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A UTILIZACAQ DE CALDAS DE CAL PARA CONSOLIDACAC E REFORCO DE
PAREDES ANTIGAS DE ALVENARIA DE PEDRA. ESTUDO DE PLASTIFICANTE.
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RESUMO: As paredes de alvenaria de pedra estdio presentes em muitos edificios € monumentos
histéricos, e grande parte destas edificagdes encontram-se em estado de degradacgao, necessitando de
praticas interventivas. As primeiras atitudes para a conservago deste tipo de alvenaria é a conservagio
dos materiais existentes ¢ a preservaciio de sua integridade. Umas das técnicas indicadas para a
consolidagio € a injegdo de argamassa fluida. Este trabalho apresenta os resultados dos estudos da
influéncia de plastificante no comportamento de caldas de injecio, a partir de uma abordagem
metodol6gica experimental. Nas ultimas décadas realizaram-se diversos estudos com o objetivo de
entender as caracteristicas das argamassas de substitui¢io e, produzir argamassas com base em cal
para a aplicagdo em edificios antigos de alvenaria de pedra, especialmente na Europa. Para a
verificacdo da eficdcia do comportamento de uma calda & base de cal, composta por cal hidratada,
cimento, metacaulino e plastificante (alterando a marca) realizaram-se cinco amostras. Foram
consideradas importantes propriedades tais como: fluidez, exsudagio, resisténcia a compressdo, massa
volimica média e ruptura & flex&o. S&o visiveis as diferencas no comportamento das caldas conforme
alteracdo da marca do plastificante. Antes de 28 dias as amostras apresentam caracteristicas
interessantes quanto a estética. Com os resultados observou-se que a alteragdo da marca do
plastificante provoca alteragdes no comportamento das caldas de injegio, mesmo sendo fabricadas em
mesmas condi¢cdes ambientais e fisicas. Amostras de marca especifica ficaram fluidas enquanto outra
se quer atingiram fluidez. As caldas possuem alteracio quanto & resisténcia, mesmo possuindo a
mesma idade.

Palavras—chave: alvenaria de pedra; calda de injecio; plastificante.

THE USE OF LIME FOR THE CONSOLIDATION AND REINFORCEMENT OF
OLD STONE MASONRY WALLS. STUDY OF PLASTICIZER.

ABSTRACT: The stone masonry walls are present in many historical buildings and monuments, and
many of these buildings are in a state of degradation, requiring interventional practices. The first
actions for the conservation of this type of masonry is the preservation of existing materials and the
preservation of its integrity. One of the techniques indicated for the consolidation is the injection of
fluid mortar. This paper presents the results of studies of the influence of plasticizer in the injection
grout behavior, from an experimental methodological approach. In recent decades following a number
of studies aiming to understand the characteristics of replacement mortars and produce mortars based
on lime for use in older buildings of stone masonry, especially in Europe. To verify the effective
behavior of a syrup lime-based, consisting of hydrated lime, cement, metakaolin and plasticizer
(changing the brand) were held five samples. It was considered important properties such as
flowability, exudation, compressive strength, medium density and tensile bending. The differences are
visible in the tails of behavior change as the plasticizer brand. Before 28 days samples have interesting
features about the aesthetics. With the results it was observed that changing the plasticizer mark causes
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changes in the behavior of injection grouts, even if manufactured in the same environmental and
physical conditions. Brand-specific samples were flowing while another one wants to hit fluidity. The
tails have change for resistance, despite having the same age.

KEYWORDS: stone masonry; injection syrup; plasticizer.

INTRODUCAO

A conservagdo, a reabilitacfo e o reforgo das edificagdes de alvenaria de pedras vém sendo uma
preocupagdo das sociedades modernas, e nesse sentido umas das técnicas para a consolidagio
estrutural desse tipo de construgfo ¢ a injegéo de argamassas fluidas.

Nas tltimas décadas realizaram-se diversos estudos com objetivo de entender as caracteristicas
das argamassas de substitui¢do e, produzir argamassas com base em cal para aplicagdo em edificios
antigos de alvenaria de pedra, especialmente em Portugal E valido considerar que o uso de
aglomerante com base em cal nas argamassas estd presente desde os primé6rdios da histéria da
humanidade, sofrendo diversos aprimoramentos em sua metodologia de aplicagéo ao longo do tempo
pelas civilizagdes (CARDOSO, 2013).

Em trabalhos que visam a conservagdo de edificios antigos existem dificuldades na formulacio
de materiais compativeis para aplicagéio, devido aos requisitos de baixo médulo de elasticidade e
resisténeias mecanicas suficientes e adequadas, bem como um comportamento compativel, fisica ou
quimicamente com os materiais existentes. Especificamente as caldas de injegdo, apresentam
requisitos exigentes, no que diz respeito & consolidagdo de alvenaria, necessitando portanto, que o
preenchimento dos vazios seja uniforme. No entanto ndo ¢ uma tarefa facil, pois sdo varios os
requisitos envolvidos: assegurar boa aderéncia aos materiais da alvenaria; possuir retracio baixa ou
nula para manter o volume sem desenvolvimento de tens3es; baixa segregago e exsudagdo para
manter o volume e consisténcia; possuir elevada fluidez para fornecer um bom escoamento e
preenchimento de vazios; resistir a sais soltveis (LUSO, 2014).

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo desenvolvido em
Portugal, por meio de uma parceria institucional entre o Instituto Federal de Rondénia e o Instituto
Poltécnico de Braganca, sobre a influéncia de plastificantes (usando marcas distintas) no
comportamento de uma calda & base de cal ja testada, composta por 35% de cal hidratada, 30% de
cimento, 35% de metacaulino e plastificante.

De acordo com Luso (2014) as argamassas de cal e metacaulino apresentam uma resisténcia
mecanica muito maior do que argamassa sé de cal, mas ndo o suficiente para evitar tensdes de ruptura
do sistema.

Observa-se que nfio existe normalizagio especifica no campo de estudos caldas de injecdo para
a consolidagdo de alvenarias antigas, desta forma recorreu-se a utilizagao de normalizagdes aplicdveis
em outros dominios.

MATERIAL E METODOS

Para verificar a eficacia das diferentes caldas realizaram-se cinco amostras, com a quantidade
fixa de materiais, alterando apenas a marca do plastificante (Dynamom 666 (D66), Viscocrete 3002
He (VHE), Sika plast 912 (PLAST), Waster glenium Sky 617(SKY), Sikamente 400 Plus (PLUS)). A
fluidez é uma propriedade importante a ser analisadas nas caldas, pois esta relacionada com umas das
principais fungdes das caldas de injegdo — o preenchimento, no interior das alvenarias, do maior
niimero de vazios possiveis. Para determinar a fluidez das caldas procedeu-se a realizag¢do de ensaio
com o cone de Marsh — um funil cénico de dimensdes normalizadas.
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Depois de uma amassadura exata de 10 minutos, com o orificio da ponta fechado colocou-se a
calda de injecio no cone até encher. Abriu-se o orificio do cone e simultancamente ligou-se o
cronémetro. Para cada calda foi registrado o tempo de escoamento de 1 litro e simultaneamente o
tempo de escoamento total logo ap6s a amassadura. Repetiu-se mais duas vezes com o intervalo de
tempo de um processo para o outro de 30 minutos.

Sabe-se que ao encher um recipiente com uma mistura de aglomerantes hidraulicos com 4gua,
ao longo do tempo acontece o fenémeno migratorio da 4gua, ou seja, o aparecimento de dgua a
superficie da suspengdo. Este fendmeno, exsudagio, prejudica em parte, qualidade da inje¢do das
caldas, pois a parte superior de um poro pode ndo ficar consolidada devido a esta migracio de agua.

A andlise da quantidade de 4gua na superficic torna-se importante no que diz respeito a
funcionalidade final da calda. Este ensaio foi realizado simultaneamente com o anterior. Colocou-se
cada calda em uma proveta com capacidade de 100 ml, sendo est4 graduada em milimetros, por um
perfodo de trés horas, acompanhando a variagdo da calda introduzida na proveta, que pode oscilar de
85 a 100 ml.

Em seguida, de modo a caracterizar mecanicamente a resisténcia das caldas, bem como a
evolugdo de seu endurecimento ao longo do tempo, depois de realizado o ensaio de fluidez moldaram-
se amostras prisméticas de 16x4x4 cm, com o objetivo de realizar ensaios de compressio e flexdo aos
28 dias, 90 dias, 180 dias e 360 dias. A resisténcia & compressdo ¢ realizada para cada calda de
injegio, e € medida em seis meios primas obtida através da ruptura a flexéio de trés prismas. Antes de
realizar o ensaio de flexdo mediu-se com auxilio do paquimetro digital, a largura da amostra,
comprimento, altura em trés pontos distintos e pesaram-se as amostras a fim de obter a massa
volimica média das amostras.

Foram realizados ensaios de flexdo, resisténcia & compressiio e obteve-se a massa volumica
media de amostra com idade de 28 dias e com idade de 180 dias e 90 dias. Realizaram-se os ensaios
para a verificagdo da fluidez e exsudagio de cinco amostras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao observar o comportamento da calda de injecdo quanto ao ensaio de fluidez nota-se
propriedades especificas no comportamento de cada plastificante, pois algumas ficaram mais fluidas e
apresentaram um tempo menor de escoamento enquanto outras nem se quer atingiram a fluidez
suficiente para que fosse possivel realizar o ensaio.

Percebeu-se que o tempo de escoamento da primeira vez em que a calda é introduzida no cone
foi menor que as outras duas proximas vezes. Através do ensaio conseguiu-se elaborar um grafico com
o tempo de escoamento em segundos de um determinado volume de caldas, relacionando o
escoamento em fungéo do nimero de vezes em que a calda passa pelo cone Marsh (ver figura 1).

- Tempo = 60 min W Tempo = 30 min. = Tempo = O min.

D666

PLUS

VHE

SKY

PLAST

Figura 1. Tempo de escoamento de um litro de calda de injegiio
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Fonte: SANTOS, Jocileila L.; 2014.

Especificamente o plastificante Sika Plast 912 (PLAST), durante os primeiros instantes da
amassadura apresentou baixa trabalhabilidade no entanto com o passar do tempo de amassadura
adquiriu uma tima trabalhabilidade.

E sabido que o fendmeno, exsudagdo, prejudica a qualidade da injegdo das caldas, pois com a
sua agdo a parte superior a ser preenchida pode ndo ficar consolidada. Devido a isso a analise da
quantidade de Agua na superficie tornou-se importante no que diz respeito a funcionalidade final da
calda. Ao fim de trés horas mediu-se a altura de dgua em ml existente & superficie das amostras.
Observou-se que a calda de injegdo com o plastificante Sika Plast 912 (PLAST) teve a maior
quantidade de 4gua & superficie, enquanto a calda com o plastificante Water glenium Sky 917 (SKY)
ndo teve o processo de migragio de dgua, € ao fim de trés horas ja teve inicio o processo de pega. O
plastificante Sikamente 400 Plus (PLUS) comportou-se de forma diferente ficando muito consistente.
Para obter o valor final do procedimento de ensaio aplicou-se a expressdo matemética da razio do
volume inicial de 4gua 2 superficie da calda de injegio ao fim de trés horas, pelo volume inicial da
calda de injecio expresso em ml. Obteve-se o resultado podendo ser observado no grafico da figura 2.

3,5

Exsudagao media em provetas de 100ml (%)

Fonte: SANTOS, Jocileila L.; 2014,

Ao longo do tempo a calda de injec3o adquire resisténcia mecénica, assim como o concreto ou
argamassa. Desta forma pode-se realizar a caracterizagdo mecénica. O ensaio de resisténcia a
compressio & realizado para cada amostra, ¢ ¢ medida em seis meios prismas obtida através da ruptura
a flexfio de trés prismas. No entanto, antes da realizagdo do ensaio de flexdo realiza-se a medi¢o das
amostras: largura, comprimento, altura em trés pontos distintos e pesar as amostra.

Preliminarmente, notou-se uma variabilidade no comprimento, na largura ¢ na altura das
amostras, mesmo sendo todas moldadas em recipientes normalizados e armazenadas em condigdes
ambientais idénticas. A altura foi o pardmetro com maior variagao.

Com algumas amostras ja prontas em laboratério, com idade de 90 ¢ 180 dias, foi possivel
realizar ensaio de propriedades mecanicas. Observou-se que as amostras que possuiam muitas fissuras
tinham o tempo de ruptura por flexfo menor enquanto as que estavam em boas condi¢des tinham o
tempo de ruptura por flexdo maior. Com as amostras de 180 dias elaborou-se o grafico da resisténcia a
compress3o € notou-se que a calda de injegdo com o mesmo plastificante € mesma idade apresentou
diferenca na resisténcia (ver figura 3). Dado que as condi¢des para a confecgfo da calda de injecdo
foram as mesmas.
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Resisténcia & compressdo
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= (SR2)
CL35+CEM30+MK35
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CL3S+CEM30+MK35
= (SHE)
CL3S+CEM30+MK3S5
= (SHE)
CL35+CEM30+MK35
= (SR1)
CL35+CEM30+MK35

. {SR1)
CL35+CEM30+MK35

oNBbO®

Figura 3. Resisténcia & compressic das amostras com idade de 180 dias.
Fonte: SANTOS, Jocileila L.; 2014.

Com as amostras confeccionadas aos 28 dias realizaram-se os ensaios das propriedades
mecéanicas. Percebeu-se novamente que as caldas de inje¢do que tinham poucas fissuras tiveram uma
boa resisténcia mecanica. Ao observar separadamente cada calda observa-se que:

A calda de injec@io com o plastificante Dynamom 666 (D66) ficou com aspecto quebradico
ficando impossivel de realizar devidamente o ensaio de flexdo, compressdo e massa volimica das
amostras (ver figura 4). A calda de inje¢do inicialmente apresentou 1% de exsudacgio e uma fluidez de
cerca de cinquenta e dois segundos para o escoamento de 1 litro. Das caldas ensaiadas, esta,
apresentou de inicio um dos maiores tempos para o escoamento de 1 litro e para o escoamento total.

t’

Figura 4. Calda de injegfo com o plastificante Dynamom 666 (D66).
Fonte: SANTOS, Jocileila L.; 2014,

A calda de injecdo com o plastificante Viscocrete 3002 He (VHE) ficou com um excelente
acabamento (ver figura 5). Realizou-se o ensaio de flex3o, ensaio de compressdo e massa volumica. A
calda de injegdo apresentou a média de fluidez para o escoamento de 1 litro de 30 segundos e a média
de tempo para o escoamento total cerca de um minuto. Ao realizar os procedimentos para
determinagio da massa volimica percebe-se que as amostras apresentam uma pequena variabilidade
no volume de uma para outra. Em relag@o as outras amostras esta calda, apresentou o menor tempo de
escoamento para o volume total, considerando que a calda de inje¢do com o plastificante Sikamente
400 Plus néo foi possivel passar no cone.
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Figura 5. Calda de injegao com o plastificante Viscocrete 3002 He (VHE)
Fonte: SANTOS, Jocileila L.; 2014.

A calda de injegdo com o plastificante Sika plast 912 (PLAST) aos 28 dias apresentou muitas
fissuras interferindo na resisténcia & compressdo (ver figura 6). Inicialmente foi possivel realizar o
ensaio 4 compressdo. Posteriormente notou-se que a resisténcia mecénica da amostra estava
concentrada apenas na parte inferior da amostra prismética e como era possivel quebrar com as méos a
parte superior da amostra deixou de realizar-se o ensaio. Esta calda apresentou a maior porcentagem
de exsudaciio (2%) comparando com outras caldas, ficando evidente o prejuizo da exsudacdo na
consolidacfio de uma alvenaria, pois a resisténcia concentrou-se apenas na parte inferior ficando a
superior debilitada. A média para o escoamento de um litro foi inferior a 30 segundos sendo a calda
que apresentou 0 menor tempo.

Figura 6. Calda de injeg&io com o plastificante Sika plast 912 (PLAST).
Fonte: SANTOS, Jocileila L.; 2014.

A calda de injecdio com o plastificante Waster glenium Sky 617(SKY) obteve um excelente
acabamento (ver figura 7). As amostras adquiriram uma boa resisténcia mecanica ¢ a diferenca de peso
e volume de uma amostra para a oufra apresentou uma pequena variabilidade. Esta calda no
apresentou 4gua a superficie, ou seja, ndo teve exsudagfo. Esta calda apresentou o maior tempo de
escoamento total. Percebe-se que a propriedade do tempo de escoamento esta relacionada com o inicio
de pega, pois esta calda com o passar do tempo foi ficando cada vez mais consistente perdendo
rapidamente a fluidez.
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Figura 7. Calda de inj'gg;-f;o com o plastificante Waster glenium Sky 617(SKY).
Fonte: SANTOS, Jocileila L.; 2014,

A calda de injegdo com o plastificante Sikamente 400 Plus (PLUS) inicialmente adquiriu
consisténcia ao ponto de ndo ser possivel realizar o ensaio de fluidez e nio houve exsudagio (ver
figura 8). Enquanto todas as caldas ja haviam adquirido resisténcia, esta permanecia instavel (mole),
gerando uma incerteza sobre sua capacidade de adquirir resisténcia, consolidando-se depois de alguns
dias, no entanto ndo foi possivel realizar os ensaios de flex3o, compressio e massa volumica.

Figura 8. Calda de inje¢do com o plastificante Sikamente 400 Plus (PLUS).
Fonte: SANTOS, Jocileila L.; 2014,

CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos fica evidente a diferenga de comportamento das diferentes marcas
de plastificante. Dado que ndo houve alteragiio no quantitativo de material utilizado para a elaboracdo
das amostras, dos equipamentos utilizados é as condi¢cdes ambientais foram as mesmas. Sendo
possivel afirmar que diante dos resultados a marca de plastificante consideravelmente indicado para a
confec¢do de calda de injegdo para consolidagdo ¢ a marca Waster glenium Sky 617(SKY).

Ao realizar a consolidagdo e reforgo de paredes antigas de alvenaria de pedra com uma calda de
injecdo utilizando o plastificante da marca Waster glenium Sky 617(SKY), de acordo com os dados
obtidos em campanha de ensaios a parte superior do poro ficara consolidada e com o passar do tempo
o poro podera permanecer preenchido, pois ndo houve exsudagdo e houve uma pequena variabilidade
na massa volumica. Podendo ainda considerar outros dados em que houve um bom resultado tal como
a resisténcia mecénica. Ensaios tais como: ensaio de inje¢do e ensaio de aderéncia seria 6timo para
uma melhor caracterizagdo da amostra. Para os demais plastificantes a utilizacio somente sera
indicada apés um novo estudo em que faca as alteragdes a fim de obter um resultado satisfatério.
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