificante) e adicoes. No presente trabalho laboratorial sao estudadas misturas com
adicbes do tipo | (quase inertes), € exemplo o filer calcario, e adicoes do tipo Il (pozolanicas

ou potencialmente hidraulicas), como o metacaulino, o p6é ceramico e o po de vidro.

1.2 Objetivos do tema proposto

O presente estudo teve por objetivo analisar experimentalmente o comportamento de caldas
de injecao ao substituir-se parcialmente o cimento Portland (50%) por adicdes sustentaveis, e
verificar a sua viabilidade para fins de consolidacao de paredes em alvenaria, por exemplo de

pedra de 3 panos.

1.3 Organizacado da dissertacao

0 presente estudo encontra-se estruturado em 6 capitulos, incluindo esta introducao, os quais

se organizam do seguinte modo:

O Capitulo 2 apresenta um levantamento do estado da arte, onde se referem construcoes
antigas em alvenaria de pedra; principais anomalias; principais técnicas de intervencao

estrutural; técnica de injecado de calda; propriedades de caldas para injecao.

No Capitulo 3 descrevem-se os constituintes para uma calda de consolidacdo, que se deseja

considerar como sustentavel, incluindo as suas vantagens e desvantagens.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia adotada na fase experimental do presente estudo,
neste sao apresentados os materiais utilizados na constituicdo das caldas e também sao

descritos os métodos experimentais e respetivos procedimentos.

No Capitulo 5 apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos durante a campanha

experimental.

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusées do estudo realizado e algumas propostas para

trabalhos futuros.

Por Ultimo, apresentam-se as referéncias bibliograficas e os anexos referenciados ao longo do

texto.



Capitulo 2
2 Reabilitacao de edificios antigos de

alvenaria de pedra

Com o presente capitulo, pretende-se potenciar as intervencées de reabilitacdo em edificios
histdricos de alvenaria de pedra. Neste sdo apresentadas metodologias adequadas para que se
verifique a viabilidade do ato de reabilitacao, referindo-se ainda, que todas as intervencoes
devem ter em consideracao o principio da intervencao minima, para que se danifique o menos

possivel a identidade das edificacoes.

Neste capitulo, também sao apresentadas as anomalias comumente verificadas, bem como as
respetivas técnicas de intervencdo estrutural. Sendo a técnica mais aprofundada a de
consolidacdo por injecao de caldas de cimento, visto que na presente investigacao se
ambiciona a producéo destas mas de maneira mais econdmica para efeitos de consolidacao de

paredes em alvenaria de pedra entre outras.

Para se proceder a injecao de uma calda numa parede em alvenaria de pedra é importante
que exista boa compatibilizacdo entre esta e o suporte onde serd aplicada, para que se
evitem novas deterioracdes, estas relacionadas com o comportamento mecanico ou quimico
com o material existente. No final do capitulo serao mencionadas as propriedades desejadas

de uma calda para os fins referidos.

2.1 Construcées antigas em alvenaria de pedra

Por toda a Europa é frequente encontrarem-se construcdes antigas em alvenaria,
principalmente em centros urbanos historicos de cidades. Estas edificacdes conservam a
historia e a cultura de varias geracoes, funcionando como um testemunho de ideias, dos
principios, das religides, da arte, da arquitetura e da situacdao econdmica em geral da época

em que foram construidos [2].

Grande parte destes edificios foi deixada ao abandono durante varios anos, e muitos deles
com o decorrer do tempo foram-se degradando acabando mesmo por serem demolidos, para a
construcao de novos edificios com oferta de melhores condicdes de habitabilidade. Contudo,
parte da sociedade comecou a olhar para os edificios antigos de forma diferente devido a sua
importancia cultural e do seu potencial econdmico através do turismo, o que fez com que se

iniciassem obras de reabilitacao. Estas intervencées comecaram muitas vezes por ser de tal



forma “pesadas”, que acabavam por danificar a identidade do edificio, por os quererem

adaptar as exigéncias dos edificios modernos. [2]

Um edificio antigo de alvenaria estrutural quando submetido a uma intervencdo deve ser
sujeito a uma avaliacdo de seguranca rigorosa, através desta, deve de ser identificado o
estado de degradacao, e se o caso, um conjunto de alteracdes que impliquem cargas ou
condicdes estruturais mais desfavoraveis do que as consideradas originalmente. Dada a
particularidade e complexidade das estruturas em questao, foi criada uma metodologia para

que se decida a forma de decisao mais adequada [3]:

e Anamnese - Estudo da evolucao histdrica bem como a recolha de dados e informacoes
importantes;

e Diagndstico - informacao das causas das anomalias, da degradacao e da avaliacdo da
seguranca estrutural;

e Terapia - escolha e aplicacao das técnicas de intervencao;

e Controlo - acompanhamento e verificacao da eficiéncia da intervencao.

A metodologia apresentada deve de ser executada segundo a ordem apresentada, e se houver

necessidade, podem ser repetidas etapas.

O Comité Cientifico Internacional para Analise e Restauro de Estruturas do Patrimonio
Arquitetonico (ICOMOS) criou o principio da intervencao minima no ato de reabilitacdo de

forma a danificar ao minimo a identidade das edificacoes.

Segundo Roque [4], uma intervencdo numa estrutura antiga em alvenaria exige os seguintes

requisitos:

e Fiabilidade estrutural global, isto é, haver estabilidade das fundacbes, bem como
rigidez e monolitismo estrutural;

¢ Melhoramento das caracteristicas mecanicas;

Note-se que a avaliacdo da seguranca de uma estrutura antiga é a ultima fase da etapa de
diagnostico, seguindo-se a decisdao da forma de intervencdo. A reabilitacdo de edificios
antigos em alvenaria é realizada com materiais atuais, portanto, diferentes dos originais. O
que faz com que se estabelecam trés caracteristicas fundamentais para o reforco com

materiais recentes [3,4]:

e Compatibilidade:

a) Mecanico-estrutural - As técnicas e os materiais utilizados nao devem de provocar
alteracbes significativas das caracteristicas de rigidez da construcdo e do

funcionamento estrutural original;



b) Fisico-quimica - Os materiais utilizados, apesar de poderem apresentar
comportamentos fisicos e quimicos diferentes dos originais, ndo devem gerar o
aparecimento de novas anomalias;

c) Durabilidade - Necessidade de preservacao de estruturas antigas por um longo periodo

de vida, o que justifica rigorosas exigéncias de durabilidade;

e Reversibilidade: Talvez o termo remobilidade seja o termo mais correto, visto nao
existirem técnicas perfeitamente reversiveis. No ponto de vista pratico, esta € uma
condicao dificil de ser garantida, pelo que deve ser tida em consideracdo apenas em

monumentos de excecional importancia.

Para além destes aspetos, também deverao ser considerados, o aumento de peso da estrutura
e dos seus elementos, a capacidade de solidarizacao com o suporte, os aspetos estéticos, os

custos da solucdo (incluindo o de manutencéo) e o periodo de intervencao.

2.1.1 Principais anomalias

Edificios de alvenaria de pedra apresentam tipicamente as seguintes anomalias ou problemas

[2]:

e Fraca resisténcia a tracdo - O que implica baixa resisténcia a esforcos de flexao
provocados por cargas demasiado elevadas na existéncia de excentricidades, como
também é critica a situacao de existirem forcas aplicadas fora do seu plano;

e Em paredes de trés panos, o pano intermédio é normalmente constituido por
materiais de fraca resisténcia, o que influencia ndo s6 a resisténcia a compressao,

como também condiciona o comportamento das paredes;

Espera-se que as caldas desenvolvidas sejam utilizadas em edificacoes que apresentam

estruturalmente anomalias relacionadas com [2]:

e Numa parede de trés panos, geralmente existe uma fraca ligacdo transversal entre
eles, possibilitando o desenvolvimento de mecanismos de rotura por instabilidade dos
panos externos com a sua separacao e colapso para fora do plano, tal catastrofe pode
acontecer quer por acOes verticais elevadas, como também por acdes de cargas
horizontais provocadas por um sismo;

e Baixa ductilidade e com fraca capacidade de dissipacao de energia, traduzindo-se
assim num mecanismo de rotura fragil;

e Deficiéncia ou mesmo inexisténcia de ligacao entre elementos resistentes.



2.1.2 Principais técnicas de intervencao estrutural

Atualmente existem diversas técnicas de intervencdao em alvenaria estrutural antiga.
Consoante os materiais utilizados ou efeitos, as técnicas de reforco podem ser distinguidas
por [4]:

e Técnicas tradicionais - estas envolvem apenas materiais e processos de construcdo
idénticos aos originais;
e Técnicas modernas ou inovadoras - com o uso de materiais e equipamentos modernos,

procuram adequar solucées mais eficientes;
Em relacao aos efeitos estas diferenciam-se em [4]:

e Técnicas de reforco passivo - Os reforcos entram em acdo somente para cargas
superiores as correspondentes ao estado de equilibrio;
e Técnicas de reforco ativo - E exemplo o pré-esforco, neste tipo de reforco existem

alteracoes nas condicdes de carga, com reacao imediatas na estrutura.

Embora sejam sempre preferidas técnicas de reforco tradicionais, muitas das vezes somos
impossibilitados de as executar, quer por falta de materiais idénticos aos originais, quer por
falta de artesdos que facam a sua aplicacdo segundo as técnicas antigas, e ainda por motivos

economicos. Contudo, deve de haver ponderacédo no recurso a técnicas inovadoras [2].

A presente investigacao visa o estudo do comportamento de varias caldas no ambito de serem
posteriormente utilizadas na consolidacao de paredes de alvenaria, por exemplo, de pedra
compostas por trés panos através da técnica de injecao. Esta técnica é geralmente aplicada
em termos de reforco de estruturas que apresentam anomalias associadas aos materiais,
proporcionando melhorias no que diz respeito a resisténcias mecanicas. No caso, melhoram-se

as caracteristicas da parede preenchendo os vazios do pano interno.

Saindo um pouco da linha da investigacao, quando as estruturas apresentam anomalias
associadas ao comportamento estrutural, parcial ou global, sao usuais utilizarem-se outras

técnicas de reforco, sdo alguns exemplos [2]:

e Refechamento de juntas com colocacao de armaduras - esta técnica é utilizada em
problemas relacionados com fendmenos de fluéncia;

e (Cintagem de elementos como pilares ou paredes de alvenaria - alem de melhorar o
comportamento fragil, permite uma reducdo de deformacées da estrutura;

e Pregagens transversais - sdo utilizadas geralmente em paredes de panos multiplos,

melhorando a ligacao entre eles;



De acordo com o principio da intervencao minima, a injecao é uma das técnicas de eleicao
mostrando-se ser menos agressiva em questoes de compatibilidade de materiais e
durabilidade.

2.1.2.1Injecéao
A injecdo é uma técnica de reforco estrutural comum em paredes de alvenaria de pedra de
trés panos. Esta técnica consiste em injetar calda através de furos previamente realizados nos
panos externos da parede, com o intuito de preencher os espacos vazios existentes no pano

interior, bem como eventuais fendas existentes nos panos externos.
Esta técnica, ao ser aplicada neste tipo de paredes, tem como principais objetivos:

e Aumentar a resisténcia e continuidade da parede ao serem preenchidos espacos
vazios e fendas na alvenaria;
e Homogeneizar as propriedades mecanicas do pano interior em relacao aos exteriores;

e Conferir ligacao entre panos, ao serem preenchidos entre panos vazios mal ligados.

0 meio a injetar deve possuir uma percentagem minima de vazios superiores a 4% [5] e além

disso, estes espacos devem estar interligados.

Esta técnica é irreversivel, contudo, o seu resultado é praticamente invisivel, preservando
desta forma a identidade da estrutura. Esta revela ter um efeito passivo na estrutura, nao
alterando o equilibrio de forcas da alvenaria [4].

A aplicacao de caldas segundo o processo de injecao em paredes de alvenaria confere-lhes
melhorias significativas das propriedades mecéanicas. As tabelas 2.1. e 2.2. ilustram as
propriedades mecanicas de paredes nao reforcadas e reforcadas pela injecao de caldas de

consolidacao.

Tabela 2.1 - Resumo dos resultados dos ensaios compressao uniaxial das paredes nao reforcadas [2].

Parede /. (N/mm’) £ o (mm/m) £y p (mm/m) E; (N'mm™)  Ejag s (N/mm’)
1wl 23 6.81 3.52 3244 TEO
W2 1.7 2.86 4.10 2087 1889
2W1 l.4 9.37 2.69 1422 711
IW1 2.6 3.87 7.85 1733 1351
Media 2 573 4.54 2122 [183
CV (%) 27 51 50 33 47




Tabela 2.2 Resultados dos ensaios realizados nas paredes reforcadas com injecao [2].

Parede Few fN-"mm;} £, (mmm) £ o (mm'm) E; I_'.‘\].-"mm:]- Eransar I_'N-"mm:}
Iw2 ERY 7.00 4.74 2172 1604
IW3 3.3 6.87 3.77 | 844 1114
Média R 6.93 4.26 2008 1359
CV (%) 11.0 | 16 12 26
Onde:
few - Resisténcia a compressao;

€,,p - Extensao axial pico;
&,p - Extensédo axial horizontal;

EO‘ Modu
Ef30-60)% -

lo de elasticidade (determinado no intervalo de 0 a 20% da tensao resistente da parede);
Modulo de elasticidade (determinado no intervalo de 30 a 60% da tensao resistente da parede);

No entanto, apesar das melhorias evidentes nas propriedades da estrutura, Blinda [5]

identifica uma série de desvantagens e problemas associados a sua aplicacéo:

Auséncia de conhecimento da distribuicao de vazios na parede;

Dificuldade de penetracao das caldas em fendas com abertura reduzida;

Existe grande variedade de dimensao de vazios, o que dificulta a escolha da dimensao
das particulas a utilizar na calda. Caso os espacos a preencher forem grandes e a
calda for constituida por particulas de pequena dimensao, esta pode segregar, e na
situacao contraria, isto é, utilizar-se uma calda com particulas grandes em espacos
reduzidos, corre-se o risco das particulas grandes obstruirem a interligacdo dos
vazios, impedindo a injecao total;

De forma a evitar a acumulacéo e retencao de ar nos vazios e mesmo a propria rotura
da alvenaria, deve-se proceder a injecao com baixas pressdes (max. 1,5 bar);

Esta técnica pode tornar-se economicamente dispendiosa pela imprevisibilidade da

quantidade de calda necessaria.

Dependendo das caracteristicas da alvenaria a injetar e da calda, o processo de injecao pode

ser realizado por diferentes solucoes:

Em sum

Injecao por gravidade - normalmente este tipo de injecao é utilizado em paredes
fortemente danificadas e é realizado através de tubos de injecado inseridos nas
fissuras ou cavidades da parede [4];

Injecdo sob pressao - frequentemente utilizadas em paredes de alvenaria, desde
que estas consigam conter a pressao instalada, neste caso as caldas também sao
injetadas através de tubos de injecdo, atuando-se por norma de baixo para cima e
dos extremos ao centro da parede, de maneira a evitar desequilibrios que possam

tornar instavel a estrutura [4].

a, como referido, a aplicacdo desta técnica de reforco é complexa, requerendo uma

exaustiva avaliacao das paredes a injetar com o objetivo de analisar a viabilidade da injecao,



em caso afirmativo, devem-se determinar os materiais e composicoes de caldas que se
adequem a situacdo. Binda [5] apresenta um esquema (figura 2.1) com um conjunto de

procedimentos experimentais que devem ser realizados “in situ” e em laboratorio.

| LasoraToRIO “IN SITU™

[ ldentificacio da tipalogia da secclo I

| Recalha de amostras do pano interno I

4 I Preparacio de provetes cilindricos I

Andlises fisicas, Composigio das

; "IN SITL
guimicas e argamassas e
petrograficas porosidade das pedras
Ensaing de macacos
Anilises [ha argamassa e planos duplos em
granuloméiricas materizis soltos zonas de referéncia
Injecglo em alguns
Estudo de compasiglo pontos da zona de
da calda de injeccio referéncia

Iy |
— - Ensaios de macacos
| Tesies de injectanitivage. | -

zona injectada

A injecgdo é adequada? Inspeccio da zona injectada

INJECTAR AS PAREDES

Figura 2.1 Procedimento para avaliacao da adequabilidade da injecao [5]

O ato de injecao nas paredes em alvenaria deve de ser realizado aquando verificada a

viabilidade da injecao e a adequabilidade da composicao da calda.

Resultados experimentais tém vindo a provar que a injecdo de caldas de cimento em paredes
de alvenaria de pedra de trés panos, além de incrementarem a resisténcia a compressao da

mesma, provoca:

e Melhoria da ligacao entre planos;
e Diminuicao da dilatancia horizontal, apresentando melhorias de resisténcia a tracdo
nessa direcao;

e Ligeiro aumento do modulo de elasticidade.



Propriedades de uma calda de injecao:

Para se proceder a injecao de uma calda numa parede em alvenaria de pedra, é importante,

como referido anteriormente, existir uma boa compatibilizacao entre esta e o suporte onde

ird ser aplicada, desta forma podem evitar-se novas deterioracdes. De maneira que, as

propriedades mais relevantes para caracterizacao das caldas de injecao para consolidacao de

paredes em alvenaria, sao [1]:
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Fluidez - Capacidade de permanecer no estado fluido o tempo suficiente, enquanto
ocorre a difusdo homogénea nas cavidades. A fluidez depende da natureza e
distribuicdo granulométrica das particulas, bem como do formato e superficie das
mesmas, que por sua vez tera influéncia na agua de amassadura da calda, sendo a
quantidade de agua e o método da mistura fatores preponderantes na fluidez da
calda.

Estabilidade - Capacidade da mistura permanecer homogénea, antes de ocorrer a
exsudacdo e a segregacdo. A estabilidade é influenciada pela velocidade de
amassadura. Esta caracteristica pode ser melhorada quando se substitui parcialmente
o ligante por adicées, como por exemplo, a cal, cinzas volantes, entre outras.
Exsudacdo - Corresponde a migracao da agua para a superficie, onde se forma uma
pelicula de agua. Esta esta inerente a relacdo de agua com os finos utilizados na
mistura, estes influenciam a quantidade de agua a utilizar consoante a sua
granulometria e superficie especifica. Caso este fenomeno seja muito evidente, a
qualidade da injecao € posta em causa visto que a parte superior de um poro injetado
pode nao ficar consolidada devido a migracdo de agua em excesso para essa zona.
Segregacao - Corresponde a tendéncia dos materiais se posicionarem por estratos,
esta depende da quantidade de agua, da forma, da dimensdao e da densidade do
material fino (cimento + adicGes).

Injetabilidade - é definida pela capacidade de escoamento da mistura e desta se
manter por um certo periodo de tempo, onde é possivel efetuar a injecdo da calda
com facilidade. O grau de penetrabilidade da calda varia por diversos motivos, sendo
eles de origem intrinseca (granulometria da parte sélida da mistura, bem como os
materiais constituintes onde a sua forma, superficie especifica e finura sao
condicionantes) como também tera influencia o meio a injetar devido a sua
capacidade de absorcao/adsorcao.

Caracteristicas mecanicas - estas caracteristicas devem ser as mais adequadas ao
elemento onde a calda sera aplicada. A injecao devera introduzir melhorias no que
diz respeito a coesado e resisténcia mecanica do conjunto, contudo este incremento
de resisténcia nao deve tornar a estrutura desproporcional a original. No ato de
reabilitacao estrutural de edificios antigos € necessario ter o cuidado de aumentar a

resisténcia mecanica do conjunto, mas nao demasiado a rigidez, visto que no caso da



intervencao se efetuar apenas em parte da estrutura, a rigidez ao ser aumentada

significativamente nao na totalidade da estrutura vai provocar uma variacao do fluxo

de forcas podendo mesmo por em causa a estabilidade da edificacao.

0 quadro 2.1 resume os requisitos necessarios a garantir numa calda para injecao [1].

Quadro 2.1 - Resumo dos requisitos a garantir as caldas de injecao [1]

Requisitos reologicos

Fluidez durante o tempo suficiente e capacidade de
penetracao uniforme, para que os vazios sejam preenchidos
de igual forma;

Auséncia de segregacdes, evitando-se heterogeneidades;

A exsudacdo deve de ser minima, de maneira a diminuir a
presenca de espacos vazios com o endurecimento da

mistura;

Requisitos quimicos

Caracteristicas quimicas devem ser tais, que devem de
formar ligacdes quimicas fortes com o material existente,
através de reacoes irreversiveis;

*Resistente a sais de sulfato, evitando eflorescéncias entre
outros produtos expansivos;

*Q teor em alcalis deve de ser minimo;

Requisitos fisicos

O tempo de inicio de presa da calda deve ser o necessario
para que se possa realizar a respetiva injecao;

*As propriedades higroscopicas deverdo ser: insolubilidade
em agua e estabilidade volumétrica na presenca de
humidade;

A calda deve apresentar baixa retracao;

Requisitos mecanicos

Caracteristicas mecanicas idénticas as dos materiais
originais ou ligeiramente superiores;
*A calda deve possuir boa e adequada aderéncia ao suporte

para o bom funcionamento do conjunto;

Requisitos térmicos

*Pretende-se que a calda tenha baixo calor de hidratacao
para evitar o desenvolvimento de gradientes térmicos que

possam prejudicar a aderéncia ao suporte.
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Rui Silva [2], no estudo dos efeitos de consolidacdo de paredes de trés panos em alvenaria de
pedra utiliza uma calda comercial cujas caracteristicas sao:

e Massa Volimica 1800 Kg/m?>;

e Tempo de escoamento no cone de Marsh < 30 segundos para 1 litro de calda;
e Resisténcia aos 28 dias: Flexdo 4 MPa e compressao 12 MPa;

e Modulo de elasticidade 11 GPa.

Apds a sua aplicacdo, como referido nas tabelas 2.1 e 2.2, as paredes tém um incremento de
resisténcia a compressao uniaxial cerca de 40% (passam de 2,6 para 3,6 MPa) e o modulo de
elasticidade da estrutura em alvenaria quase nao sofre alteracoes, de 2,1 passa a 2 GPa
(reduz 5%).
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Capitulo 3

3 Calda econdmica / sustentavel

Neste estudo, denomina-se calda de consolidacdo econdémica / sustentavel a uma mistura
fluida a base de cimento, onde este constituinte € substituido parcialmente por adicoes
provenientes de materiais reciclados, com o objetivo de melhorar as suas caracteristicas e

ainda por razdes ambientais e econdmicas.

No presente capitulo, sdo enunciados os materiais constituintes das caldas utilizadas neste

estudo e também sera apresentado o conceito de reologia aplicado as caldas estudadas.

3.1 Materiais constituintes das caldas

Neste estudo ambiciona-se formular caldas usando adi¢cdes com caracteristicas pozolanicas
em substituicao parcial do cimento, estas de diferentes naturezas, de modo a conferir a
mistura as propriedades necessarias para a consolidacdo de edificios historicos em alvenaria

de pedra sob o processo de injecao.

De acordo com a norma NP EN447 [6], uma calda € uma mistura homogénea constituida por
cimento Portland (ligante), agua, adjuvantes e adicdes. As caracteristicas dos materiais

utilizados na composicao das caldas sustentaveis sao seguidamente apresentadas.

3.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland é um ligante hidraulico, isto é, um material inorganico finamente moido
que misturado com agua forma uma pasta que ganha presa, endurecendo devido a reacdes e
processos de hidratacdao. Esta pasta depois de endurecida conserva a sua capacidade

resistente e estabilidade mesmo estando submersa [7].

Os cimentos sao constituidos pela combinacdo de oxidos de calcio, silicio, aluminio e ferro,
provenientes do calcario, da argila e do gesso. Estes ligantes apresentam aproximadamente a

seguinte composicao [8]:

e Cal (Ca0) 60 a 67%
o Silica (5i0,) 17 a 25%
e Alumina (ALO;) 3a8%

e Oxido de ferro (FeO) 0,5 a 6%
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Existem varias gamas de cimento Portland consoante a proporcdes dos componentes basicos
referidos. As matérias-primas utilizadas sdao o calcario (CaCOs) e a argila que contém dxidos

de silicio, aluminio, ferro, magnésio, entre outros.

O cimento tipo Portland é obtido da moagem do clinquer ao qual é adicionado gesso (CaSOy).
O clinquer resulta da calcinacdo (a 1450 °C) da mistura do calcario (75 a 80%) e argila (20 a
25%). Desta forma o cimento Portland é formado essencialmente por compostos que possuem

calcio e silica na sua composicao. Outros minerais surgem como impurezas [9].

Os seus principais constituintes sao os silicatos de calcio (C;S e C,S), os aluminatos de calcio
(C3A e CLAF) e gesso para que a presa instantanea provocada pela reatividade do C;A seja
retardada [9].

O cimento em contacto com a agua da origem a um novo sistema de compostos hidratados (C-
S-H) estaveis que cristalizam conferindo em conjunto resisténcias elevadas. O endurecimento
inicial da pasta € caracterizado pela hidratacdo dos aluminatos e sendo os silicatos
responsaveis pela evolucdo da resisténcia. Contudo o processo de hidratacao do cimento é
complexo e ainda hoje nao esta totalmente compreendido, existindo diversas teorias para

certos fenomenos envolvidos [7].

3.1.1.1 Desvantagens do uso de cimento Portland

Apesar de o cimento Portland ser o ligante mais utilizado a nivel mundial, este apresenta uma

série de desvantagens seguidamente anunciadas [10]:

e Os fornos de clinquer atingem elevadas temperaturas (1500 °C) consumindo assim
muita energia na fase de fabrico;

e Emite grandes quantidades de CO,, agravando a poluicao ambiental;

e Com a descalcificacio do betdo pelo desaparecimento do hidroxido de calcio
(combinado ou dissolvido) o PH desce, podendo afetar a integridade das armaduras de
um betao armado; [8]

e Devido a consideravel permeabilidade a penetracdo de cloretos, pode existir a
possibilidade de o meio alcalino ser reduzido pondo-se em causa as armaduras;

e Baixa resisténcia ao ataque de sulfatos, que provocam reacées do tipo expansivo;

e Conjuntamente com o agregado podem gerar-se reaces expansivas alcalis-agregados,
estas manifestam-se lentamente;

e Nao é muito aconselhavel a trabalhos de reparacao, devido a apreciavel retracao;

e As condicoes da aplicacao em obra afetam as suas caracteristicas, podendo agravar a

sua exposicao e fragilidade aos agentes agressivos;
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3.1.2 Superplastificante

A utilizacdo de adjuvantes em betdes e argamassas surgiu com a utilizacdo do proprio
cimento entre outros aglomerantes hidraulicos. Os romanos adicionavam clara de ovo,
sangue, banha ou leite aos betdes e argamassas, no ambito de melhorarem a trabalhabilidade

das misturas [11].

No inicio dos anos 60, foram introduzidos no mercado adjuvantes a base de melamina e
naftaleno no Japao e na Alemanha [12]. Contudo, continuaram a ser desenvolvidas pesquisas,
e depois da década de 90 surgiu uma grande inovacdo na tecnologia dos dispersantes de
cimento, definidos por superplastificantes a base de policarboxilatos. Estes permitem

aumentar significativamente a fluidez das misturas com o consumo de agua constante [13].

Estes superplastificantes de alta eficiéncia a base de policarboxilatos promovem grande
dispersao dos finos da mistura possibilitando elevadissimo aumento do indice de consisténcia,
fluidez, bem como a trabalhabilidade com elevada reducdo da quantidade de agua da

amassadura.
A acao quimica de um superplastificante normal consiste em trés fases [14]:

e Adsorcao superficial
e Carga eletrostatica sobre a particula de cimento

e Dispersao

0O adjuvante envolve um sistema de particulas carregando-o com cargas do mesmo sinal.
Gerando efeito da repulsao eletrostatica, o superplastificante vai dispersar as particulas de

cimento, reduzindo-se assim agua para se atingir uma dada trabalhabilidade (figura 3.1).
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Figura 3.1 - Acao de um superplastificante normal [14]

Iniciado o processo de hidratacdo do cimento o efeito de dispersdao é minimizado, fazendo
com que a mistura perca trabalhabilidade, necessitando de agua para manter a mesma
trabalhabilidade (figura 3.2).
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Figura 3.2 - Perda de trabalhabilidade de um superplastificante normal

0 superplastificante a base de policarboxilato atua de forma mais completa nas particulas de
cimento. Além da acao eletrostatica conseguida pelo carregamento das particulas de cimento
de cargas de mesmo sinal, este também possui longas cadeias laterais (“side chains”),
responsaveis pelo chamado efeito estérico. Essas longas cadeias laterais aumentam o espaco
fisico em um sistema de particulas de cimento, resultando em uma reducdo de agua (acima

de 40 %) muito superior aos superplastificantes normais (figuras 3.3 e 3.4).

Figura 3.3 - Molécula de um Policarboxilato
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Figura 3.4 - Acdo do policarboxilato sobre as particulas de cimento

Outra grande vantagem por consequéncia das longas cadeias laterais do policarboxilato é a
manutencao da trabalhabilidade por longos periodos de tempo. Com o inicio do processo de
hidratacao do cimento, perde-se o efeito da repulsao eletrostatica do adjuvante, mas através

da presenca das mesmas, consegue-se minimizar esse efeito. (figura 3.5)

16



o JE o g %3
B0 aoe o
= 5

Figura 3.5 - Manutencao da trabalhabilidade devido ao efeito estérico

O policarboxilato torna-se assim o produto ideal para certos tipos de aplicacées possuindo as

seguintes vantagens:

e Reducao de agua até 45 % da agua de amassamento

e Deixa o betdo coeso e trabalhavel

e Reducao linear da agua de amassadura

e Possibilidade de se trabalhar com razoes a/c inferiores a 0,30
e Minimiza a exsudacao

e Nao tem efeito significativo no tempo de presa do cimento

e Mantem a plasticidade

e Na&o possui incompatibilidades quimicas

e Aumento das resisténcias a compressao iniciais e finais

e Aumento da durabilidade estrutural

e Permite a execucao de betbes auto-compactaveis com dosagens relativamente baixas

3.1.3 Adicoes

Segundo a Norma Portuguesa NP EN 206-1 [15], adicoes sdo materiais inorganicos que se
adicionam ao cimento Portland com o objetivo de melhorar as suas caracteristicas e ainda por
razdes ambientais (a maioria das adicoes provém de residuos industriais, e o seu uso no betao
evita que sejam lancados no ambiente, bem como o0 seu uso na substituicao parcial do
cimento reduz a producdo de clinquer que por sua vez reduzird a emissao de CO, na
atmosfera) e econdmicas (adicoes sdo utilizadas em substituicdo parcial do cimento,
influenciando o custo final devido ao menor consumo de cimento). A norma inicialmente
mencionada, considera a existéncia de dois tipos de adicdes, as do tipo | - Quase inertes, é
exemplo o filer calcario, e adicdes do tipo Il - pozolanicas ou potencialmente hidraulicas, por

exemplo cinzas volantes, escorias de alto-forno, metacaulino, pé ceramico e p6 de vidro.

Com a substituicao parcial do cimento por adicdes conseguem-se resultados satisfatorios em
termos de comportamento reoldgico, resisténcia a ocorréncia de segregacdo, resisténcia

mecanica e também em relacao a microfissuracao.
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Para acabar a breve e positiva descricao do uso de adicoes, é de referir que a utilizacdo
destas é igualmente vantajosa tanto ao nivel da durabilidade como da trabalhabilidade e
retracao por secagem [16]. A seguir descreve-se as caracteristicas gerais das adicdes que se

pretende utilizar neste estudo.

3.1.3.1 Adicdes quase inertes

a) Filer calcario

O filer calcario é uma adicdo constituida por particulas finamente moidas, de natureza
calcaria. Estas particulas possuem dimensdes em torno de 0,125 mm. Este proporciona um
efeito fisico e um efeito quimico a mistura. O efeito fisico ocorre devido a sua finura,
preenchendo espacos vazios existentes entre as particulas de cimento. O efeito quimico
ocorre pelo fato de o material nao ser verdadeiramente inerte, contribuindo para a formacao
de monocarboaluminatos de calcio, com propriedades aglutinantes, mas sdao de menor
intensidade que o C-S-H (silicato de calcio hidratado). Outro efeito quimico produzido pelo
filer calcario é de acelerar a hidratacdo dos minerais do clinquer, especialmente o CsS,

contribuindo para o aumento da resisténcia da calda.

Alguns estudos [16,17] demonstram que o filer calcario possui superficie dotada de estrias e a
sua forma é mais ou menos retangular. Isto o coloca numa situacdo intermediaria em relagao
a outras adicoes. Quanto mais irregular for a forma, maior sera a necessidade de agua e por
consequéncia, a porosidade da mistura. O filer calcario deve ter finura igual ou menor que a
do cimento, porém, quando o diametro médio das particulas é muito pequeno, menor do que
1 mm, pode acarretar aumento expressivo da tensao de cedéncia da calda. Segundo SONEBI
et al. [18], a utilizacdo de filer calcario em grandes quantidades pode diminuir a ocorréncia

de exsudacao e segregacao.

3.1.3.2 Adi¢bes pozolanicas
0 termo pozolana foi originalmente atribuido aos materiais que reagem com a cal na presenca
de agua a temperatura ambiente. Estes sdo de origem vulcanica com caracteristicas similares
aos da cidade italiana Pozzuoli. No decorrer do tempo, a definicao foi estendida a materiais

com origens distintas, contudo, apresentando um comportamento semelhante [19].

Atualmente, considera-se pozolanico o material que é inorganico e que por si s6 nao
apresenta atividade hidraulica, sendo este de origem natural ou artificial, silicoso ou alumino-
silicoso. Este quando finamente moido, reage com o hidroxido de calcio formado no processo
de hidratacao do cimento. Esta reacdo decorre com a presenca de agua formando-se assim

compostos de silicato e aluminio de calcio desenvolvendo-se resisténcia [7].

A existéncia de reatividade pozolanica esta ligada a estrutura interna da pozolana, sendo a

reatividade mais elevada consoante a sua estrutura interna esteja mais afastada do estado
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cristalino, portanto é necessario que a alumina e a silica nao estejam em elevado grau de

cristalinidade [7].

0 estado da superficie do material pozolanico é determinante para o inicio da reacdo. Sendo
vantajoso ter-se a maior area superficial possivel em contacto com o hidréxido de calcio.
Habitualmente a superficie especifica destes materiais é de duas a trés vezes superior a do
cimento Portland, isto é de 600 a 1000 m*/Kg [20].

Existem trés pontos preponderantes para o uso de materiais pozolanicos em substituicdo
parcial do cimento Portland. Com o uso desta adicdo o calor de hidratacdo € menor,
diminuindo a velocidade de reacao que por consequéncia fara com que a pasta tenha menos
problemas de fissuracao. A figura 3.6 mostra a diminuicdao do calor de hidratacao com o

aumento de substituicao de cimento Portland por uma pozolana natural.
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Figura 3.6 - Efeito da substituicdo de uma pozolana natural sobre o calor de hidratacao [21]

0 segundo ponto é que a reacado pozolanica consome hidroxido de calcio proveniente da
hidratacao do cimento Portland contribuindo para a durabilidade da pasta endurecida. Este
hidroxido pode ser lixiviado pela agua, aumentando desta forma a porosidade da pasta que

por sua vez ficara mais suscetivel a ataques de agentes nocivos [22].

O terceiro aspeto tem a ver com as particulas finamente moidas que nao reagem com os
produtos de hidratacao do cimento e outos compostos formados durante a reacao pozolanica
(é exemplo o aluminato de calcio hidratado (C-A-H)) que atuam apenas como filer, reduzindo
desta forma a porosidade da estrutura resultante. A combinacdo entre o efeito filer e
pozoldnico proveniente da reacao pozolanica tem um contributo positivo na resisténcia bem

como na durabilidade da pasta endurecida frente a meios acidos [23].
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Pozolana + CHcimento portland + H — (C —S — H) + (C — A — H) + Pozolana residual ~ (3.1)

onde:

CHcimento Portland: Hidroxido de calcio do cimento Portland
H: Agua

(C-S-H): Silicato de calcio hidratado

(C-A-H): Aluminato de calcio hidratado

Em termos de classificacao as pozolanas podem ser naturais, artificiais, subprodutos
industriais e subprodutos da agricultura. No presente trabalho utilizar-se-ao pozolanas
artificiais, estas nao possuem a partida propriedades pozolanicas, ganhando-as aquando

aquecidas a temperaturas entre 500 e 900 °C [24].

A NP EN 197-1 [24] considera dois tipos de pozolanas artificiais, xisto cozido (T) e pozolana
natural calcinada (Q). As do ultimo tipo (Q), provém de materiais de origem vulcanica,
argilas, xistos ou rochas sedimentares, ativados por tratamento térmico. Entre estes, estao as

adicoes utlizadas para substituicao parcial do cimento nesta investigacao, estas sao:
a) Metacaulino; b) P6 ceramico e c) Po6 de vidro
a) Metacaulino

O Metacaulino resulta da desidroxilacao do caulino, tornando o material muito mais reativo,
conferindo-lhe também propriedades pozolanicas. E usual a substituicao parcial do cimento
Portland por esta adicao potenciando-se as reacdes pozolanicas [25], esta é comercializada
em alguns paises com essa finalidade. Nos EUA (PoerPozz-HRM), na Alemanha (Trollit) e na
Nova Zelandia (MetaMax)[26].

0 caulino aquando submetido a um tratamento térmico de desidroxilacdo surgem alteracoes
na estrutura molecular que propiciam melhores condicées de combinacdo. A caulinite
(mineral da argila que é o principal constituinte do caulino) é estruturalmente caracterizada
pela justaposicdao de duas laminas T-O, a tetraédrica de silicio e octaédrica a de aluminio
e/ou magnésio onde o aluminio esta em coordenacdao com dois atomos de oxigénio e 4
hidroxilos (OH) apresentando comportamento estavel. A desidroxilacdo do caulino da-se
quando este é aquecido a uma temperatura entre 500 e 900 °C durante um intervalo de
tempo longo. A desidroxilacao consiste na perda dos hidroxilos (OH), que se agrupam dois a
dois, libertando uma molécula de agua (H,0) e deixando no seu lugar um atomo de oxigénio.
Neste processo térmico a estrutura octaédrica de aluminio passa a ser maioritariamente
tetraédrica. Apds a desidroxilacdo, o metacaulino adquire uma estrutura marcadamente

amorfa e um potencial de reatividade muito pronunciado. A reacao base é a seguinte [10]:
Al203.2Si02.2H20 — Al203.2Si02 + 2H20 (3.2)

(caulinite) (metacaulinite)
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0 metacaulino depende da composicdao quimica e mineralogica do caulino base, de um modo
geral este apresenta diferentes graus de finura com maiores ou menores superficies

especificas e pode possuir cor branca, creme ou levemente rosada [10].

O metacaulino é consideravelmente mais fino que o cimento, apresentando uma superficie
especifica aproximada de 2090 m?/Kg (a S.E do cimento é aproximadamente 370 m?/Kg), esta
finura pode ainda ser melhorada artificialmente por moagem, podendo-se atingir superficies
especificas superiores a 3000 m*/Kg influenciando em principio a reatividade do material
[10].

A utilizacdo do metacaulino induz elevada retracdo devido a grande capacidade de fixacao de
agua. A retracdo pode gerar pré-tensbes no provete que por sua vez podera melhorar

resisténcias mecanicas, especialmente a tracao. [10]

Em suma, o metacaulino é produzido em laboratorio por tratamento térmico, cuja
temperatura é aproximadamente 750 °C, esta temperatura € sensivelmente metade da
necessaria para a producdo do cimento Portland, o que reduz consideravelmente os gastos
energéticos e por sua vez serao menores as emissdes de dioxido de carbono (CO,), além de

que no processamento de metacaulino apenas se liberta agua, enquanto no do cimento é CO,.
b) P6 ceramico proveniente da reciclagem de telhas

A descricao das caracteristicas genéricas da argila, a matéria-prima principal para fabricacao
de telhas ceramicas, neste trabalho, vem de encontro a ideia aqui perseguida de estimular a

reciclagem dos residuos provenientes da demolicdo e da indistria ceramica.

A argila é um material natural, terroso, de granulacao fina e adquire plasticidade quando em
contato com agua. Esta é constituida principalmente por silicatos hidratados de aluminio,
ferro, magnésio entre outros. As argilas também contém matéria organica, sais sollveis,
particulas de quartzo, mica muscovita, pirita, calcita, dolomita e outros materiais residuais
[27].

0 processo de fabrico de telhas decorre em varias fazes, primeiramente a argila € amontoada
e depois britada até atingir a granulometria necessaria, sendo novamente amontoada durante
varios dias ou mesmo meses. Antes do processamento, o teor de humidade é controlado e
pode ser necessario adicionar agua para obter a consisténcia certa para a modelagem. O
processamento de telhas pode ser em duas fases, em que uma segunda fase pode decorrer
apos a extrusao, dependendo do tipo de telha que se pretende fabricar. Por exemplo, nas
telhas mistas a argila extrudida é prensada entre dois moldes. A argila, ainda nos moldes, é
seca para reduzir o seu teor em humidade e levada aos fornos para a cozedura, onde a

temperatura varia dos 850 aos 1050 °C. Depois de terminada a cozedura e apo6s o
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arrefecimento, os produtos sao embalados e estdao prontos a ser enviados. O processo esta

sujeito a um rigoroso controlo da qualidade durante todas as fases de fabrico [28].

Para efeitos de reciclagem, aproveitam-se telhas de telhados que tiveram de ser levantados
por diversos motivos, como por exemplo demolicdes. A estas telhas podem ser utilizadas um
conjunto de técnicas com o intuito de reduzir o material em pequenos fragmentos, que por
sua vez serao moidos até atingirem a finura pretendida. A finura é um parametro importante
para avaliar a reatividade do residuo ceramico, pois eleva a superficie especifica, e com o
aumento da &rea de contato a reatividade aumenta. Este residuo quando finamente moido
apresenta atividade pozolanica, podendo assim ser utilizado para producdo de novos materiais
cimenticios [29]. Esta finura tem influéncia na necessidade de agua para uma determinada
consisténcia, e quanto maior a quantidade de agua, menor sera a resisténcia a compressao

para um mesmo tipo e mesma relacao de cimento/pozolana [29].

Ao substituir-se cimento por residuo ceramico ha uma reducdo do cimento e
consequentemente uma reducdo do hidroxido de calcio disponivel para a reacdo pozolanica.
Com a reducéo da disponibilidade de hidroxido de calcio para reacao, pode haver excesso de
particulas de pozolana, este excesso passa a atuar como particula inerte agindo como filer.

Desta forma a quantidade de produtos hidratados na mistura é reduzida [30]

Argnaldo Junior [29] no seu estudo pratico, verificou que caso a percentagem de substituicao
do cimento por pd ceramico seja superior a 20%, serao evidenciadas reducdes de resisténcia a
compressao aos 28 dias, contudo, realca que no decorrer do tempo desenvolvem-se

lentamente reacbes pozolanicas que irao conferir acréscimos de resisténcia a pasta.

Do estudo efetuado por Araujo Junior & Rondon [31] verificou-se que o p6 ceramico obtido
pela moagem de residuos da indlstria de ceramica vermelha (telhas) apresenta boas
propriedades mineralogicas e atividade pozolanica. Assim sendo, afere-se que existem

condicOes para se utilizar o pé ceramico em caldas, argamassas e betoes.

c) P6 de vidro

O aproveitamento do vidro moido em substituicao parcial do cimento Portland é uma forma
interessante de reciclagem. Ao contrario das vidrarias, esta pode ser realizada com a mistura

de cacos de vidro de cores diferentes.

0 vidro resulta da fusdo de uma mistura de varios materiais inorganicos naturais, seguida de
um arrefecimento de forma controlada, obtendo-se um material duro, homogéneo, estavel,

inerte, amorfo e isotropico [32].

Na producéao de vidro sodo-calcico, normalmente sao utilizadas como matérias-primas a areia,

o calcario, a dolomite, o feldspato, a alumina calcinada, hidroxido de calcio e vidro reciclado
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(casco), a percentagem de casco utilizada varia consoante o fabricante, usualmente entre 25
e 30% [33].

De uma maneira geral, o casco de vidro finamente moido é favoravel ao desenvolvimento de
reacoes pozolanicas, este € composto maioritariamente por silica amorfa (cerca de 70%) e
quantidades inferiores de sodio e calcio. Comparativamente as cinzas volantes, o vidro tem

mais Si0,, Ca0 e Na,0, mas menor quantidade de aluminio e ferro (Al,0; e Fe,0;) [34].

Varios estudos tém vindo a ser feitos de forma a viabilizar o uso de vidro como substituicao
parcial do cimento e agregados finos [35,36]. No caso de ser substituido pelo agregado fino, a
expansao do betao é tanto maior quanto menor for o diametro das particulas, contudo, nao se
verificam reacdes expansivas relevantes quando a adicdo tem diametro inferior a 75 pm
[35,36]. Ao utilizar-se pé de vidro em substituicdo parcial do cimento, embora o contetdo
inicial em alcalis seja substancialmente maior, a expansao por reacao alcali-silica € muito
inferior, Taha e Nounu [37] justificam este fendmeno explicando que o consumo de alcalis
para formar gel de silicatos de calcio hidratados durante a reacao pozolanica ocorre mais
cedo do qua a reacao alcali-silica, e por este motivo, como ilustra a figura 3.7, ndo existira

alcalis suficiente para alimentar a reacao alcali-silica.

teor inicial de dlcalis no betlo

Conbedsdo em dicalis %

Reaccho pozolinica dzemandt  Reacgdo dlcalis-silica
| | |
I 1 1

idade do betlo

Figura 3.7 - Modelo ilustrativo do consumo de alcalis na reacdo pozolanica durante as primeiras 4
semanas [38]

Em relacao a resisténcias, tal como as adicdes anteriores com caracteristicas pozolanicas, as
resisténcias mecanicas diminuem a medida que se aumenta a substituicao parcial de cimento,
e em idades mais avancadas sdo verificados melhoramentos de resisténcia. A utilizacdo desta
adicao aumenta a resisténcia da pasta a penetracdo de cloretos. Esta resisténcia aumenta ao

longo do tempo, na medida que a reacao pozolanica fica mais completa [39].
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Portanto, € aconselhada a utilizacdo da adicdo de vidro na substituicao parcial de cimento,
desde que as particulas sejam finas (<75 pym), proporcionando-se assim reacdes pozolanicas

sem comprometer a pasta com reacées alcali-silica [35,36].

A utilizacdo de po6 de vidro em substituicdo parcial do cimento pode trazer os seguintes

beneficios ambientais [40]:

e Ao utilizarem-se residuos tém-se vantagens econdémicas e ambientais, reduzindo-se os
custos de sua eliminacao, que sao suscetiveis de aumentar devido ao imposto de
aterro;

e Na&o se gastam grandes quantidades de matérias-primas;

e Prolonga a longevidade dos aterros;

e Reduz gastos energéticos como também emissées de CO,, No, e outros poluentes do

ar emitidos pelos fabricantes de clinquer;

3.1.4 Agua

A 4gua é um elemento necessario na preparacao de uma calda. Esta, quando adicionada ao
cimento, reage, formando uma série de compostos quimicos hidratados capazes de conferir
resisténcia mecanica ao sistema agua-cimento. Além da hidratacdo do cimento, esta também
vai influenciar a fluidez e viscosidade da pasta. A viscosidade diminui com o aumento da
quantidade agua da amassadura. A agua quando utilizada em elevadas quantidades pode

prejudicar a segregacao da mistura [51,52].

A composicao quimica da agua pode afetar as propriedades e desempenho das caldas, esta ao
estar contaminada pode influenciar as caracteristicas da mistura, e por sua vez colocara em

causa a integridade da estrutura [41].

Conforme recomenda a especificacdo do LNEC E372 [43], a agua de amassadura deve de ser

inodora e sem gosto. Em obra, geralmente utiliza-se agua da rede publica de abastecimento.

3.2 Comportamento reolégico de caldas cimenticias

De uma maneira geral a Reologia pode ser definida como a ciéncia que estuda o fluxo e a
deformacao da matéria, avaliando as relacoes entre a tensdo de corte aplicada e a
deformacdao em determinado periodo de tempo. Sendo o comportamento reologico dos

materiais representado pela relacao entre o fluxo e as forcas que sao submetidas [44].

O fluxo esta relacionado com as camadas adjacentes dos elementos de um fluido, pelo que ao
aplicar-se uma forca de corte num fluido é induzido um gradiente de velocidade. O fator de
proporcionalidade entre a forca e o gradiente de velocidade é denominado por viscosidade e

o gradiente de velocidade é igual a taxa de deformacéao [45].
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Um fluido que obedece a esta relacdo € denominado por newtoniano e comporta-se da
seguinte forma, t= F/A =1y onde 1 é a tensdo de corte, F é a forca de corte e A a area do

plano paralelo a forca, n é a viscosidade, e y é a taxa de deformacao [54,55].

No caso da reologia de suspensdes, ha um aumento de viscosidade devido as particulas solidas
presentes no fluido perturbarem as linhas de fluxo, aumentando assim a resisténcia do
sistema ao escoamento. As caracteristicas reoldgicas das suspensdes sao influenciadas pelos

seguintes fatores [1]:

- Concentracao volumica de solidos;

- Caracteristicas do meio liquido;

- Temperatura;

- Tempo decorrido desde o inicio da mistura;

- Caracteristicas fisicas das particulas (distribuicdo granulométrica, densidade, morfologia,

area superficial e rugosidade);
- Tipo de interacao das particulas com o meio (estado de disperséo);

No caso de misturas, que possuem elevada concentracao de particulas, a reologia do sistema

apresenta um comportamento nao linear, o que os afasta do modelo ideal de Newton.

Ostwald [46] apresenta um modelo para fluidos de comportamento nao linear que pode ser

descrito matematicamente pela equacao 3.3.

T=ny" (3.3)

Onde:
n - Viscosidade plastica aparente
n - Indice da Lei das Poténcias

y — Taxa de velocidade

Os fluidos que seguem este modelo sdao conhecidos por fluidos da Lei das Poténcias. Estes,
consoante o indice n for maior, igual ou inferior a 1 podem ser respetivamente fluidos

dilatantes (1), Newtonianos (2) ou plasticos (3) (figura 3.8) [47]
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Figura 3.8 - Curvas de fluxo da Lei das Poténcias [47]

Num fluido dilatante a viscosidade do sistema aumenta com a tensao de corte, sendo este um
comportamento tipico de suspensdes concentradas, enquanto num plastico acontece o

oposto, a viscosidade diminui com a tensao de corte [47].

No entanto, existem fluidos que sdo caracterizados pela existéncia de um valor de tensao
residual ao corte que deve de ser excedida para que o material apresente um fluxo viscoso.
Estes sao conhecidos por fluidos de Bingham. Sao exemplos sistemas com alta concentracao
onde a interacdo entre particulas exerce um papel fundamental (lama e polpa de fruta). A

seguinte equacao 3.4 descreve o modelo matematico proposto por Bingham.
=T+ NpY (3.4)

Onde:

1y - Tensao de cedéncia
np - Viscosidade plastica
Y - Taxa de velocidade

E ilustrado um exemplo de diagrama para um fluido de Bingham

Fluido de
Bingham

Fluido
Newtoniano

Tensao de cisalhamento

Taxa de cisalhamento

Figura 3.9 - Curvas de fluxo dos fluidos Newtoniano e de Bingham [47]

O modelo de Hershel-Bulkley (equacao 3.5) modifica o de Bingham no intuito de explicar o
comportamento de fluidos com concentragdes de particulas ainda mais elevadas do que as
anteriormente referidas. Neste, a tensao de cedéncia é somado o termo da Lei da Poténcia

[47]:
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=T+ Ny (3.5)
A figura 3.10 apresenta um grafico que resume o comportamento de fluidos independentes do

tempo.

Bingham dilatante
(vield dilatant )

/ Bingham plastico

_Bmgham pseudoplastico
(vield pseudoplastic )

Dilatante
—~ Newtoniano

e Pseudoplistico

0 > du/dy

Figura 3.10 - Curvas de fluxo de diferentes fluidos [63]

Mais autores (identificados na tabela 3.1) efetuaram estudos do comportamento dos fluidos,
dirigindo-os a descoberta de novos modelos. O produto final é apresentado na seguinte tabela
3.1, no entanto, nao sera efetuada uma analise aprofundada as expressoes resultantes do

trabalho arduo de cada autor.

A tabela 3.1 apresenta diferentes expressdes, frequentemente usadas para caracterizar o
comportamento reologico de fluidos e suspensdes, que relacionam a tensdao de corte com o
gradiente de velocidade. Da analise das expressdes apresentadas, verifica-se que as equacgoes
propostas por Bingham, Herschel e Bulkley e Von Berg e Oswald-de-Waele, incorporam um

segundo fator caracterizador da reologia: a tensdao de cedéncia [1].
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Tabela 3.1 - Expressoes que caracterizam o comportamento reoldgico de fluidos e suspensées [1].

Autor Expressio
s T=ny
Bingham T= Ty+ 0
Herschel e Bulkley T = Ty + kny
(Lai da poténcia) T =Ap"
Von Berg e Oswald-de-Waele = 1, + Bsin~}(y/C)
Eyring T=ay+ Bsin~(y/C)
Robertson-Stift T = afy + C)*
Arzeni, Massida e Sanna V= ari+ fir+a

Para fluidos Nao Newtonianos existem fenomenos que sao dependentes do tempo, tais como
[47]:

a) Tixotropia; b)Reopéxia; c)Viscoelasticidade;

a) Fluidos Tixotropicos:

Nos fluidos tixotropicos a viscosidade aparente do liquido diminui na medida que se aumenta
a tensao de corte, isto depende principalmente da orientacdo das particulas/moléculas no
alinhamento com a direcdo do fluxo. Esta orientacdo pode deixar de existir apds algum tempo
[57,58].

O fluido tixotrépico é definido pelo potencial que tem a estrutura de se reorganizar quando a
substancia é deixada em repouso por um dado periodo de tempo. Para estes materiais,
qualquer que seja a tensdao de corte aplicada, existirAa um tempo necessario para a
viscosidade cair e depois manter-se constante. O tempo necessario para que a viscosidade
aparente se mantenha constante é denominado de “tempo de estabilizacdo” (Te), e depende

da tensao de corte imposta ao fluido [57,58].

A tixotropia é uma das mais importantes caracteristicas em tintas, produtos alimenticios,

cosméticos, produtos farmacéuticos e outros [48].

Nos fluidos tixotrdpicos, a curva da histerese do fluxo de ida encontra-se acima da curva de

volta, como ilustra a figura 3.11 [57,58].
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Figura 3.11 - Curva histerese de um betao de alta resisténcia [47].

b) Fluidos reopéxicos:

Os fluidos reopéxicos apresentam comportamento oposto aos fluidos tixotropicos. Estes
fluidos sao caracterizados pelo incremento da viscosidade com o tempo, a uma dada tensao
de corte. Nos fluidos reopéxicos, a curva da histerese do fluxo é inversa a dos fluidos
tixotropicos, com a curva de volta acima da curva de ida. Enquanto a tixotropia € um

comportamento muito comum em varios fluidos, a reopéxia é rara [57,58].

Estes fluidos ao serem deixados em repouso podem atingir viscosidades inferiores a original.

Este ciclo pode ser repetido indefinidamente com posterior recuperacao da viscosidade [48].

A figura 3.12 apresenta o comportamento da viscosidade em funcao do tempo em que é

exercida a tensao de corte.

o o
- Tixotripicos
w
S lindenendentes
[ 0 tempo
E Reopéxicos
=

Tempo

Figura 3.12 - Curvas de fluxo para fluidos reopéxicos e tixotropicos [47]

c) Fluidos viscoelasticos:

E considerado um fluido viscoelastico, aquele que retorna parcialmente ao seu estado original

apos a deformacao, quando a tensao é retirada.

A descricdo do comportamento viscoelastico dos materiais é feita através de equacoes
diferenciais que combinam trés termos: a) a deformacao elastica; b) a taxa de deformacao

viscosa; c)um termo inercial de deformacao.
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Redémetro

Para a avaliacdo das propriedades reologicas dos fluidos e suspensdes sao utilizados
equipamentos designados por redometros. Estes permitem estudar o comportamento da tensao
de corte e da viscosidade plastica em funcao de outras variaveis, como por exemplo o tempo
e temperatura. Os redometros sdo equipamentos precisos, apresentam geometrias que sao
adequadas para a avaliacao de formulacdes durante a mistura e o transporte, simulando
condicoes de escoamento turbulento. Essa precisdo € tdo Util para investigacdo como para
estudos praticos e medidas de controlo de qualidade do material. Eles fornecem muito mais
informacdes dos que os ensaios empiricos convencionais, reduzindo os custos com material e
mao-de-obra. O ensaio é totalmente automatizado e controlado por computador obtendo-se

novamente informacdes mais objetivas do que nos ensaios convencionais [49].

Os reometros disponiveis no mercado baseiam-se essencialmente em dois principios basicos

de funcionamento [49]:

- Redmetro em que o torque aplicado ao fluido é controlado, sendo avaliado a tensdo de corte
resultante - indicado para avaliacdes em que a tensao de cedéncia é a principal propriedade a

ser determinada;

- Redometro em que a tensado de corte aplicada ao material é controlada, sendo registrada a
forca necessaria para tal. Indicado para avaliacées do comportamento da viscosidade do

material sob diversas tensoes de corte;

Para que os resultados sejam precisos, os fluidos a utilizar nos redmetros devem ser

homogéneos.

Um dos reometros utilizados no ensaio da reologia de pastas é o Viskomat NT, este é um
viscometro rotacional versatil para determinacdo da trabalhabilidade de materiais de grao
fino utilizado na construcao civil, tais como, caldas, argamassas, betoes com agregados de

granulometria reduzida, gesso, entre outros com uma maxima dimensao de particula 2 mm.

0 Viskomat NT é um controlador de viscosidade com alta precisao. Cada rotacdo é composta
por 200 steps, permitindo que se facam perfis em rampa onde a velocidade de rotacao pode
variar dos 0.001 rpm para 200 rpm, para que se obtenham as curvas de fluxo e pontos de
cedéncia que caracterizam os fluidos. O esforco de torcdo até +/- 250 N.mm é medido

através de um sensor especial incutido no redometro [50].
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3.3 Conclusao

Da pesquisa bibliografica efetuada para este estudo, apreendeu-se que para o reforco de
paredes de alvenaria de pedra através da injecao de caldas de consolidacao, sao necessarios
efetuar estudos prévios onde se avaliam as paredes e a viabilidade do reforco pela técnica
referida. Em caso positivo, deve-se determinar os materiais e a composicao das caldas a

utilizar para que estas sejam compativeis com o suporte a consolidar.

As caldas quando submetidas a grandes percentagens de substituicao de cimento por adicoes
tém tendéncia a sofrer reducdes de resisténcia, no entanto existem adi¢cées com propriedades
pozolanicas que desenvolvem compostos resistentes ao longo do tempo, possibilitando que

apos os 28 dias de idade se confiram aumentos de resisténcia.

Com o intuito de viabilizar o uso de calda de injecao de baixo custo para consolidacao e
alvenarias, propoe-se um estudo experimental para avaliar o comportamento das caldas com
50% de substituicao de cimento por adicoes. Destas adicdes, duas (filer calcario, metacaulino)
sdo industrializas e outras duas (pé ceramico e po de vidro) sao obtidas a partir de residuos
industriais e urbanos em seguida beneficiadas em laboratério. A descricdo e a discussdo do
trabalho experimental realizado no laboratoério de tecnologia e ensaios mecanicos da UBI é

objeto dos capitulos seguintes.
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Capitulo 4

4 Descricao do Programa Experimental

Com este capitulo pretende-se descrever a metodologia utilizada na realizacdo deste
trabalho. Neste, sao apresentados os materiais utilizados na constituicao das caldas e
também sdo descritos os métodos experimentais e respetivos procedimentos. Esta
investigacao visa o desenvolvimento de um estudo experimental para definicao da composicao
de caldas de baixo custo, baseadas no uso de materiais reciclaveis e analise das suas
propriedades reologicas, com o objetivo destas serem utilizadas na consolidacao de alvenarias

historicas.

4.1 Selecao e caracterizacao dos materiais utilizados

4.1.1 Generalidades

De acordo com a norma NP EN447 [6], uma calda de injecdo especial € uma mistura

homogénea de cimento Portland (ligante), agua, adjuvantes e adicodes.

4.1.2 Ligante

Como ligante, nao seguindo a norma NP EN447 [6] elaborada no ambito de caldas aplicadas
em bainhas de pré-esforco, em vez de se utilizar o cimento Portland (CEM | 42,5R), optou-se
por um cimento com caracteristicas mecanicas inferiores, visto no presente trabalho nao se
ambicionarem resisténcias elevadas e sim otimizacdo de custos. Para tal, utilizou-se o
Cimento Portland de Calcario (CEM II/B-L 32,5N) (figura 4.1) [24]. A sua massa volumica é
3040 Kg/m® e finura especifica de Blaine 461,7 m?/Kg. Nos quadros 4.1 e 4.2 serdo expostas

as caracteristicas quimicas, mecanicas e fisicas, bem como a composicdo deste cimento.
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Figura 4.1 - Cimento Portland (CEM II/B-L classe 32,5N)

Quadro 4.1 - Quadro com caracteristicas quimicas, mecanicas e fisicas do cimento Portland (CEM II/B-L
classe 32,5N) [51]

Caracteristicas Quimicas Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado (1)

Teor de Sulfatos (em SO3) NP EN 196-2 < 3,5%
Teor de Cloretos NP EN 196-21 <0,10%

(1) As percentagens sdo referidas a massa de cimento.

Caracteristicas Mecénicas Resisténcia 2 Compresséo (MPa)

Resisténcia aos primeiros

dias Resisténcia de referéncia
NP EN 196-1
2 dias 7 dias 28 dias
= 216 =325 e<525
Caracteristicas Fisicas Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado
Principio de Presa NP EN 196-3 > 75 min
Expansibilidade NP EN 196-3 < 10 mm

Quadro 4.2- Composicao do produto [51]

Clinquer Portland 65 a 79%
Calcario 21 a 35%
Outros Constituintes 0ab5%

4.1.3 Adicbes
4.1.3.1Filer Calcario
O filer calcario foi cedido pela empresa OMYA COMITAL - Minerais e Especialidades, S.A. e

tem a designacdo comercial de Betocarb P1-OU. Esta adicdo apresenta-se na forma de p6
(figura 4.2), sendo basicamente constituida por carbonato de calcio oolitico. A sua massa
vollmica é 2720 Kg/m? e finura especifica de Blaine 508,8 m?/Kg.
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Figura 4.2 - Filer calcario

De seguida serao apresentados dois quadros (quadros 4.3 e 4.4) com as caracteristicas
quimicas e fisicas do filer calcario.

Quadro 4.3 - Caracteristicas quimicas do filer calcario

Filer Calcario: Betocarb P1 - OU

Caracteristicas quimicas Resultados (valores médios)
Carbonato de calcio (CaCOs) 99,00 %
Oxido de Aluminio (Alos) <0,22 %
Oxido de Ferro (Fez03) <0,03%
Insoliveis em HCI < 0,04 %

Observac §o: Os resultados apresentados foram fornecidos pela empresa
OMYA COMITAL.

Quadro 4.4 - Caracteristicas fisicas do filer calcario

Filer Calcario: Betocarb P1 - OU
Caracteristicas fisicas Resultados (valores medios)
Dureza na escala de Mohs 3
indice de refraccio 1,858
Peso especifico 2,7 g.l’i:rn3
Perda ao fogo 43,36 %
pH - (150 787/9) g
Teor de humidade (na expedicao) - (150 787/2) 0,10 %
Densidade aparente - {150 903} 0,90 g."ch
Particulas « 325 pm - (150 787/7) 100 %
Corte superior - (150 787/2) 125 im
Particulas < B0 ym - (150 787/7) 92,0%
Particulas < 2 pm - (Sedigraph 5100) 15,0 %
Didgmetro medic (d50%) - (Sedigraph 5100) 5 pum
Observacdo: Os resultados apresentadaos foram fornecides pela empresa OMYA COMITAL,
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4.1.3.2P6 de Vidro

O po6 de vidro foi obtido da moagem de residuos de vidro existente no laboratorio de
tecnologia e ensaios mecanicos da UBI (figura 4.3). Este material ja apresentava uma
granulometria semelhante a de uma areia, pelo que foi necessario moé-lo para se obter uma
finura na ordem das dezenas de micras (inferior a 45 pm) de forma a considerar o po de vidro
um potencial substituto parcial do cimento. Os vidros sdao essencialmente constituidos por
oxido de silicio e, em menores percentagens, por 6xidos de calcio e sodio. A forma das
particulas também foi analisada e constatou-se que a forma preponderante, que resulta do
processo de moagem, é a laminar [52]. A sua massa volimica é 2525 Kg/m? e finura especifica
de Blaine 443 m?/Kg.

Para a obtencao da adicao procedeu-se a moagem da “areia de vidro” num moinho de bolas
(figura 4.3), usando-se esferas ceramicas, neste foram realizadas sucessivas moagens com a
duracao de 4 horas, entre cada, o material foi peneirado pelas peneiras com abertura de
malha 500 pm e 45 pm. Os fragmentos retidos na peneira de 500 um foram colocados de
parte, enquanto os passados foram introduzidos novamente no moinho para uma moagem de
4h e uma posterior peneiracao (figura 4.3) com o peneiro de abertura 45 pm. Este Gltimo
processo foi repetido no maximo trés vezes, considerando-se desperdicio o que nao foi
passado no peneiro mais fino. Apos as trés repeticbes, todo o processo foi novamente
executado. Contudo, de forma a aumentar a eficiéncia da moagem, colocou-se num dos
moinhos os residuos moidos cujo diametro era superior a 500 pm. Todo o p6 de vidro
composto por particulas de diametro inferior a 45 pm (figura 4.3) esteve apto a ser utilizado

como adicao.

(@) (b)
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(c) (d)

Figura 4.3 - Preparacao do po de vidro, (a) vidro moido; (b) vidro moido < 45 pm; (c) moinho de bolas
ceramicas em funcionamento; (d) vidro a ser peneirado.
4.1.3.3P6 ceramico
0 po ceramico foi obtido da moagem de telhas ceramicas vermelhas (figura 4.4) existentes no
Laboratério de Tecnologia e Ensaios Mecanicos da UBI, até se atingirem diametros de
particulas inferiores a 63 pm. A sua massa volimica é 2660 Kg/m® e finura especifica de
Blaine 540 m?/Kg.

Para a obtencao do pd, primeiramente as telhas foram partidas com o auxilio de um martelo
em fragmentos com o maximo de 1 cm de diametro, de seguida estes foram triturados pelo
britador de mandibulas (figura 4.4). Neste processo de britagem foram executadas trés
repeticoes, onde o nivel de finura aumenta sucessivamente até se atingir o maximo da
maquina. O material resultante foi peneirado pelos peneiros de 500 e 63 ym de diametro. Os
fragmentos retidos no peneiro de 500 pm foram novamente britados, enquanto os passados
foram introduzidos no moinho de bolas ceramicas (figura 4.4) e moidos durante 4h. Apos a
moagem, efetuou-se uma nova peneiracao com a peneira de malha 63 pm de abertura. Todo
0 po ceramico composto por particulas de diametro inferior aos 63 um esteve apto a ser

utilizado como adicao.
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Figura 4.4 - a) Telhas utilizadas no estudo; b) britador de mandibulas; (c) Material ceramico saido do

britador de mandibulas; (d) P6 ceramico < 75 ym

4.1.3.4 Metacaulino

O metacaulino (figura 4.5) provém de um processo de calcinacdo da argila caulinitica a
temperaturas entre os 500 e 800 °C e posterior moagem. A massa volimica é 3186 Kg/m* com

coeficiente de variacdo 9,71% e finura especifica de Blaine 899,5 m?/Kg.

Tabela 4.1 - Composicao quimica do metacaulino [21]

Composicao

Ma,0

Mg0

Al Oy

5i0;

P20z

50,

Kz0

Cald

Ti0;

%

0,096

0,161

27

61,26

0,325

0,048

6,622

0,159

0,994
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Figura 4.5 - Metacaulino

4.1.3.5Biomassa
A biomassa utilizada foi fornecida ao Laboratério de Tecnologia e Ensaios Mecanicos da UBI
pela empresa Celtejo (Vila Nova do Rodao), esta adicdo apresenta uma massa volimica 2400
Kg/m?.

Figura 4.6 - Biomassa

4.1.4 Adjuvante

O superplastificante foi fornecido pela empresa SIKA, com a designacao comercial de Sika®
ViscoCrete® 3005 [53]. Este adjuvante apresenta-se sob a forma liquida, de cor levemente
amarelada e uma densidade de aproximadamente 1,05. Tem uma base quimica
principalmente constituida por carboxilatos modificados. As suas principais caracteristicas

foram obtidas pela ficha técnica do produto.
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Figura 4.7 - Superplastificante Sika® ViscoCrete® 3005

4.1.5 Agua de amassadura

No presente trabalho foi utilizada agua potavel da rede publica de abastecimento, inodora e

sem gosto, conforme recomenda a especificacao do LNEC E372 [43].

4.2 Preparacao das caldas

4.2.1 Equipamento

No presente trabalho laboratorial, na preparacao das caldas foi utilizado como equipamento

de mistura mecanica, o misturador de pa. (figura 4.8), da marca ELE.

Figura 4.8 - Misturador e pa, respetivamente

A pesagem dos constituintes da calda foi efetuada numa balanca digital (figura 4.9), com uma

precisao de 0,1 g (figura 4.9).
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Figura 4.9 - Balanca digital com precisao de 0,1 g

A quantidade de material utilizado na formulacdo das caldas em estudo é apresentada na
Tabela 0.1 do Anexo A.

4.2.2 Protocolo de amassadura com um misturador mecanico.

As caldas foram produzidas com um equipamento de mistura (Figura 4.8) constituido por um
recipiente em aco inoxidavel fixado firmemente a armacao do equipamento misturador, e por
um misturador de pa também em aco inoxidavel. A pa misturadora é acionada por um motor
elétrico, com duas velocidades (lenta: 140 + 5 rot/min; rapida: 285 + 10 rot/min), num
movimento de rotacdo sobre si mesma, acompanhado de um movimento planetario em torno

do eixo do recipiente.

A preparacao das caldas com este equipamento foi efetuada seguindo um protocolo baseado
no procedimento de preparacao da argamassa para avaliacdo dos requisitos mecanicos do
cimento que se encontra descrito na norma NP EN 196-1:2006 [23], sem a adicao da areia.

Portanto a amassadura seguiu o seguinte procedimento:

Pesou-se cimento e adicdes (ja dentro do recipiente onde se procede a amassadura);
Pesou-se agua e superplastificante;
Colocou-se o recipiente com o cimento e adicoes no misturador;

Ligou-se o misturador na velocidade lenta (140 + 5 rot/min);

g N W N =

Nos primeiros 30 segundos colocou-se gradualmente a agua e o superplastificante no

recipiente do misturador;

o

Misturou-se durante mais 60 segundos em velocidade lenta (140 = 5 rot/min);
Parou-se o misturador durante 90 segundos. Nesta pausa, foi retirada a pasta
acumulada nos bordos e fundo do recipiente com uma colher ou espatula, esta foi

remisturada no meio do recipiente;

8. Por fim, misturou-se durante 60 segundos na velocidade rapida (285 + 10 rot/min).
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4.2.3 Moldagem de corpos de prova

Nos ensaios fisicos realizados no estado endurecido, foram utilizados corpos de prova de
forma prismatica com dimensdes de 40x40x160 mm? (figura 4.10). Estes encontram-se em
conjuntos de trés moldes que sao previamente limpos, isolados e lubrificados com éleo (figura
4.11). Os moldes foram preenchidos ja na camara de cura (22°C + 2°C e > 90% HR). Apds 2
dias, os corpos de prova foram desmoldados. Acabada a tarefa, os moldes foram limpos e

oleados para evitar corrosao dos mesmos.

Figura 4.11 - Molde a ser lubrificado antes da introducao da calda

4.3 Ensaios realizados

Os ensaios realizados com caldas visaram a determinacao-das suas propriedades no estado
fresco e no estado endurecido. O objetivo principal desta campanha de ensaios é a
comparacao de caldas com adicbes com uma calda referéncia de cimento. Embora, as caldas
aqui estudadas tenham aplicacdo em meios completamente diferentes verificou-se também a
conformidade as exigéncias apresentadas pela norma NP 447 [2], para caldas de injecdo de

bainhas de pré-esforco.

A partir da calda de referéncia, as demais caldas foram obtidas pela substituicao de 50% de
cimento por adicoes. Com a percentagem constante de superplastificante determinou-se a
quantidade de agua para que as caldas possuam fluidez semelhante. Isto é, todas as caldas

devem apresentar um tempo de escoamento no cone de Marsh de 18+2 segundos. De acordo
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com a literatura, considera-se que com este valor de fluidez as caldas possuam um
escoamento normal.

4.3.1 Ensaios as caldas no estado fresco

No estado fresco realizaram-se ensaios de fluidez, consisténcia por espalhamento, exsudacao,

segregacao, injetabilidade e também se efetuaram ensaios reologicos as caldas.

Estes tém como objetivo conferir, se as caldas possuem fluidez durante o tempo suficiente,

capacidade de penetracao uniforme e também auséncia de segregacdes e exsudacao minima.

4.3.1.1Determinacao da Fluidez
Para realizar este ensaio estdo consagrados na norma NP EN 445 [1] dois métodos
alternativos, o método do cone (Marsh) e o de imersao. Contudo, no presente estudo optou-se

pelo cone de Marsh.

Este ensaio teve como objetivo a determinacdo do tempo necessario, em segundos, para que
se escoe um volume de 700 ml de calda através do orificio do cone com um diametro de 10
mm. Inicialmente foi introduzido 1 litro de calda no cone, sendo esta passada num peneiro de

malha quadrada de abertura 1,5 mm (ja existente no cone) [1]. Na figura 4.12 encontra-se

representado o cone normalizado para este ensaio.

Figura 4.12 - Ensaio fluidez pelo cone de Marsh

0 resultado do ensaio depende das condicoes de escoamento da mistura através do orificio do
cone. A norma NP EN447 [6] especifica limites para os resultados dos ensaios de maneira a
fluidez da calda seja suficientemente alta para permitir uma injecao eficaz e adequada por
forma a encher totalmente o meio pretendido, mas suficiente baixa para expulsar todo o ar
ou agua que eventualmente ainda possa existir devido ao processo de preparacao do meio
para injecdo. Estas normas [1,2], referem-se a bainhas de pré-esforco, mas na auséncia de

normalizacao na aplicacao de caldas no intuito de consolidacao, optou-se por realizar todas
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as misturas com fluidez, imediatamente apos a amassadura, de 18+2 s, tempo este inferior
aos 25 s referidos na norma NP EN447 [6].

4.3.1.2Determinacao do espalhamento (mini slump)

A fluidez da calda de consolidacao foi também avaliada pelo ensaio de espalhamento segundo
a NP EN445 (2008). O ensaio foi realizado logo apds a mistura da calda. Comecou-se por
encher na totalidade o mini cone e de seguida este foi levantado na vertical, provocando o
espalhamento da pasta (figura 4.13) que foi medido em duas direcoes perpendiculares, sendo
o resultado a média das medicoes. Para o ensaio, a superficie deve de estar nivelada e lisa
para que nao haja qualquer influéncia no espalhamento. A superficie de suporte também

deve ser limpa com um pano humedecido antes do inico do ensaio.

Figura 4.13 - Ensaio de espalhamento (mini slump)

4.3.1.3 Determinacao da exsudacao e segregacao
0 ensaio de exsudacdo consistiu em medir-se a quantidade de agua que reflui a superficie de
uma calda que foi deixada em repouso numa proveta durante 3 horas. Passadas as 3 horas
mediu-se a quantidade de agua a superficie da mistura (v1) como ilustra a figura 4.14, sendo

o resultado da exsudacao expresso em percentagem do volume inicial de calda (v0):
Exsudacdo % = % x 100 4.1)

A norma NP EN447 [6] especifica um resultado maximo de 2% no ensaio, evitando-se desta
forma a sedimentacao e segregacao da calda. Na auséncia de norma especifica para caldas de
consolidacao de alvenarias, esta [6], que se destina a caldas de injecao para armaduras de
pré-esforco, é utilizada neste estudo apenas como referéncia. Pois, parte-se do principio que

os meios de injecdes sao completamente distintos: um impermeavel e outro poroso.

O ensaio de segregacao aparente (em repouso) consiste na medicao do extrato que se
encontra na parte inferior da proveta, apds esta ter estado em repouso durante 3 horas.

Passado este tempo, mediu-se a quantidade total de calda (h) e da parte ja sedimentada (h1)
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como ilustra a figura 4.14, sendo o resultado da sedimentacao expresso em percentagem a

partir da seguinte formula:

Segregacio % = % X 100 (4.2)

Figura 4.14 - Ensaio de exsudacao

4.3.1.4Determinacado da massa volumica
Os ensaios da massa volimica de uma calda sao realizados segundo a Norma Britanica BS EN
1015-06 [54]. Apds a mistura estar concluida, introduziu-se um litro desta num recipiente
cilindrico previamente tarado e de seguida efetuou-se a pesagem, como ilustra a figura 4.15.

0 valor indicado na balanca é a massa volimica em g/dm?®.

Figura 4.15 - Pesagem de 1 litro de calda
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4.3.1.5Determinacéao da injetabilidade na coluna de “areia”
O ensaio descrito na norma NF P 18-891 [55], consiste em injetar a calda a testar, sob pressao
constante, num tubo de plastico ou acrilico transparente (coluna) cheia de areia calibrada,
que se mantem na posicao vertical. Neste trabalho utilizou-se uma coluna em acrilico e a
areia calibrada foi substituida por esferas de chumbo com o didametro de 4,5 mm por serem
mais praticas de usar e mais economicas, visto que a areia calibrada ndo pode ser reutilizada.
Esta utilizacao foi ja validada com ensaios comparativos em trabalhos anteriores efetuados

por outros autores [56].

0O esquema do ensaio pode ser visualizado na figura 4.16

Coluna de injecgéo

Tubo flexivel de ligagdo
(¢ interior 6mm,
comprimento 60cm)

Proveta
graduada

Manémetro de controlo

Fonte de ar
comprimido

—/
Tubo imerso na calda

Reservatério de injecgao \

/

~—— Valvula de ajuste
da pressao

40 ¢m

Recipiente metélico_____—]

AMANANY

; —_—

2cm

Figura 4.16 - Esquema do ensaio de injetabilidade na coluna de areia [56]

Neste ensaio, € medido o tempo (s) de enchimento da coluna como resultado principal,
contudo também se procedeu a medicao do caudal instalado (ml/s) apos o enchimento da

coluna.

O ensaio realizou-se de acordo com o esquema apresentado (figura 4.16) referido na norma
NF P 18-891 [55], com alteracoes minimas. De seguida é descrito o equipamento utilizado na

realizacao do ensaio, este apresentado de jusante para montante:

e Fonte de ar comprimido (compressor elétrico).

e Valvula reguladora de pressao.

e Tubo flexivel que liga a valvula a camara de pressao.

e Recipiente metalico inserido na camara de pressao com diametro interior 11,5 cm e

altura 25 cm.
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e Tubo metalico centrado com o recipiente onde sera inserida a calda, ficando uma
extremidade cerca de 2 cm do fundo do recipiente e a outra ligada a tampa da
camara de pressao.

e Tubo flexivel transparente, com diametro interior de 5 mm e comprimento 60 cm,
que tem como funcao transportar a calda da camara a coluna de injecao.

e A coluna de injecao foi moldada a um tubo de acrilico transparente, com diametro
interior 2,5 cm e 40 cm de comprimento. Este tubo foi fechado nas extremidades por
rolhas de cortica perfuradas para servirem de elo de ligacdo a coluna sendo nelas
encaixadas as mangueiras/tubos flexiveis. No interior da coluna de injecao foram
introduzidas esferas em chumbo ®4,5 mm simulando um meio poroso (alteracao
prevista a NF P 18-891 [55]) numa extensao de 36 cm, onde se pretende diferenciar a
facilidade de penetrabilidade de cada calda. Entre as extremidades da coluna foram
colocadas redes metalicas dobradas de forma aproximadamente semiesférica a
separar as esferas da entrada e saida da calda, sendo a rede de malha quadrada de
abertura 1 mm, isto com o objetivo de se evitar o entupimento das extremidades
interiores dos tubos junto a entrada e a saida da coluna.

e Tubo flexivel transparente para conducdo da mistura da coluna ao recipiente que o
recolhe.

e Por ultimo teve-se uma proveta graduada para se poder quantificar o caudal em ml/s
a) Pressao de injecao

A pressdo adotada foi de 1 kgf/cm?, sendo esta uma pressdo correntemente utilizada em obra

de acordo com estudos realizados por outros autores [2].
b) Procedimento do ensaio

No minuto final da amassadura verificou-se a existéncia da pressao de 1 kgf/cm?® na saida de

ar do compressor, que ja estava ligado a tampa da camara de pressao.

Finalizada a mistura, a calda foi vertida no recipiente metalico ja no interior da camara de
pressdo. De seguida colocou-se a tampa e fechou-se a saida da camara para a mangueira de

conducao do fluido ao meio poroso.

Devido a auséncia de material adequado, isto €, uma valvula reguladora de pressdo na camara
de pressao para que todo ensaio fosse realizado a pressao constante, e tendo em conta que o
objetivo deste estudo visa a diferenciacao entre a facilidade de injetabilidade das diferentes
misturas, e ndo com ensaios efetuados por outros autores. Ajustou-se um método, e todos os
ensaios foram executados perante as mesmas condicoes para que posteriormente se
pudessem tirar elacoes. Este método consistiu em abrir a entrada de ar na camara durante 30

segundos para que se iniciassem todos os ensaios com a mesma pressao e passado esse tempo
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foi aberta a saida da camara para coluna. O inicio da injecdo deu-se quando a calda entrou na

coluna, e o final quando esta chegou a uma meta situada a 2 cm do topo da coluna.

No seguimento, a calda foi conduzida a proveta graduada onde se deu o calculo do caudal
instalado. Este foi feito da seguinte forma, a cronometragem foi iniciada quando a mistura

atingiu os 50 ml e terminou aos 150 ml.

Concluindo, os resultados obtidos através deste ensaio foram: o tempo de enchimento da
coluna de esferas de aco, em segundos, e o caudal escoado de calda expresso em

mililitros/segundo.

Verificam-se diferencas do ensaio de injetabilidade realizado relativamente ao ensaio

normalizado [55], estas foram as seguintes:

e Uso de esferas de chumbo com didametro igual a 4,5 mm.

e A inexisténcia de pressao constante durante o ensaio, mas com variacao idéntica em
todos eles.

e Medicao apenas do tempo de enchimento da coluna e nao tempos referentes a

enchimentos parciais.

4.3.1.6 Determinacao das propriedades reolégicas das caldas
Os ensaios de reologia foram realizados através de um redmetro para avaliar o
comportamento reoldgico de caldas. Os redmetros sao equipamentos que avaliam as
propriedades reologicas de fluidos, caldas, suspensdes, argamassas e betdes. Determinam
parametros como a viscosidade e tensao de cedéncia. Colocada a mistura velocidades
angulares de corte, sdo obtidas as resisténcias oferecidas pelo material ao seu escoamento,

que por sua vez esta diretamente relacionada com a viscosidade das caldas [57].

O ensaio reologico foi realizado através de um redémetro VISKOMAT NT (figura 4.17), este
possui grande precisdao e também esforco de torcdo suficiente para ensaios de caldas. Para
efetuar o ensaio colocou-se a calda num recipiente cilindrico ja no redémetro. Nisto &

escolhido o perfil adequado, neste estudo foram utilizados dois perfis (figuras 4.18 e 4.19).
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Figura 4.17 - Redmetro Viskomat nt

Apos a escolha do perfil (figura 4.18) iniciou-se o ensaio, onde uma pa especial para caldas
desceu ao fundo do recipiente entrando em contacto com a mistura. Seguidamente, a base
onde o recipiente foi colocado entrou em rotacao com a velocidade pretendida, esta com
variacdes no decorrer do tempo. A medida que o copo roda, a resisténcia viscosa que a calda
ofereceu ao fluxo através das laminas da pa origina um esforco de torcao que foi medido e

registado eletronicamente ao longo de toda a duracao do ensaio.

Para o perfil de velocidade em rampa (figura 4.18), a velocidade de rotacao varia de 0 a 160
rpm em 1 min, mantendo-se 1 min a velocidade constante e por fim regressa a 0 rpm também

em 1 min.

Speed Profile
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Time (min)

Figura 4.18 - Perfil velocidade em rampa [58]

Concluido o ensaio com o perfil apresentado (figura 4.18), deu-se inicio a um novo estudo,
agora com um perfil de velocidade em patamares que demora 30 s de 0 a 160 rpm, mantendo
a velocidade durante 15 min e volta a 0 rpm em 30 s. Este ensaio teve a duracao 1h 1min,

repetindo-se 4 vezes o processo referido, como ilustra a figura 4.19.
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Figura 4.19 - Perfil de velocidade em patamar [58]

Estes perfis (figuras 4.18 e 4.19) possibilitam que se cheguem a valores de equilibrio de
torcao para cada velocidade e construir assim curvas de fluxo para determinar os coeficientes

relativos de viscosidade plastica e de tensao de cedéncia.

4.3.2 Ensaios no estado endurecido

No estado endurecido, foram realizados ensaios de resisténcia a flexao e compressao, modulo
elasticidade dinamico, capilaridade e retracao livre. Em relacdo aos resultados, as caldas
devem apresentar baixa retracao e capilaridade, as suas caracteristicas mecanicas devem de

ser idénticas as dos materiais originais a consolidar ou ligeiramente superiores.

4.3.2.1Determinacao da resisténcia a flexao
Este ensaio foi realizado segundo a Norma Europeia EN 1015-11 [59]. Para a sua execucao, um
corpo de prova de 160x40x40mm foi colocado sobre os apoios que distam 10 cm entre si como
ilustra a figura 20. Para que se inicie o ensaio foram introduzidos os dados necessarios no
programa da maquina de testes (ZWICK 1435), uma das principais informacoes inseridas foi a
velocidade de aplicacao da carga de 50 N/s, esta foi feita sem choque no centro do provete.
0 resultado do ensaio de flexao corresponde a forca maxima registada pela maquina quando
se deu a rutura do corpo de prova. Com a forca de rutura calculou-se a resisténcia a tracao
por flexao das amostras segundo a formula 4.3. Este ensaio foi realizado aos 28 e 42 dias de

cura das misturas.

f — 1,5F1 (4'3)

bd?

Onde:

F- Forca aplicada (N)

| - comprimento do vao (100 mm)

b - largura do provete (mm)

d - altura do provete (mm)

No calculo, a tensao f resulta em N/mm?
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Figura 4.20 - Ensaio a flexao, (a) Maquina de ensaio; (b) corpo de prova a ser ensaiado, (c) corpo de
prova ja ensaiado

4.3.2.2Determinacao da resisténcia a compressao

O ensaio a compressdo foi realizado com base na mesma norma do ensaio de resisténcia a
flexao [59]. Neste, foram aproveitadas as metades dos provetes resultantes do ensaio referido
anteriormente. Para a execucao deste estudo, foi colocada a metade de um corpo de prova
num aparelho especial para este tipo de ensaio (figura 21) com a atencao da face de
enchimento estar na perpendicular ao plano de carga. A forca foi aplicada sem choque até se
dar a rutura do provete de 40x40x40 mm. O valor da resisténcia a compressao foi obtido
através da média do valor das 6 metades ensaiadas de cada mistura. Este ensaio foi realizado

aos 28 e aos 42 dias de idade.

YYVVVVVV\/\IV

(@) (b)

Figura 4.21 - Ensaio a compressao

4.3.2.3 Determinacao da densidade aparente
Este ensaio foi realizado com base na Norma Europeia EN 1015-10 [60]. Concluidos os 28 dias
de cura, os provetes foram colocados num forno a uma temperatura de 70+5°C até que estes
atingissem massa constante. Depois de esta ser atingida, foi registada a massa seca (figura
4.22) e no seguimento imergiram-se os provetes em agua durante um dia para que estes
ficassem saturados. Numa segunda fase, apos a saturacao dos provetes, estes foram pesados
(massa saturada) (figura 4.22) e de modo a aplicar-se o principio de Arquimedes para o
calculo do volume dos provetes, pesaram-se as suas massas imersas (figura 4.22), para tal,

sdo colocados dentro de um cesto imerso em agua. A densidade aparente (p) da calda foi
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calculada através do quociente entre a massa do provete seco (m1) e a diferenca entre as

massas saturadas (m2) e imersas (m3).

(4.4)

(a) (b)

Figura 4.22 - Pesagem dos corpos de prova, (a) nao imerso e (b) imerso

4.3.2.4Determinacdao do modulo de elasticidade dindmico

Consegue-se calcular o modulo de elasticidade dindmica a partir da velocidade de propagacao
de impulsos ultrassons utilizando-se um aparelho de medida da velocidade de propagacao de
ondas ultrassonicas (PUNDIT - “Portable Ultrasonic Non-Destructive Digital Indicating Tester”)
(figura 4.23). Este indica o tempo do percurso de um sinal entre extremidades de um corpo

de prova, este é medido em pseg.

A norma BS 1881 [61] apresenta uma equacao que converte o moddulo de elasticidade
longitudinal proveniente da formula v=(E/p)®°,para 0 mddulo de elasticidade do material

(modulo de Young). (Equacao 4.5)).

(1+p)x(1-2p) (4.5)

=12 xpX
Bd=vixp x5

Onde:

Ed- Modulo de elasticidade (MPa)

p- Densidade (Kg/m?)

v- Velocidade de propagacao (Km/s)

p- Coeficiente de Poisson (aconselhado para este tipo de estudo 0,2)

Para se realizar o ensaio com rigor, foi necessario proceder-se a calibracdo da velocidade de
propagacao da onda num elemento com propriedades conhecidas (figura 4.23).0utro cuidado
a ter para a execucdo do ensaio foi a preparacdo das extremidades das superficies, estas
devem de estar lisas e com uma ligeira camada de gordura (ex: vaselina) interposta entre a
superficie e o transdutor para um melhor contacto. Os transdutores devem ser colocados em

faces opostas e alinhados (figura 4.23). Este ensaio foi feito aos 28 dias de idade da calda.
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(a) (b)

Figura 4.23 - a) Calibracao da velocidade de propagacao da onda num elemento com propriedades
conhecidas; b) Propagacao do sinal num provete

4.3.2.5 Determinacao do coeficiente de Capilaridade

A determinacao do coeficiente de capilaridade foi realizada com base na Norma Europeia
EN1015-18 [62]. Os corpos de prova foram inicialmente secos numa estufa ventilada a uma
temperatura de 60+5°C até ser atingida massa constante. Os corpos de prova depois de
retirados da estufa, foram deixados a arrefecer dentro de sacos de plastico, e posteriormente
foram colocados num tabuleiro com agua com a face resultante da rotura para baixo. Estes
devem estar imersos durante o teste a uma profundidade de 5mm a 10mm. Depois de
colocados no tabuleiro, este deve ser coberto para evitar a evaporacao da agua (figura 4.24).
Antes de se colocarem os provetes no tabuleiro foi efetuada a pesagem da massa seca, e apos
os provetes em contato com a agua foi medida a massa aos 10 e 90 minutos [62]. Procederam-
se também leituras aos 30 e 60 minutos para um melhor acompanhamento da absorcdo de
agua por capilaridade. Os valores obtidos através da pesagem dos provetes foram expressos
em gramas. No calculo do coeficiente de capilaridade foram analisados 6 elementos para cada

mistura.

Segundo a norma [62] o coeficiente de capilaridade (C) é calculado da seguinte forma

(equacao 4.6):
C=01M2—-M1) (4.6)

Onde:

C- Coeficiente de capilaridade Kg/(m?.min®?)
M2- Massa aos 90 min

M1- Massa aos 10 min
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Figura 4.24 - Ensaio de capilaridade

4.3.2.6 Determinacao da retracao livre

A determinacao da retracao livre teve como objetivo identificar a diferenca entre o valor do
comprimento de um corpo de prova apds secagem, do seu valor inicial seguidamente a

desmoldagem.

Para a realizacao deste ensaio os corpos de prova foram colocados numa sala de cura, a uma
temperatura de aproximadamente 20+2°C e humidade relativa de 50+5% durante os 28 dias,

que corresponde a duracao do ensaio.

Neste estudo, antes do enchimento dos moldes, foram colocados dois parafusos nas
extremidades dos corpos de prova para que fosse possivel calcular comprimento destes com
maxima precisdo (0,001 mm) através do micrometro (figura 4.23),0 comprimento considerado

para efeitos de calculo da retracao foi a distancia interna entre parafusos.

Para se efetuar as medicoes dos provetes foi necessario calibrar o micrometro digital,
colocando-se este a zero com o auxilio de uma barra de referéncia. Esta foi colocada sempre
no mesmo sentido no procedimento da afericao conforme ilustra a figura 4.25. Este

procedimento foi efetuado em cada série de medicdes realizada.

As medidas iniciais do comprimento (Li) dos provetes foram realizadas com o cuidado de os
colocar sempre da mesma forma, seguidamente anotaram-se 3 medicdes girando o corpo de
prova sobre o seu eixo sempre no mesmo sentido, registando-se a menor. Esta rotacdo é
fundamental, pois minimiza erros devido a excentricidade do provete. No final de cada
leitura foi efetuada a pesagem de cada corpo de prova, para uma eventual relacdo entre a

variacao de massa e a retracao.
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(b)

Figura 4.25 - a) Calibragem do micrémetro digital; b) medicao do provete

Para o calculo da retracéo foi utilizada a seguinte expressao (equacao 4.7):

L= % x 100 (4.7)

Onde:

Ly- leitura inicial do comprimento do corpo de prova (mm)

L;- restantes leituras do comprimento, efetuadas de 7 em 7 dias (mm)

G- distancia interna livre entre parafusos (mm)

Neste estudo teve-se o cuidado de desmoldar os corpos de prova apos dois dias de cura,
possibilitando que estes aumentem um pouco a resisténcia para que nao se danifiquem com o
momento torsor gerado nas extremidades ao desenroscarem-se as chapas dos parafusos

(Figura 4.26)
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(@) (b)

Figura 4.26 - (a) Corpo de prova descofrado; (b) corpo de prova partido quando se desenroscava a chapa
metalica
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Capitulo 5
5 Apresentacao e discussao de

resultados

Neste capitulo, sdao apresentados e discutidos os resultados dos ensaios submetidos as caldas
no estado fresco e endurecido, de forma a verificar se estas asseguram as propriedades
necessarias para serem utilizadas em consolidacao de alvenaria de pedra pela técnica de
injecao. No final do capitulo 2 encontra-se o quadro 4.2 que resume os requisitos necessarios
a garantir numa calda para injecao, dentro das quais, algumas nao foram estudadas devido ao
limite de tempo imposto para a elaboracao da dissertacao, estes estao identificados com um
(*) no inicio de cada ponto. Seguidamente ao referido quadro, identificam-se as
caracteristicas de uma calda comercial que revelou proporcionar incrementos de resisténcia

no estudo realizado por Rui Silva [2].

5.1 Propriedades das caldas no estado fresco

5.1.1 Condicées iniciais para realizacao da atividade experimental

25.00
20.00
mC1a/b0,36 SP1,6
@ 15.00 - mC1 FC1 a/b0,3 SP2
é = C1V1a/b0,3855P2
© 10.00 - ®C1 M1 a/b0,50 SP2
= C1T1a/b0,395 SP2
5.00 - = C1B1a/b0,75 SP2,5
0.00 -
Misturas

Figura 5.1 - Fluidez das caldas pelo ensaio do cone de Marsh 18 +2 s

Na preparacao das caldas, respeitando-se a fluidez 18+ 2 s, verifica-se (figura 5.1) que nas
misturas com adicoes, a que possui metacaulino necessita de maior razao a/b (0,50) enquanto
a composta por filer calcario necessita de 0,30 a/b. As caldas com adicdo de vidro ou pd
ceramico necessitam aproximadamente da mesma quantidade de agua para apresentarem

fluidez semelhante (0,385 e 0,395 a/b, respetivamente).
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A necessidade de agua para dada fluidez, aumenta com a diminuicdo das particulas e

aumento superficie especifica das adicoes.

A adicao de biomassa € excluida nesta primeira fase do trabalho laboratorial por dois motivos,
o primeiro deve-se ao aparecimento de grumos formados durante a amassadura, estes
dificultariam a passagem do fluido por obstaculos, e o segundo, deve-se a quantidade de agua
para que se atinja uma fluidez (aproximadamente o dobro das restantes misturas (figura
5.4)), que ainda assim nao respeita os limites utilizados no estudo (apresenta um tempo de
escoamento proximo de 40 s no cone de Marsh). Como é sabido, grandes percentagens de
agua prejudicam o comportamento de uma pasta, aumentando o risco de exsudacao, aumento
de permeabilidade tornando a calda mais suscetivel a ataques quimicos e também influencia
o fenomeno de retracdo durante o endurecimento da pasta. Consideram-se estes motivos

suficientes para abandonarmos o estudo do comportamento das caldas com esta adicao.
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Figura 5.2 - Consisténcia por espalhamento pelo ensaio mini-slump

A figura 5.2 mostra que no ensaio de consisténcia por espalhamento evidenciam-se dois
comportamentos, as caldas C,CFC e CT apresentam um espalhamento aproximado de 175 mm,
enquanto as caldas CV e CM sao as que possuem um espalhamento superior, que ronda os 200
mm.

No ensaio de fluidez pelo cone de Marsh (figura 5.1), ambicionou-se tempos idénticos de
escoamento para todas as misturas, contudo, devido a dificuldade de acerto destas e a

precisao inerente ao método de ensaio, admitiu-se um desvio de 2 segundos. Dentro desta
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margem de erro destacaram-se duas caldas, a CFC e CT, por serem ligeiramente menos

fluidas em relacéo as restantes.

Analisando a fluidez pelo cone de Marsh (figura 5.1) juntamente com o espalhamento do
ensaio mini-slump (figura 5.2) sdo encontradas algumas coeréncias. E exemplo a mistura CFC,
que é ligeiramente menos fluida, por sua vez tem baixo espalhamento, e a calda CM é das

mais fluidas correspondendo a um elevado espalhamento.
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Figura 5.3 - Correlacao entre o espalhamento e o tempo de escoamento, (a) sem calda C e (b) inclui a
calda C

Na figura 5.3 (b) inclui-se os resultados obtidos com a calda de cimento. Esta, apesar de ser
uma das mais fluidas o seu espalhamento é baixo em comparacdo com as restantes, supoe-se
que tal acontecimento podera estar relacionado com a viscosidade desta calda ser a mais
elevada. Observa-se que este comportamento nao segue a logica das caldas com adicées, pois
a correlacdo entre os resultados de espalhamento e de fluidez ndo é estatisticamente

significante.

5.1.1.1Relacdo agua / materiais secos (a/b)
Uma calda quando na sua constituicdo possui adicoes, para alcancar uma determinada
fluidez, necessita de maior ou menor quantidade de agua consoante as caracteristicas das
adicbes. Na figura 5.4 identificam-se diferentes necessidades de agua entre as misturas

realizadas.
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Figura 5.4 - RelagcOes a/b necessarias para fluidez desejada

Analisando-se os resultados da figura apresentada conjuntamente com os da figura 5.1,
observa-se que a calda CFC exige para a menor relacao a/b para adquirir a fluidez desejada
(18+ 2 s). Nao obstante, pode-se atribuir que esta menor relacao seja a causa de uma fluidez

proxima do limite superior deste intervalo.
Relacionando-se as diferentes misturas:

- As caldas CV e CT - Estas possuem aproximadamente a mesma razao agua/materiais sélidos
(a/b) (figura 5.5), no entanto, apesar da mistura CT ser ligeiramente mais fluida (figura 5.1),
a mistura CV apresenta um espalhamento superior no ensaio de mini-slump. Supbe-se que
este resultado possa estar relacionado com uma eventual diferenca de viscosidades, em que a

da mistura CV sera menor.

- As caldas CFC e CT - Com menor relacao a/b, a calda CFC possui fluidez e espalhamento
idéntico a da mistura CT (figura 5.2), este facto deve-se a finura e superficie especifica das

particulas (S.E) do pé ceramico serem mais elevadas.

-A calda CM - é a mistura que necessita de maior quantidade de agua para que se atinja a
fluidez pretendida (figura 5.4), que por sua vez corresponde a um elevado espalhamento
(figura 5.2).

Efetuando-se uma analise geral, a calda com po de vidro aparentemente confere uma baixa
necessidade de agua para se atingir determinada fluidez (figura5.4), julga-se que este facto
esta relacionado com a morfologia do vidro, visto ndao ser a mistura com maior relacdo a/b e,

no entanto é das mais fluidas, e com elevado espalhamento (figura 5.2).

Pelos motivos mencionados, elevada necessidade de agua (figura 5.4) e aparecimento de

grumos durante a amassadura, a calda CB foi abandonada do presente estudo pratico.
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5.1.2 Exsudacao e segregacao

Como ilustra a figura 5.5, a quantidade de agua que reflui a superficie das caldas deixadas em
repouso numa proveta durante 3 horas, & superior ao maximo aconselhado pela norma NP
EN447 [2] para que se evitassem problemas com a segregacao em repouso. Este problema

verifica-se em todas as misturas com adicoes (figura 5.5).
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Figura 5.5 - % de exsudacao apds 3h da amassadura

Numa analise mais detalhada dos resultados da figura 5.5, verifica-se que tanto as caldas com
adicdes de filer calcario como pd ceramico possuem percentagem de exsudacao inferior a 3%.
Enquanto as que possuem po de vidro ou metacaulino, a primeira devido a impermeabilidade
das suas particulas e a segunda devido a elevada quantidade de agua, apresentam cerca de

6% de agua a refluir na superficie do provete por exsudacéao.

0 resultado de 6% de exsudacao (figura 5.5), é 3 vezes superior ao maximo aconselhado pela
norma NP447 [2], este valor, além de poder gerar problemas na consolidacao pela eventual
evaporacao da agua migrada para o topo dos poros provocando o aparecimento de alguns
vazios, pode também condicionar a utilizacao das caldas CM e CV por eventuais niveis
elevados de segregacdo. No entanto, a norma [2] que aconselha um maximo de 2% de
exsudacao, € utilizada para bainhas de pré-esforco e nao para injecdo num meio poroso, o
que nao faz deste valor um limite de exsudacao para o caso de estudo. Lee [58], segundo E.-
E. Toumbakari, Van Gemert, & Tassios,(1999), refere que para caldas de injecao em meios
porosos a exsudacao nao deve ser superior a 5% apo6s 120 min. Esta informacdo pode tornar
viavel a utilizacao das misturas desenvolvidas, pois apenas duas delas ultrapassam este limite
(figura 5.5). No entanto, o ensaio realizado durou mais 60 minutos do que o mencionado,

tornando plausivel se aceitarem os 6% de exsudacao.

A ambicao de produzir caldas econémicas fez com que se utilizassem elevadas percentagens

de substituicao de cimento por adicao (50%). Esta percentagem, como pode ser visualizado na
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figura 5.6, induz altos niveis de segregacdo (em repouso) que por sua vez poderao provocar

heterogeneidades nas caracteristicas das pastas quando endurecidas.
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Figura 5.6 - % de segregacao das caldas com adi¢bes apds 3h de amassadura

Com os resultados obtidos na figura 5.6 comprova-se que percentagens mais elevadas de
exsudacao (Fig. 5.5) influenciam a sedimentacao da mistura, visto serem novamente as
misturas CV e CM a apresentarem maiores niveis de segregacao aparente. Seguindo-se as
caldas CT e CFC. No entanto, o valor da segregacdo para a calda CFC é inferior
comparativamente a das restantes misturas, julga-se que este facto esta associado a baixa
relacdo a/b que minimiza o fendmeno de exsudacdo que por sua vez provoca menos

alteracoes na suspensao.
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Figura 5.7 - % de segregacao ao longo de 3h

O nivel de segregacédo ao longo do tempo tende a aumentar em todas as misturas (figura 5.7),
sendo este aumento idéntico nos primeiros 30 minutos nas caldas CFC e CM, contudo na calda

CFC este estabiliza, enquanto a % de segregacao da mistura CM continua a aumentar.
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Na mistura CV os valores de segregacao ultrapassam os 50 % (figura 5.7) que é a percentagem
de adicao utilizada. Este acontecimento justifica-se pelo facto de esta ser aparente, isto &, o
extrato que se verifica na parte inferior do provete, além de cimento, contém particulas de

adicao que provocam o efeito filer na mistura.

De forma a ilustrar as heterogeneidades provocadas pelo uso de grandes quantidades de
adicbes em substituicdo parcial do cimento, segue-se o registo fotografico de alguns provetes
no estado endurecido onde podem ser observadas duas fases, a superior é essencialmente

composta por adicao, e a inferior possui maior percentagem de cimento (figura 5.8).

Figura 5.8 - Concentracao de cimento na face inferior dos corpos de prova

A figura 5.9 mostra a % de sedimentacao existente nos corpos de prova quando estes sao

endurecidos em moldes impermeaveis.
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Figura 5.9 - Efeito da segregacao no estado endurecido

No entanto, a segregacao observada (figura 5.9) pode ser comprometedora, ou nao, por
consequéncia da sedimentacao dos materiais no meio impermeavel. No caso de estudo, que
se ambiciona a injecao das caldas num meio poroso, as possibilidades de ocorrerem

problemas com a sedimentacdo destas quando aplicadas logo apos a mistura sao diminuidas,

pois parte da agua da mistura é absorvida pelo suporte.

Este acontecimento merece um estudo mais adequado, em que se aconselha a consolidacao
de alguns modelos de paredes de alvenaria com as caldas desenvolvidas de forma a verificar

como ocorre e 0 quao gravoso pode ser o fendmeno em discussdo para cada uma das misturas.

5.1.3 Massa Volumica
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Figura 5.10 - Massa volumica

Numa analise superficial dos resultados da figura 5.10, confere-se que a calda C é a que
possui maior massa volumica e as caldas CV e CM apresentam valores idénticos e por sua vez

sdo os mais baixos, situando-se numa posicdo intermedia de massa volimica as misturas CFC e

CT, sendo a do CFC consideravelmente superior.
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Esta diversidade de valores deve-se as diferentes massas volumicas das adicbes, bem como a

relacao a/b utilizada para que se atingisse fluidez semelhante em todas as misturas.

5.1.4 Modelo e parametros reolégicos das caldas de injecao

O comportamento reolodgico das caldas em estudo ajusta-se ao modelo de Herschel-Bulkley,
neste existe tensao de cedéncia relativa e a viscosidade plastica relativa sofre alteracées com
a velocidade de corte. Este estudo indica que as caldas em analise sdo consideradas fluidos
dilatantes, onde a viscosidade relativa aumenta com a velocidade de corte como pode ser

visualizado no anexo B.
Equacao de Herschel-Bulkley: (figura 5.11)

=T+ Ny

0 - L ' L L L
00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 5.11 - Exemplo de resultado da equacao Herschel-Bulkley

Os resultados para cada parametro da equacao estdo tabelados no anexo B, onde:
Y=t;a= 1y, b=n; x=y; c="

5.1.4.1 Analise dos resultados obtidos com perfil de velocidade em

patamar

a) Variacao de tensao se cedéncia

Com o gréfico (figura 5.12) pretende-se mostrar como varia a tensdo de cedéncia de cada

calda ao longo do tempo.
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Figura 5.12 - Variac&o da tensdo de cedéncia no decorrer do ensaio

Antes dos resultados serem discutidos, é efetuada uma analise grafica de cada mistura (figura
5.12):

- A calda CM - A tensao de cedéncia tem sucessivos aumentos ao longo do tempo, aumento
este aparentemente linear. Concluido o ensaio, em comparagdo com as outras misturas, esta

€ a que possui tensao de cedéncia superior.

- A calda C - Apresenta um decréscimo de tensdo de cedéncia nos primeiros 15 minutos de
ensaio, e seguidamente esta muda de comportamento, mantendo-se aproximadamente

constante até ao final do ensaio.

- A calda CFC - Durante os primeiros 45 minutos de ensaio, a tensdo de cedéncia permanece

constante, sendo esta reduzida, cerca de 40%, nos seguintes 15 minutos.

- A calda CT - Comeca por ter um aumento acentuado de tensdao de cedéncia, e na Ultima

meia hora de ensaio, esta decresce significativamente, cerca de 50%.

- A calda CV - A tensdo de cedéncia tem ligeiros decréscimos no decorrer do tempo. Numa

analise global, esta é a mistura com tensao de cedéncia mais baixa.

Numa analise global:

- A calda CV apresenta tensdes de cedéncia inferiores ao longo do tempo.

- A calda CM tem aumentos sucessivos de tensdo de cedéncia, acabando por ser de todas as

misturas, a que termina o ensaio a oferecer maior resisténcia.

- As caldas C e CFC comecam por ter aproximadamente a mesma tensdao de cedéncia,

contudo, no decorrer do ensaio apresentam comportamentos distintos, na calda C esta desce
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enquanto na mistura CFC sobe ligeiramente, no entanto na ultima fase do ensaio esta desce,

fazendo com que terminem ambas as caldas com tensoes de cedéncia aproximadas.

- A calda CT, apesar do subito aumento de tensdo de cedéncia, esta termina o ensaio com

esta tensao na mesma ordem de grandeza das caldas C e CFC.

b) Variacdo do indice de viscosidade plastica relativa

A figura 6.13 ilustra como varia o indice de viscosidade plastica relativa das caldas ao longo

do ensaio.
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Figura 5.13 - Variacao do indice de viscosidade plastica relativa no decorrer do ensaio

Efetuando-se uma analise individual figura 5.13:

- A calda CM - Tem uma ligeira reducao de viscosidade aparentemente linear;

- A calda C - Tem um ligeiro aumento de viscosidade ao longo do tempo;

- A calda CFC - Mantem a viscosidade no decorrer do ensaio;

- Na calda CT - Tal como sucedido na avaliacdo da tensdao de cedéncia nos primeiros 30
minutos, a viscosidade também apresenta grande variacao, contudo, desta vez decresce e na

continuacao do ensaio permanece aproximadamente constante;

- Na calda CV - A viscosidade permanece constante;

- A calda CB - tem um decréscimo acentuado de viscosidade na primeira metade do ensaio,

continuando sem variacoes significativas até ao final deste.

Numa analise global:
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- Apods 30 minutos de ensaio verifica-se (figura 5.13) que os indices de viscosidade plastica
relativa se distribuem por trés patamares, as caldas que possuem viscosidade inferior sao as
que possuem adicoes de vidro, metacaulino e pd ceramico. As caldas C e CFC sdo as que
possuem viscosidades mais elevadas, sendo a do C superior. Estes resultados devem-se

essencialmente a relacado a/b utilizada.

c) Dilatancia

O comportamento reoespessante de cada calda varia no decorrer do ensaio da forma como a

figura 5.14 ilustra.
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Figura 5.14 - Dilatancia ao longo do tempo

-Numa analise geral, todas as caldas apresentam um comportamento reoespessante (n> 1),
sendo as misturas CT e CM as que possuem maior dilatancia (fig 5.14). Este facto talvez esteja
relacionado por ambas possuirem estrutura de natureza argilosa. A calda CM tem um
comportamento crescente de forma aproximadamente linear ao longo de todo o ensaio,
enquanto a calda CT aumenta a sua capacidade reoespessante de forma expressiva (cerca de
15%) na primeira metade do ensaio, no entanto, as caracteristicas dilatantes de ambos

aproximam-se no final deste.

- As caldas CFC e CV além de serem fluidos reoespessantes, estas apresentam um
comportamento idéntico ao longo do tempo (figura 5.14), onde a capacidade reoespessante

diminui ligeiramente ao longo de todo o ensaio.

- A capacidade reoespessante da calda C também diminui no decorrer do ensaio mas de forma
um pouco mais acentuada (5%) em relacao as misturas CFC e CV (figura 5.16), revelando ser a

calda com menos tendéncia reoespessante.
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5.1.4.2 Anadlise dos resultados obtidos com perfil de velocidade rampa
Os resultados da tensao de cedéncia, viscosidade plastica relativa e dilatancia para o perfil
“rampa” estdao tabelados no anexo B, contudo, de seguida estes serao apresentados

graficamente para que sejam melhor compreendidas as diferencas entre misturas.
a) Tensao de cedéncia

A figura 5.15 evidencia dois grupos de caldas para valores de tensao de cedéncia. Sendo as
constituidas por adicoes com caracteristicas pozolanicas as que apresentam menor

magnitude.
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Figura 5.15 - Tensao de cedéncia de cada calda

Relativamente a tensdo de cedéncia apresentada na figura 5.15, afere-se que as caldas C e
CFC destacam-se por apresentarem aproximadamente o dobro da média das tensdes de
cedéncia das restantes misturas, enquanto as caldas CV e CM se evidenciam pelos motivos
opostos, estas possuem tensdes de cedéncia mais baixas, sendo a da calda CM ligeiramente

superior a da mistura CV. Numa posicdo intermédia de tensao de cedéncia esta a mistura CT.

Esta diferenca de comportamentos deve-se sobretudo a relacdo a/b e a forma das particulas.

b) Viscosidade plastica relativa

Os resultados apresentados da viscosidade plastica relativa (figura 5.16) sao parametros
importantissimos. Estes confirmam as suposicdes mencionadas no ensaio de consisténcia por
espalhamento (figura 5.2), onde se indicaram possiveis motivos para a variacao de

espalhamento baseados na viscosidade plastica relativa das misturas.
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Figura 5.16 - Viscosidade plastica relativa de cada calda

Da analise grafica da figura 5.16, verifica-se que:

- A calda C é a que tem valores de viscosidade superior;

- As caldas CT, CV e CFC possuem aproximadamente a mesma viscosidade, sendo a do CT

ligeiramente superior;

- A calda CM é a que apresenta uma viscosidade mais baixa.

Com estes resultados, confirma-se que o uso de adi¢des (50% de substituicdo do cimento) e o

aumento da agua na amassadura diminuem a viscosidade plastica relativa das caldas.

c) Dilatancia

As caldas em estudo mostram ter um comportamento dilatante, evidenciando-se dois grupos

com capacidades reoespessantes distintas, como ilustra a figura 5.17
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Figura 5.17 - Dilatancia

Da andlise dos resultados da figura 5.17 afere-se que as misturas C e CV apresentam com

distincao menor capacidade reoespessante comparativamente as outras, e a calda CT é a que

possui maior dilatancia, seguindo-se com dilatancias idénticas as misturas CM e CFC.

A calda com pé ceramico é a que apresenta maior capacidade reoespessante eventualmente
pela saida da agua existente entre a estrutura de placas durante a mistura

5.1.4.3 Verificacdo de existéncia de tixotropia
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Figura 5.18 - Graficos para verificacao da existéncia de tixotropia. (a) calda C, (b) calda CB, (c)
calda CFC, (d) calda CV, (e) calda CM, (f) calda CT

Nos graficos apresentados na figura 5.18 pode observar-se que as partes, ascendente e

descendente das curvas de corte das misturas C, CV e CB nao coincidem, formando uma area

de histerese entre elas, o que comprova o comportamento tixotropico dessas caldas. No
entanto, a referida area € menor nas misturas (CFC, CM e CT).

5.1.5 Injetabilidade

No presente trabalho laboratorial efetuam-se ensaios de injetabilidade das diferentes caldas

num meio poroso, para que possam ser tiradas elacdes acerca de qual ou quais sao as

misturas que conferem melhor penetrabilidade. Este estudo é realizado porque se ambiciona

que as caldas sejam injetadas posteriormente para efeitos de consolidacao.
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Figura 5.20 - Caudal instalado (ml / s)

Apos a analise dos resultados da figura 5.19 verificam-se trés patamares de injetabilidade, em
que a mistura CT apresenta melhor capacidade de penetrabilidade, seguindo-se a calda sem
adicoes e as restantes (CFC, CV e CM) sao as que necessitam de mais tempo para

preencherem na totalidade os vazios do meio poroso.

Devido a natureza do ensaio, a dificuldade de se atingir precisao nos resultados é elevada,
pelo que se deviam realizar maior nimero de repeticbes para que o desvio padrdo de cada
mistura fosse minimizado. Este desvio, na calda CFC (figura 5.19) leva a crer que esta é a

mistura com menos capacidade penetrante.

O caudal instalado (figura 5.20) esta coerente com o grau de penetrabilidade de cada

mistura.

Este ensaio contrariou as expectativas, por surpresa a mistura que apresenta maior
capacidade penetrante € a CT e pensava-se que seriam as caldas CM ou CV a possuirem maior

facilidade de injecao por serem as mais fluidos e menos viscosas. O motivo de estes ndao o
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serem, presume-se estar relacionado com o facto de serem injetados sob pressao, que por
consequéncia pode levar a que pequena parte da agua seja expulsa das misturas provocando
perdas de fluidez e aumento de viscosidade que por sua vez reduzira capacidade penetrante

das misturas.

5.2 Propriedades das caldas no estado endurecido

5.2.1 Resisténcia

5.2.1.1Resisténcia a flexao
As caldas quando ensaiadas a flexao aos 28 e 42 dias apresentam algumas diferencas a nivel

de resisténcia, como pode ser verificado nas figuras 5.21 e 5.22, respetivamente.
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Figura 5.21 - Resisténcia a flexao aos 28 dias
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Figura 5.22 - Resisténcia a flexao aos 42 dias

Dos corpos de prova ensaiados a flexao aos 28 dias (figura 5.21), os constituidos pela calda
CFC destacam-se por possuirem maior resisténcia (cerca de 8,5 MPa) e a calda CM é das que
apresenta resisténcia inferior, aproximadamente metade da mistura referida anteriormente.
As restantes (CV, CT, C) apresentam sensivelmente a mesma resisténcia a tracdo por flexao,

num intervalo de 5 a 6 MPa.
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Contudo, aos 42 dias de cura sao verificadas diferencas nos comportamentos das misturas
(figura 5.22). As caldas CV e CM, que eram, aos 28 dias os menos resistentes, tiveram um
aumento de 30 e 45%, respetivamente, de resisténcia a flexdo. Este aumento deve-se as
reacoes pozolanicas (mencionadas no capitulo 3) desenvolvidas no decorrer do tempo. Como
esperado, nas caldas sem caracteristicas pozolanicas (C e CFC) nao sao verificadas alteracoes

relevantes de resisténcia (figuras 5.21 e 5.22).

Por surpresa, os resultados obtidos de resisténcia a flexdo aos 42 dias da calda CT sédo
inferiores cerca de 30% aos dos 28 dias (figuras 5.21 e 5.22), esta reducao parece nao ser
coerente, visto se esperarem aumentos de resisténcia por eventuais caracteristicas
pozolanicas do po ceramico. Caso se confirme o potencial pozolanico desta adicao, sugere-se
que se efetuem mais ensaios a esta calda para que se aceitem ou excluam estes resultados

por eventuais erros de confecao dos corpos de prova e/ou realizacao do ensaio.

5.2.1.2Resisténcia a Compressao

As caldas quando ensaiadas a compressao aos 28 e 42 dias revelam ter diferentes resultados

de resisténcia, como ilustram as figuras 5.23 e 5.24.
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Figura 5.23 - Resisténcia a compressao aos 28 dias
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Figura 5.24 - Resisténcia a compressao aos 42 dias

Nos ensaios de resisténcia a compressao das caldas aos 28 dias identificam-se trés patamares
de resisténcia (figura 5.23), dos quais, a que tem maior resisténcia, como esperado, é a calda
de cimento (aprox. 40MPa). Seguindo-se das caldas CFC e CT com resisténcias aproximadas de
30 MPa. Nesta idade as misturas CV e CM sao as que possuem resisténcias inferiores (aprox. 25
MPa).

Aos 42 dias de cura, é evidenciado o contributo pozolanico das adicbes de po6 vidro,
metacaulino e pé ceramico, pois dos 28 dias até a data do ensaio, as caldas com estas adicoes
tém um incremento de resisténcia a compressao cerca de 20% (figuras 5.23 e 5.24). Nas
restantes misturas (C e CFC) nao se observam diferencas nas respetivas capacidades
resistentes (figuras 5.23 e 5.24), pois estas realizam apenas reacdes de hidratacao do

cimento, por nao possuirem caracteristicas pozolanicas.

Efetuando-se uma analise dos resultados de resisténcia a compressao aos 42 dias (figura 5.24)
com intuito de comparar as resisténcias entre caldas, observa-se que a resisténcia da mistura
CT aproxima-se da calda de cimento, evidenciando-se o contributo positivo da adicdo de pd
ceramico. A calda CFC mantém a resisténcia, que é alcancada pelas misturas CV e CM devido

aos compostos resistentes formados nas reacoes pozolanicas.

Com os ensaios a compressao, foram comprovadas a supostas caracteristicas pozolanicas do
p6 ceramico referidas na discussdo de resultados dos ensaios a flexdo. E desta forma
consideram-se prudentes novos ensaios numa maior quantidade de amostras, no intuito das

ddvidas suscitadas no comportamento da calda CT sejam minimizadas.

5.2.1.3 Relacao entre resisténcia a tracdao e compressao
Os graficos apresentados pelas figuras 5.25 e 5.26 possibilitam que se verifiquem quais as
caldas que apresentam maior ductilidade. Para tal, efetua-se a relacao entre a resisténcia de
tracdo por flexao e a resisténcia a compressdo, sendo as mais dicteis, aquelas que
apresentarem valores mais elevados.

76



0.300

0.250 ~

0.200 - M Cla/b0,36 SP1,6
) B C1FC1 a/b0,3 SP2
~ 0.150 -
£ [ C1V1a/b0,3855P2

0.100 -~ M C1M1 a/b0,50 SP2

B C1T1 a/b0,395 SP2
0.050 -~
0.000 -
Misturas
Figura 5.25 - Relacdo entre resisténcia a tragao e compressao aos 28 dias

0.300

0.250 -~

0.200 -~ M C1la/b0,36 SP1,6
& M C1FC1a/b0,3 SP2
~ 0.150 -
&£ M C1V1a/b0,3855P2

0.100 -~ M C1M1 a/b0,50 SP2

W C1T1 a/b0,395 SP2
0.050 -~
0.000 -
Misturas

Figura 5.26 - Relacao entre resisténcia a tracao e compressao aos 42 dias

Aos 28 dias de idade, verificam-se 3 patamares de ductilidade (figura 5.25), onde a calda C é
a que tem um comportamento mais fragil, sendo a sua resisténcia de tracdo por flexao cerca
de 15% da de compressao, enquanto a calda mais ductil (CFC) possui uma relagdo aproximada
de 25%. As restantes (CM, CT e CV) possuem aos 28 dias de idade uma relacédo de resisténcia a

tracao por flexao que ronda os 20% da de compressao.

Em relacao aos ensaios realizados aos 42 dias (figura 5.26), as misturas CV e CM aumentam
cerca de 15% as suas ductilidades, enquanto as caldas C e CFC nao sofrem alteracdes de
ductilidade. Tendo em consideracdao os resultados anteriores, era previsivel que ambas as
misturas (C e CFC) nao teriam alteracoes de ductilidade, mantendo-se ainda assim a mistura
CFC a mais ddctil.

A calda CT evidencia uma forte perda de ductilidade, tornando-se 40% mais fragil dos 28 aos
42 dias (figuras 5.25 e 5.26). Este resultado nao é aceite, considerando-se que existiu alguma

anomalia na confecao dos corpos de prova.
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5.2.1.4Relacdo entre resisténcia a compressao e razao a/c
Neste ponto sera relacionada a resisténcia a compressao das caldas com a razao a/c aos 28 e
42 dias de idade, para que seja verificada ou nao, a conformidade com conhecida curva de

Abrams que relaciona a resisténcia a compressao de betdes e/ou argamassas com a razao a/c.
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Figura 5.27 - Influéncia da razao agua/materiais solidos na resisténcia a compressao aos 28 dias
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Figura 5.28 - Influéncia da razao agua/materiais solidos na resisténcia a compressao aos 42 dias
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Figura 5.29 - Relacdo entre a resisténcia a compressao e a razao agua/cimento aos 28 dias
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Figura 5.30 - Relacdo entre a resisténcia a compressao e a razao agua/cimento aos 42 dias

As misturas aos 28 dias de idade seguem o modelo da curva de Abrams (figura 5.29), este
refere que, na medida em que se aumentam as razbes de agua/cimento verificam-se
reducbes de resisténcia a compressdo das pastas de natureza logaritmica. Tal
comportamento, deixa de ser evidente aos 42 dias (figura 5.30), pois algumas misturas
possuem caracteristicas pozolanicas, que lhes conferem continuidade de aumento de

resisténcia passados os 28 dias, enquanto nas misturas C e CFC nédo sao verificados aumentos
de resisténcia dos 28 aos 42 dias.

5.2.2 Modulo de elasticidade dinamico

Através da velocidade de propagacdo de impulsos ultrassons e da densidade das misturas

calculou-se o modulo de Young (elasticidade dinamico) com a formula 4.5.

Os resultados obtidos podem ser visualizados na figura 5.31
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Figura 5.31 - Modulo de elasticidade dinamico

Da analise de resultados da figura 5.31, verifica-se que a calda CFC é a que possui maior valor

de modulo de elasticidade (aprox. 28 GPa), enquanto as caldas C e CM sao as que apresentam

resultados inferiores, proximos de 17 GPa, sendo o modulo de elasticidade da mistura CM

ligeiramente inferior. Numa posicao intermédia, com modulos de elasticidade proximos dos

27 GPa, estao as misturas CV e CT.

De seguida pretende-se verificar se existe corelacao

a compressao.

entre o modulo de Young e a resisténcia

31
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Figura 5.32 - Relacdo entre modulo de Young e resisténcia a compressao, (a) inclui calda C e (b) apenas
caldas com adicoes

Da analise dos resultados da figura 5.32, confirma-se que nas misturas com adicdes, o modulo

de elasticidade aumenta com o aumento da resisténcia a compressao (figura 5.32(b)), no

entanto, quando se inclui a calda de cimento (figura 5.32(a)), a corelacao deixa de ter

estatisticamente significado. Este acontecimento deve-se a mistura C comparativamente as

restantes, possuir resisténcia elevada (42,5 MPa) para um mddulo de elasticidade baixo (19
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GPa). Caso seguisse a tendéncia dos resultados das misturas com adicdes, o mddulo de

elasticidade da calda de cimento incidiria num intervalo de 35 a 40 GPa.

0 modulo de elasticidade da calda C esta condicionado pela velocidade de propagacdo das
ondas ultrassonicas nos corpos de prova. Comparada com a velocidade de propagacdo das
restantes misturas, a da calda de cimento foi das mais baixas, este resultado esta em funcao

da densidade das misturas (tabela 0.11 do anexo A).

5.2.3 Retracao
A figura 5.33 apresenta os valores de retracao livre das caldas aos 7, 14, 21 e 28 dias de
idade. Este ensaio tem como objetivo verificar a retracao livre obtida durante os 28 dias que

0 ensaio foi realizado.
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Figura 5.33 - Variacao da retracao ao longo de 28 dias

Analisando-se os resultados da retracao livre ao longo do tempo (figura 5.33), verifica-se que
a calda C desde o inicio da cura dos corpos de prova, é a que apresenta niveis de retracao
livre superiores. No entanto, aos 28 dias, este fenomeno para caldas com adicées pozolanicas
aproxima-se do nivel de retracao da calda cimento, encontrando-se este nivel num intervalo
de [0,015; 0,019] mm/mm.

A adicéo de filer calcario diminui o comportamento retratil dos provetes ao longo dos 28 dias

de ensaio (0,01 mm/mm).
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Figura 5.34 - Retracao aos 28 dias

Passados 28 dias (figura 5.34), a calda CFC destaca-se por apresentar uma retracao inferior a

das restantes misturas (C, CV, CM, CT) que possuem retracoes semelhantes.

5.2.3.1Evolucao da retracdo com a perda de massa

Para melhor compreensao do fenémeno de retracdo, efetuou-se um grafico (figura 5.35) que

ilustra a evolucao da retracao com a perda de massa
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Figura 5.35 - Evolucao da retracao com a perda de massa

Numa primeira analise dos resultados da figura 5.35, constatam-se trés tipos de evolucdes de

retracao com a perda de massa.
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Ao longo dos 28 dias de cura, a calda de cimento foi a que apresentou maiores valores
absolutos de retracdo (figura 5.35), no entanto, esta é a que tem menores perdas de massa
(aprox. 5%), tal facto deve-se a sua razao agua/cimento ser sensivelmente metade das outras
caldas.

As caldas CV e CT tém uma razao a/b aproximada de 0,39, este fator contribui na evolucao da

perda de massa, visto esta ser idéntica em ambas durante os 28 dias de ensaio.

Na analise do comportamento das caldas com adicées nos primeiros 7 dias (figura 5.35),
apesar de se identificarem perdas significativas de massa (aprox. 4%), o nivel de retracao
ronda apenas 10% do valor desta aos 28 dias de cura. Nestas misturas, apdés 14 dias, a
evolucdo da retracdo deu-se de forma parecida a do cimento, isto €, evolui com baixas

reducoes de massa.

Estes resultados parecem mostrar que a utilizacao de adicoes em substituicao parcial do

cimento influencia o processo de hidratacao do cimento.

Julga-se que nas primeiras idades das caldas com adicdes, a perda de massa reflete-se
essencialmente na evaporacdao da agua dos corpos de prova. A calda CM, devido a grande
percentagem de agua utilizada (figura 5.35), faz com que esta tenha grandes perdas de agua
numa primeira fase, tal como as outras misturas com adicdes. Dos 14 aos 28 dias também ha
perda de massa, mas desta vez com menores intensidades para um valor significativo de

retracao (figura 5.35).

A mistura CFC durante os primeiros 7 dias tem um comportamento idéntico a calda CM, no
entanto, passados 28 dias possui cerca de 60% da retracao das restantes caldas. Esta calda
(CFC) foi a que apresentou menor retracao (figura 5.34 e 5.35), eventualmente por ser a

mistura que possui menor razao a/b.

5.2.4 Capilaridade

A absorcao de agua por capilaridade traduz a velocidade de absorcdao de uma calda, baseada
no coeficiente de capilaridade e da quantidade de agua absorvida. Com base nas curvas de

absorcao de agua, sao apresentados os respetivos coeficientes de capilaridade na figura 5.36
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Figura 5.36 - Coeficiente de capilaridade

No ensaio de capilaridade (figura 5.36) verificou-se que a mistura C destaca-se por absorver

menor quantidade de agua por capilaridade.

As misturas compostas por adicbes com caracteristicas pozolanicas (CM, CT e CV) possuem
absorcao capilar de dificil analise devido ao elevado desvio padrédo, pelo que se consideram
com esta propriedade semelhante. A calda CT, também devido a imprecisdo de resultados,
chega a ser das misturas com maior capacidade de absorcdo de agua por capilaridade,

equiparavel a da mistura com adicao de filer calcario.

A figura 5.37 ilustra como a substituicao parcial (50%) do cimento por adi¢ées contribui na
formacao de poros capilares que por sua vez potenciam o fendmeno de succdo por

capilaridade.

(a) (b)
Figura 5.37 - a) Ensaio de capilaridade, (a) com calda CFC e (b) calda sem adicdes

Como se observa na figura 5.37(a), A calda que possui a adicdo de filer calcario apresenta

uma mancha de agua nao uniforme. Esta atinge niveis superiores em relacdo ao corpo de
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prova sem adicoes. Assim sendo verifica-se que a existéncia de capilares € mais concentrada

na face que possui maior concentracao de adicao.

Julga-se que a existéncia de maior concentracao de capilares na seccao superior do corpo de
prova foi potenciada pelo processo de endurecimento das misturas. Estas foram endurecidas
em moldes prismaticos impermeaveis, caso se simulasse um meio poroso para o efeito, parte
da agua utilizada para dar fluidez as caldas era absorvida, e provavelmente se atenuaria a

segregacao em repouso observada na figura 5.9.
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Capitulo 6

6 Conclusao

Ao longo do presente trabalho foram apresentados e discutidos os resultados de uma
campanha experimental, esta limitada ao tempo estipulado para a elaboracao da dissertacao.
Neste estudo, as caldas desenvolvidas foram submetidas a testes no estado fresco e
endurecido. Os testes pretenderam verificar se estas respeitam os requisitos reologicos,
fisicos e mecanicos adequados para o uso da técnica de injecao de paredes, por exemplo de
trés panos, em alvenaria de pedra. Técnica esta comumente empregada na consolidacdo de

construcoes em alvenaria.

Os ensaios realizados permitiram a formulacdo de conclusdes sob a reserva de que o niUmero
de corpos de prova utilizados neste estudo limitou-se ao minimo prescrito pelas normas. No

entanto, parece estabelecer-se conclusées com alguma seguranca nos seguintes paragrafos.
Propriedades das caldas no estado fresco:

Relativamente a trabalhabilidade das caldas, verificou-se que o uso de adicoes aumenta o
espalhamento destas, e que a necessidade de agua para uma dada fluidez, aumenta com a

finura, isto €, com o aumento da superficie especifica das particulas.

Algumas caldas apresentaram problemas de estabilidade, facto este relacionado com as
percentagens elevadas (50%) de substituicio de cimento Portland por adicdes. E exemplo a
mistura CM que revelou possuir 6% de exsudacdo, porque além do motivo mencionado esta
possui elevada quantidade de 4gua em comparacao com as restantes misturas. A calda CV tem
igual percentagem de exsudacdo, mas esta esta relacionada com a impermeabilidade das
particulas. Também se verificou que para estas percentagens de substituicdo ocorrem

problemas de segregacao.

Do ensaio de injetabilidade, apurou-se a calda com adicdo de p6 ceramico como a mais

facilmente injetavel, ou seja, com melhor capacidade de penetracao.

Ensaios reoldgicos mostraram que todas as misturas desenvolvidas sao fluidos dilatantes que
seguem o0 modelo de Herchel-Bulkley. Sendo a capacidade reoespessante das misturas
potenciada ao longo do ensaio com a utilizacao de adicées. Ainda neste estudo verificou-se
que as percentagens de adicoes empregadas diminuem a viscosidade das misturas, e se

conjugado com grandes quantidades de agua, este parametro ainda € mais reduzido.
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A calda CV é das misturas mais fluidas, com menos viscosidade, no entanto nao é das que

possui maior razao a/b, isto deve-se a morfologia do vidro.

Em termos de comportamento tixotropico, as misturas C, CV e CB apresentam maiores areas
de curvas histereses, o que indica que estas se reconstroem mais rapidamente que as
restantes caldas (CFC, CM e CT).

Propriedades das caldas no estado endurecido:

A substituicado de 50% de cimento por adicoes reduz cerca de 30% a resisténcia a compressao
aos 28 dias comparativamente a calda de cimento, contudo, as reacdes pozolanicas
continuam a desenvolver compostos resistentes, e aos 42 dias, as misturas CM, CT e CV, tém

um incremento de tensao proximo de 20%.

Relativamente a resisténcia a flexao, a mistura CFC é a mais resistente. E com a relacao
(ft/fc) aferiu-se que utilizacdes de grandes percentagens de adicdes (50%) aumentam a

ductilidade das caldas.

Aos 28 dias de idade, as caldas seguem o comportamento previsto pela curva de Abrams, onde
a resisténcia a compressdo decresce com o aumento da relacdo a/c. No entanto, aos 42 dias,
tal ndo se verifica devido aos incrementos de tensdo provocados pelas reacdes pozolanicas

desenvolvidas.

Existe correspondéncia entre a resisténcia a compressao das misturas com adicoes e o modulo
de elasticidade dinamico, o modulo de elasticidade aumenta com a resisténcia a compressao.
A calda CFC foi a que mostrou possuir valores mais elevados. Todavia, a calda de cimento é a
que possui maior resisténcia de compressao e o modulo de elasticidade nao. Isto deve-se a

relacdo entre a velocidade de propagacao das ondas ultrassonicas e a densidade das misturas.

O fenomeno de retracdo, bem como a velocidade com que este se desenvolve, é reduzido

com a adicao de filer calcario.

A relacdo a/c influéncia o comportamento de retracdo ao longo do tempo. Misturas com
adicbes tém perdas de massa nos primeiros dias essencialmente por evaporacao de parte da

agua utilizada para que fosse atingida a fluidez desejada.

A substituicao parcial do cimento por adi¢cdes nas quantidades estudadas, potencia a absorcao

de agua por capilaridade quando a cura dos corpos de prova é feita em moldes impermeaveis.
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Conclusées finais:

Num periodo de globalizacao e desenvolvimento tecnoldgico, em que a preocupacdo com o
meio ambiente e escassez de recursos naturais tem vindo a aumentar. Especificamente, a
indUstria de construcao civil necessita de aumentar a sustentabilidade, visto na sua cadeia
produtiva prejudicar o ambiente nas diferentes etapas de extracdo de matéria-prima,

producao de materiais, construcao e demolicao.

Neste ponto de vista os objetivos foram cumpridos na totalidade, visto ter-se substituido
metade da quantidade de cimento por adicbes reciclaveis de demolicdes (pod de telha), de
aproveitamento de residuos (p6 de vidro) e de metacaulino que na sua producado necessita de
consumos energéticos muito inferiores aos do cimento. Além deste, nos paragrafos anteriores
de conclusées foram referidas outras mais-valias nas propriedades das caldas proporcionadas

pela utilizacao de adicoes.

No entanto, também surgiram algumas inconveniéncias. Neste estudo experimental, por
consequéncia ao uso de quantidades elevadas de adicdo, obtiveram-se resultados
preocupantes de exsudacao que se refletiram em problemas de segregacdo. Os niveis de
exsudacao foram em alguns casos (caldas CM e CV) trés vezes superiores aos aconselhados
pela NP447 (2%), no entanto, os valores referentes a essa norma estao associadas a utilizacao
de caldas em bainhas de injecdo, onde o ambiente é impermeavel, contrariamente ao que se
pretende utilizar. Estudos efetuados por outros autores comprovam que em ambientes em
que existe porosidade, problemas com a exsudacdo sdao minimizados, visto que o proprio
suporte absorve parte da agua que foi utilizada para dar fluidez necessaria as caldas para que

estas fossem injetadas.

Pensado como um futuro engenheiro em que todas as acbes tém de ser tomadas com
responsabilidade, apesar de considerar que a utilizacao destas misturas pudesse vir a
fomentar um negocio fluorescente no mundo das caldas para reabilitacdo, nao arriscaria a

utiliza-las sem antes se realizarem novos ensaios que recomendarei nos trabalhos futuros.

6.1 Recomendac¢des para trabalhos futuros

Continuando, antes de se introduzirem estas caldas no mercado teriam de se realizar ensaios
de injetabilidade, por exemplo em paredes de trés panos de alvenaria de pedra. Podendo-se
assim comparar os resultados obtidos com os existentes na literatura técnica referente a
consolidacao deste tipo parede. Contudo ainda se recomendam outros estudos para que se

minimizem os riscos do insucesso, tais como:

- Estudo das propriedades, no estado fresco e endurecido, das caldas com adicoes moldadas

num meio poroso;
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- Analisar-se o comportamento de misturas binarias e/ou ternarias com a reducao gradual da
percentagem de substituicao de cimento, com objetivo primordial de analisar a exsudacao e

segregacao das caldas;

- Analisar a influéncia do uso das varias percentagens de utilizacao de adicdes, sendo misturas

binarias ou ternarias, na durabilidade das caldas;

- Analisar a influéncia do uso das varias percentagens de utilizacdo de adicoes, sendo misturas
binarias ou ternarias, quando estas sao submetidas a condicdes extremas, tais como os ciclos

de gelo-degelo e acao do fogo.
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ANEXO A

Apresentacao de resultados

Tabela 0.1 - Lista de quantidades

P Materiais secos (b) a/b SP
C FC V M T B % de b
Cl1a/b0,365P1,6 1 - - - - - 0.36 1.6%
C1 FC1 a/b0,3SP2 1 1 - - - - 0.3 2.0%
C1V1a/b0,3855P2 1 - 1 - - - 0.385 2.0%
C1M1 a/b0,50SP2 1 - - 1 - - 0.5 2.0%
C1T1 a/b0,3955P2 1 - - - 1 - 0.395 2.0%
C1B1 a/b0,75P2,5 1 - - - - 1 0.75 2.5%

Propriedades das caldas no estado fresco:

Tabela 0.2
Misturas Consisténcia por espalhamento mini-slump(mm) Fluidez por cone de Marsh
Distancia | flow (mm) | Média | Desv.Pad. | Coef.Var. (%) Tempo (s)
Medida 1 165 17.22
C1 a/b0,36 SP1,6 Vedida 2 175 170 7.1 4.2
C1FC1a/bo,3 |Medida 1 175 19.82
P2 Medida 2 175 175 0.0 0.0
Medida 1 210 18.25
C1V1a/b0,3855P2 Medida 2 215 212.5 3.5 1.7
C1 M1 a/b0,50 Medida 1 200 202.5 - . 17.01
SP2 Medida 2 205 ) ’ )
C1T1 a/b0,395 Medida 1 165 1775 177 10.0 19.95
SP2 Medida 2 190 ) ’ )
C1B1 a/b0,75 Medida 1 120 120 0.0 0.0 39,64
SP2,5 Medida 2 120 ’ ’
Tabela 0.3
Mistura Segregagao (5min) Segregacdo (10min) Segregagdo (30min) Segregagao (3h)
h h1 % h h1 % h h1 % h h1 %
C1a/b0,365P1,6 | 210 0 0.0% 210 0 0.0% 210 0 0.0% 210 0 0.0%
C1FC1ab0,35P2 | 210 4 1.9% 210 8 3.8% 210 27 12.9% 210 27 12.9%
C1v1a/b0,3855P2 [ 200 10 5.0% 200 23 11.5% 200 46 23.0% 200 130 65.0%
C1M1a/b0,505P2 [ 198 10 5.1% 198 18 9.1% 198 35 17.7% 198 100 50.5%
C1T1ab0,3955P2 198 5 2.5% 198 10 5.1% 198 27 13.6% 198 75 37.9%
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Tabela 0.4

Exsudagdo (3h) Massa V
Mistura H h2
(mm) | (mm) % g/dm"3
C1 a/b0,36 SP1,6 210 4 0.019048 2024
C1FC1a/b0,3SP2 | 210 6 0.028571 1962
C1V1a/b0,3855P2 | 200 12 0.06 1825.2
C1M1a/b0,50SP2 | 198 | 12.5 0.063131 1827
C1T1a/b0,3955P2 | 198 5 0.025253 1894.8
Tabela 0.5
Mistura Injetabilidade
T enchimento (s) | Média| DP | Q instalado (s/100ml) [Meédia| DP | Q (ml/s)
7.60 34.34
C1 a/b0,36 SP1,6 9.11 7.77 |1.26 42.29 35.92 |5.74 2.78
6.61 31.14
10.64 38.87
¢ FC;P;/bO’3 8.67 9.20 |1.26 35.61 36.94 |1.71| 2.71
8.30 36.34
8.73 34.25
C1V1a/b0,385SP2 9.13 8.93 (0.20 34.29 33.99 |0.49| 2.94
8.94 33.42
8.83 37.91
¢ M1S;£b0’50 8.20 8.31 |0.47 31.84 32.93 |4.53| 3.04
7.90 29.04
5.88 21.05
St Sa;go,395 6.32 6.66 |0.99 20.96 24.78 |6.54| 4.04
7.78 32.33
Propriedades das caldas no estado endurecido
Tabela 0.6
Propriedades das caldas no estado endurecido
Misturas o Flexdo (MPa) o Compressao (MPa)
28 dias | 42 dias | razdo | 28 dias | 42 dias | razao
C1 a/b0,36 SP1,6 6.2 5.5 0.89 42.3 41.0 0.97
C1FC1a/b0,3SP2 8.6 8.2 0.95 32.9 31.7 0.96
C1V1a/b0,3855P2 5.3 7.1 1.33 27.0 31.7 1.17
C1 M1 a/b0,50 SP2 4.5 6.4 1.45 25.0 31.4 1.26
C1T1 a/b0,395 SP2 6.3 4.5 0.71 32,5 37.8 1.17
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Tabela 0.7

28 dias | 42 dias | 28 dias | 42 dias
1.26 2.14 3.29 3.02
0.20 0.75 2.28 437
0.87 1.76 3.08 5.11
0.26 0.39 2.23 2.86
0.36 1.56 2.88 6.68
Tabela 0.8
Misturas - - = - - = - - =
28 dias | 42 dias | Razdo | 28 dias | 42 dias | razao | 28 dias | 42 dias | razao
C1 a/b0,36 SP1,6 0.0085 | 0.0088 | 1.03 | 0.402 | 0.360 | 0.90 | 0.145 | 0.134 | 0.92
C1 FC1a/b0,3SP2 |0.0091 |0.0095| 1.04 | 0.430 | 0.437 | 1.02 | 0.262 | 0.258 | 0.99
C1V1a/b0,385SP2 |0.0142|0.0121| 0.85 | 0.343 | 0.417 | 1.21 | 0.198 | 0.224 | 1.13
C1 M1 a/b0,50 SP2 | 0.0200 | 0.0159 | 0.80 | 0.277 | 0.403 | 1.46 | 0.178 | 0.205 | 1.15
C1T1 a/b0,395 SP2 | 0.0122 | 0.0104 | 0.86 | 0.355 | 0.367 | 1.03 | 0.195 | 0.119 | 0.61
Tabela 0.9
. Fecha aos 28 dias Fecha aos 42 dias " of/f
Misturas razao
f (mm) DP f (mm) DP 28 42
C1 a/b0,36 SP1,6 0.402 0.073 0.360 0.073 0.90 |15.32449 | 15.2956
C1 FC1 a/b0,3 SP2 0.430 0.019 0.437 0.042 1.02 |20.06739 | 18.73391
C1V1a/b0,3855P2 0.343 0.025 0.417 0.052 1.21 | 15.56805 | 17.06754
C1 M1 a/b0,50 SP2 0.277 0.012 0.403 0.029 1.46 |16.09977 | 15.97898
C1T1 a/b0,395 SP2 0.355 0.005 0.367 0.066 1.03 [ 17.78606 | 12.23998
Tabela 0.10
. M.saturada | M.imersa Média
Mistura |M.seca kg/m3 DP
©1" (g @ | Pk o kg/m3
c1 445.10 539.20 [ 265.40 | 1625.64
a/b0,36 460.60 557.80 27450 | 1625.84 1.97 1626.87
SP1,6
461.70 559.20| 275.80 | 1629.15
C1 FC1 458.20 536.70 | 278.40 | 1773.91
a/b0,3 456.60 534.70 277.40 | 1774.58 2.65 1775.76
SP2
466.40 545.20 | 283.00 | 1778.79
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Determinacdo da densidade das caldas (continuagao)
. Média
. M.saturada| M.imersa
Mistura M.seca (g) (2) (@) p kg/m3 DP p
g g kg/m3
c 50,50 347.50 441.00 200.00 1441.91
1 M1 a/b0,5
P2 347.30 43970 | 199.50 | 1445.88 | 3.60 |1445.63
350.10 442.50 200.90 1449.09
b 352.00 424.90 206.90 1614.68
C1T1 a/b0,395
sp2 355.40 429.80 208.70 1607.42 | 5.97 (1613.78
348.30 419.50 204.40 1619.25
340.00 399.30 194.10 1,656.92
C1V1a/b0,3855P2 344.80 403.70 195.60 1,656.90 | 2.76 |1658.50
344.80 402.00 194.50 1,661.69
Tabela 0.11
Ensaio de ultra som Modulo de elasticidade dinamico
. Tempo L p v (Coef. de Edm Sd cv Desv.
Mistura V (Km/s Ed (MPa
(ps) (mm) | (Kg/m3) ( ) Poisson) (MPa) (MPa) | (MPa) | (%) |Padrao
c1 44.3  |177.5| 1625.64 | 4.006772009 0.2 18790.63
a/b0,36 44.0 |177.0| 1625.84 | 4.022727273 0.2 18942.90 [18897.7| 93.10 | 99.8 | 93.1
SP1,6 44.1  [177.3] 1629.15 | 4.020408163 0.2 18959.56
c1FCi 37.3  [177.5| 1773.91 | 4.758713137 0.2 28922.73
a/bo0,3 38.0 [177.0| 1774.58 | 4.657894737 0.2 27720.74 |28448.7| 639.94 | 102.6 | 639.9
SP2 37.6 [178.0| 1778.79 | 4.734042553 0.2 28702.49
C1viabo. | 36:3 | 160.0| 1656.92 | 4.407713499 0.2 23176.99
385sp2 | 36:5 [ 160.0] 1656.90 | 4.383561644 0.2 22923.35 | 23030 | 131.55 | 100.5 | 131.5
36.5 |[160.0] 1661.69 | 4.383561644 0.2 22989.64
C1 M1 44.6  [177.0] 1441.91 | 3.968609865 0.2 16350.90
a/b0,50 45.5 |177.0] 1445.88 | 3.89010989 0.2 15753.70 | 15917 | 379.62 | 101.0 | 379.6
SP2 45.5 [176.2] 1449.09 | 3.872527473 0.2 15646.28
1T 35.3  [160.0| 1614.68 | 4.532577904 0.2 23883.92
a/b0,395 | 35.2 [160.0| 1607.42 | 4.545454545 0.2 23911.80 |23870.7| 49.07 | 99.8 | 49.1
SP2 35.4 [160.0| 1619.25 | 4.519774011 0.2 23816.36
Tabela 0.12
Ensaio de retracao
. . . . . Massa
Misturas Provete Massa na Leitura na |Leitura|Leitura |Leitura|Leitura 20S
Descofragem | descofragem 7d 14d 21d 28d 28d
1A 517.9 16.188 16.077 | 15.997 | 15.948 | 15.915 | 489.6
C1 a/b0,36 SP1,6 1B 511.4 15.645 15.601 15.534 | 15.487 | 15.439 [ 487.1
1C 503.9 15.795 15.773 | 15.695 | 15.688 | 15.631 | 483.7
2A 495.4 16.179 16.155 | 16.084 | 16.072 | 16.052 | 448.4
C1 FC;P;/bO’?’ 2B 486.7 16.018 15.991 15.952 15.92 15.886 | 443.0
2C 498.5 15.892 15.862 | 15.835 15.81 15.775 | 453.1
3A 423.5 15.81 15.799 15.72 15.688 | 15.617 | 390.6
C1V1a/b0,385SP2 3B 435.0 16.033 15.932 | 15.954 15.91 15.839 | 397.5
3C 436.3 16.13 16.107 | 16.064 | 15.982 | 15.892 [ 385.9
4A 420.0 16.253 16.214 | 16.104 | 16.122 | 16.053 | 361.3
C1 M1S;£b0,50 4B 413.8 16.803 16.789 | 16.715 | 16.673 | 16.607 [ 356.9
4C 420.1 16.067 16.045 | 15.959 | 15.881 15.824 | 348.6
5A 457.7 16.051 16.038 | 15.943 | 15.901 15.866 | 408.7
C1 T1:I§l2)0’395 5B 457.0 16.307 16.27 16.2 16.151 16.105 | 409.4
5C 458.6 15.687 15.667 | 15.596 | 15.548 | 15.505 | 410.9
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Tabela 0.13

Retracao das caldas

C1 a/b0,36

C1 FC1 a/b0,3

C1 M1 a/b0,50

C1T1 a/b0,395

Dias SP1,6 sp2 C1V1a/b0,3855P2 sp2 sp2
0 0 0 0 0 0
7 -0.004966678 -0.002269308 -0.00377806 -0.002053227 -0.001951559
14 -0.011341176 -0.006089027 -0.006608573 -0.009419635 -0.008566368
21 -0.014253838 -0.008025134 -0.011028063 -0.012205234 -0.012463254
28 -0.018181035 -0.010521564 -0.017537129 -0.017425854 -0.015938427
Tabela 0.14
Perda de massa % durante ensaio de retracao
. C1 a/b0,36 C1 FC1 a/b0,3 C1 M1 a/b0,50 C1T1 a/b0,395
Dias SP1.6 sp2 C1V1a/b0,3855P2 sp2 sp2
0 0 0 0 0 0
7 1.76% 5.02% 4.20% 5.20% 3.31%
14 3.02% 7.43% 7.33% 11.64% 7.17%
21 4.16% 8.65% 8.72% 13.85% 9.32%
28 4.74% 9.19% 9.31% 14.92% 10.51%
Tabela 0.15 - Capilaridade
. 12leitura |2%leitura 3%leitura |4°leitura |5%leitura © Cmédio
Mistura | Provete | - Lado Inicio 10min 30min 60min 90min |(Kg/(m"2*min"0,5)| (Kg/(m"2*min"0,5) s Ol
. a 229.9 232.9 234.3 236.2 237.6 0.47
b 234.8 237.6 239 241.1 242.7 0.51
/;)1 3 3 a 254.3 257.4 259.4 261.2 263.1 0.57 0.527 004 | 84
aSP1,6 b 217.1 219.9 221.6 223.9 225.7 0.58 ’ ’ ’
’ . a 226.7 230.2 231.8 233.5 235.1 0.49
b 232.2 236.1 237.9 239.8 241.5 0.54
; a 207.4 213.4 216.5 219.6 222.4 0.9
b 194.5 200.4 203 206.4 209.6 0.92
¢ Fet a 213.8 219.4 2 224.9 227.5 0.81
a/b0,3 8 . . . . . 0.848 0.05 6.0
sp2 b 188.8 194.2 196.6 199.5 202.1 0.79
. a 213.6 219.3 222.1 225 227.6 0.83
b 196.8 203 205.7 208.8 211.4 0.84
) a 203 207.2 209.2 211 212.9 0.57
b 179 184.8 187.4 189.6 191.6 0.68
C1Via/bo a 193.3 198.1 201.1 204.1 206.2 0.81
3 0.615 0.14 | 22.9
,3855P2 b 189.6 194.3 196.9 199.4 201.3 0.7
. a 179 182.9 184.3 185.6 187.2 0.43
b 193.5 199.1 200.7 202.5 204.1 0.5
; a 148.8 154.1 156.6 158.8 161.3 0.72
b 136.1 141.9 144.7 147.2 149.7 0.78
1M
750,50 e a 113.3 118.6 121 123.2 125.3 0.67 0.713 011 | 155
Spé b 166.6 171.8 173.4 175.4 177.2 0.54
9 a 140.3 145.9 148.4 150.7 152.9 0.7
b 155.9 161.5 164.5 167.7 170.2 0.87
. a 158.3 164.4 167.1 169.8 172.5 0.81
b 190.2 198.1 201.4 204.5 207.4 0.93
/CJOT;% s a 168.1 174.6 177.3 179.9 182.5 0.79 0.802 012 | 145
@ sr;z b 185.3 190.9 193.4 196.1 199 0.81 ’ ’ '
6 a 169 174.8 177.1 179.2 180.7 0.59
b 172.9 178.8 182.2 185.1 187.6 0.88
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Tabela 0.16 - Segregacao quando endurecido

CFC Ccv CM CT
h hi % H hi % h hi % h hi %
350 | 190 54% 310 | 150 | 48% 310 | 100 32% 320 | 120 38%
350 | 175 50% 315 | 235 75% 290 | 110 38% 330 | 130 39%
360 | 240 67% 330 | 210 64% 320 | 110 34% 340 | 135 40%
Média 57% Média 62% Média 35% Média 39%
DP 9% DP 13% DP 3% DP 1%
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ANEXO B

Resultados da equacao de Herschel -Bulkey

Onde:

T (N.mm); Ty (N.mm) ; n(N.mm/s); y (s*); n (adimensional)

Y=T;a= Ty, b=n; x=y; c="

Modelo

Y=a+b*x"c

15 30 45 60 15 30 45 60
a 9.40E-02| 0.229612| 0.220876| 0.272459| |a 0.246039| 0.157793| 0.158245| 0.173218
b 7.41E-03| 5.65E-03| 5.07E-03| 4.58E-03| |b 9.72E-03| 1.07E-02| 1.13E-02| 1.26E-02
c 1.486845| 1.529303| 1.548908| 1.556889| |c 1.474712| 1.445777| 1.425713| 1.398276

Filer Calcario

P6 Ceramico

15 30 45 60 15 30 45 60

a 0.230203( 0.247266| 0.266775| 0.153859| |a 3.53E-02| 0.423679| 0.251899| 0.197526

b 9.92E-03| 8.46E-03| 9.73E-03| 9.32E-03| |b 1.75E-02| 5.64E-03| 5.60E-03| 6.84E-03

c 1.487986| 1.513896| 1.477676| 1.480135 1.393195| 1.605052| 1.593048| 1.548016
P6 de Vidro

15 30 45 60 15 30 45 60

a 0.438822| 0.518143| 0.563233| 0.436423| |a 0.153054| 0.17149| 9.01E-02| 0.121559

b 9.92E-02| 4.06E-02| 0.030525| 3.38E-02| |b 6.42E-03| 5.90E-03| 7.34E-03| 6.24E-03

c 1.109818| 1.264126| 1.305048| 1.284528| |c 1.514323| 1.515669| 1.456836| 1.483725
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Resultados (perfil de variacao de velocidade em rampa)

Cimento
C1 a/b0,36 SP1,6

a 0.335045

b 1.11E-02

1.468284

a 0.215364

c
P6 ceramico
C1 T1 a/b0,395 SP2

b 1.00E-02

1.540072

C
P6 de vidro
C1 V1 a/b0,385 SP2

a 0.117742

b 9.43E-03

1.479169

Metacaulino ‘
C1 M1 a/b0,5 SP2 |

a 0.144703

b 7.24E-03

1.524957

Filer calcario
C1 FC1 a/b0,3 SP2

a 0.347172

b 9.26E-03

C 1.525521
Biomassa

C1B1 a/b0,75 SP2,5

2.168097

b 6.18E-02

c 1.243723
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