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Palavras-chave

Resumo

Conservacao, revestimentos antigos, cal aérea, caldas de injecéo,

aderéncia

O presente trabalho decorre da importancia crescente de restaurar e
preservar o0 patriménio edificado antigo, caracterizado por
revestimentos tradicionais a base de cal aérea. Nao raras vezes
opta-se por estratégias de intervengcdo pouco eficazes e
desajustadas face aos materiais originais que, mais tarde ou mais
cedo, acabam por comprometer o desempenho destes
revestimentos. As argamassas de substituicio s&o exigidos
requisitos especificos que nem sempre s&o faceis de alcancar e
conjugar. A compatibilidade quimica, fisica e mecénica com o
material pré-existente sdo caracteristicas essenciais que ao serem
asseguradas permitem minorar os efeitos de degradacédo de forma
eficaz e duradoura quando se procede a uma intervencgao.

Uma das principais formas de degradacdo destes revestimentos
resulta na perda de aderéncia e consequente destacamento de
material, ou mesmo perda de coeséo da argamassa, provocando um
efeito extremamente nefasto nos revestimentos exteriores. Importa
desenvolver técnicas e materiais capazes de restituir ao
revestimento a sua funcionalidade.

Como consequéncia desta necessidade, tém-se como objetivo
essencial, neste trabalho, o desenvolvimento de caldas de injecéo
(grouts) para a consolidacéo de revestimentos antigos.

As caldas de injecdo foram desenvolvidas tendo em conta o
comportamento reolégico das argamassas bem como as suas
propriedades no estado endurecido. As composicées estudadas
encontram-se maioritariamente em conformidade com os requisitos
especificados para rebocos de substituicdo em revestimentos
antigos. A realizagcdo de ensaios de aderéncia, permitiu uma
avaliagdo quantitativa da resisténcia de aderéncia a tracdo e ainda
uma avaliagdo qualitativa face ao tipo de rotura observado. Constata-
se gue os grouts apresentam, maioritariamente, rotura coesiva (no

seio da camada da calda de injecao) o que é bastante satisfatorio.
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Abstract
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This work stems from the growing importance of restoring and
preserving the ancient architectural heritage, characterized by
traditional coatings based on lime. Often, ineffective and inadequate
strategies of intervention are chosen considering the original
materials that, sooner or later, end up compromising the performance
of these coatings.

It is demanded of the replacement mortars, specific requirements that
are not always easy to reach and combine. Chemical, physical and
mechanical compatibility with the pre-existing materials are essential
characteristics that, being assured, allow for the reduction of the
degradation effects in an effective and lasting way when it comes to
an intervention.

One of the main forms of degradation of these coatings results in loss
of adhesion and consequent detachment of material, or even loss of
cohesion of the mortar, causing an extremely harmful effect on the
external cladding. It matters to develop techniques and materials
capable of returning functionality  to the coatings.
As a result of this need, there essential goal of this work was the
development of grout injections (grouts) for the consolidation of old
coatings.

The grout injections were developed taking into account the
rheological behavior of mortar as well as their properties in the
hardened state. The studied compositions are mostly in accordance
with the requirements specified for plaster replacement for old
coatings. The testing of adhesion, allowed a quantitative evaluation of
the tensile bond strength and also a qualitative assessment based on
the type of rupture observed. It appears that the grouts present
mostly, a cohesive rupture (within the layer of slurry injection) which

is quite satisfactory.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A longevidade das construcfes encontra-se associada, de forma inequivoca, a preocupacdes
de reabilitacdo, manutencdo e conservacdo, sendo a fachada um dos elementos que maior
importancia e atencdo devera merecer. E a fachada que transmite, em primeira instancia, a

identidade do edificio ao observador e é também nela que se encontra impressa a sua historia.

Neste &mbito importa destacar o papel determinante dos revestimentos, que atraves das suas
caracteristicas estéticas e funcionais, vestem as alvenarias, protegem-nas da acdo dos agentes
externos promotores da sua degradacdo e condicionam fortemente o aspeto final dos edificios,
podendo ainda funcionar como incremento para a resisténcia mecéanica de alvenarias mais

fracas.

E essencial a conservacdo dos revestimentos exteriores, que sendo parte integrante da
identidade arquitectonica de qualquer edificio, devem apds ser alvo de intervencdo, permitir a
preservacdo da traca original do mesmo. Os revestimentos antigos conservam técnicas
tradicionais outrora usadas, que embora atualmente tenham sido colocadas de parte,
representam de forma fiel os processos de concepcao e execucao das geragdes passadas, cComo

as artes e as técnicas da cal.

Muitas vezes, em virtude da elevada exposicdo e vulnerabilidade a ac¢bes potencialmente
destrutivas, os revestimentos, cedo indiciam manifestagdes de degradacdo, existindo uma
enorme tendéncia para se proceder a sua remocdo e substituicdo integral. Este facto decorre,
frequentemente, do desconhecimento técnico acerca da viabilidade do seu restauro, ou por
razdes de cariz economicista ao pensar-se que é mais dispendioso proceder a sua reparagdo. A
substituicdo indiscriminada dos materiais antigos por novos, supostamente mais resistentes e
de maior durabilidade, e o recurso a técnicas modernas, decorre normalmente num resultado
pobre e comprometedor. Perde-se ndo sO um importantissimo testemunho estético e
tecnoldgico, marco de época e de contexto arquitectdnico, descaracteriza-se também o
edificio pela alteracdo de cor e textura dos novos revestimentos, que se torna mais evidente a
medida que se processa 0 seu envelhecimento e pode alterar-se ainda, o funcionamento global
da parede promovendo a sua rapida degradacdo, afetacdo dos movimentos da agua e,
consequentemente, dos sais entre suporte/revestimento. Daqui podera resultar a perda dos

revestimentos e em ultima analise do préprio edificio.




A degradacdo dos revestimentos, funcdo do tempo, das acOes externas e da eventual auséncia
de manutencgdo, conduz assim & necessidade de conservacdo, para a qual é fulcral reunir um
conjunto de metodologias e técnicas a aplicar, capazes de restituir a sua funcionalidade e

desempenho estético.

Deve ser privilegiada, sempre que possivel, a reparagdo e manutencdo dos revestimentos
antigos. Ndo obstante, sempre que for necessario proceder a sua substituicdo, esta deve
pautar-se, fundamentalmente, pela conservacdo das técnicas construtivas tradicionais e pelo
recurso a materiais que apresentem compatibilidade com os pré-existentes, durabilidade
satisfatoria e a maxima similitude possivel com os originais, assegurando um desempenho do

conjunto idéntico ao original.

E o conhecimento cabal da constituicio dos revestimentos, da respetiva composicdo e das
diversas camadas que os constituem, que permite efetuar um planeamento correto e eficaz
para a intervencgédo a realizar. Os revestimentos que mais vezes se identificam, como tendo
sido aplicados noutras épocas, sdo constituidos por areia e cal aérea, sendo a cal o Unico
ligante. Porém quando a cal (ligante Unico) se revelava incapaz de cumprir alguns dos
requisitos exigidos aos revestimentos, nomeadamente relativos a hidraulicidade, era frequente

recorrer-se a eventuais adi¢des de po de tijolo ou outros componentes pozolanicos.

O recurso sistematico a argamassas de cimento ou argamassas bastardas — adequadas para as
técnicas construtivas modernas — em processos construtivos tradicionais €, ao contrario do que
se pensa, errado. Este tipo de argamassas ndo oferece um comportamento flexivel ao
movimento dos outros materiais, originando roturas verticais que colocam em risco a prépria
construcdo, comprometendo a sua durabilidade. Por contraponto, as argamassas de cal
conciliam como principais vantagens a flexibilidade, que Ihe permite compatibilidade com
todo o tipo de alvenarias, e a extrema dureza, justificando a excelente durabilidade das

mesmas.

Os revestimentos exteriores com base em cal, apresentam como principal forma de
degradacdo a perda de aderéncia. Desta resulta a consequente dissociacdo das diferentes
camadas do reboco, ou entre o conjunto reboco/suporte. As principais anomalias verificadas
neste dominio sdo o destacamento, o descolamento e o aparecimento de lacunas ao nivel do
revestimento. Este tipo de anomalias ndo é suscetivel de reparacdo, atraves das técnicas
correntes de construcdo, optando-se comummente por proceder a extracdo dos revestimentos

e subsequente substituicdo.




Visando a restituicdo da aderéncia, estuda-se neste trabalho, com maior detalhe e enfoque a
técnica de injecdo de caldas de consolidacdo. Importa denotar que este tipo de tratamento de
conservacdo, devido ao seu caracter praticamente irreversivel, impde a existéncia de
compatibilidade mecanica, fisica e quimica das argamassas usadas com 0 revestimento

original.

1.2. Motivacao

Nos ultimos anos tem-se verificado um crescente interesse na conservacao e reabilitacdo do
edificado antigo, nomeadamente dos revestimentos, que devem ser preservados dentro dos
conceitos fundamentais da conservacdo. Desta forma, a manutencdo destes revestimentos
passa pela conservacdo de técnicas construtivas tradicionais, pelo uso de materiais

compativeis e o mais idénticos possivel com o original (a base de cal aérea e areia).

A perda de aderéncia entre as varias camadas do revestimento antigo ou entre o revestimento
e 0 suporte, é a principal patologia observada, promovendo o descolamento, abaulamento e
destacamento da camada de reboco. Importa pois, aprofundar o estudo de metodologias de

restauro conservativas, tendo-se escolhido a técnica de consolidacéo através de grout.

Pretende-se aprofundar os conhecimentos nesta area, de forma a contribuir para uma melhoria
das intervencdes de conservacdo em revestimentos de paredes antigas, através do uso de

materiais tradicionais.

1.3. Objetivos

Através do desenvolvimento de uma calda de consolidacdo de revestimentos de paredes a
base de cal (grout), passivel de ser injetada, e que apresente compatibilidade fisica, quimica e
mecanica com 0s materiais pre-existentes, visa-se, com este trabalho, estudar e analisar com
pormenor a sua capacidade de restituicdo de aderéncia, no caso da ocorréncia de eventuais

destacamentos, formacdo de lacunas nos revestimentos, abaulamentos ou empolamentos.







2. CONSERVACAO E CONSOLIDACAO DE REVESTIMENTOS
ANTIGOS

2.1. A importancia da conservacao do patriménio arquitectonico

O parque edificado portugués apresenta atualmente niveis de degradacdo bastante
significativos e que se estende ndo sO pelos edificios mais antigos, onde muitas vezes nédo
existem condi¢Ges minimas de habitabilidade e seguranca, mas também aos mais recentes,

onde é notdrio o envelhecimento precoce dos elementos constituintes.

Para esta situacdo muito contribuiu a inexisténcia ou inadequabilidade de politicas de
manutencdo/reabilitacdo, associadas, durante muito tempo, a uma legislacdo generalista e nem
sempre cumprida. Para efetivar a melhoria deste sector, urge reunir esforcos no
desenvolvimento e implementacdo de medidas de manutencdo/reabilitacdo, promovendo
intervencbes mais eficazes e econdmicas, tendo em conta aspetos sociais, técnicos,
econdmicos e tecnoldgicos. E, de igual forma, premente a mudanca de mentalidades com a
clarificacdo das responsabilidades de cada interveniente na implementacdo dessas
metodologias (FLORES e BRITO, 2002).

Os edificios representam e encerram em si, 0S materiais, as técnicas e 0s meios existentes na
época e no local em que foram construidos. Epocas e locais de construcio diferentes traduzem
conhecimentos, habitos socioculturais, métodos e materiais construtivos diferentes. Quando se
intervém num edificio antigo quer seja considerado monumento ou ndo, esta consciéncia é de

primordial importancia.

A reabilitacdo, conservacdo ou manutencdo a executar s6 podera ser eficaz e duravel se existir
respeito e entendimento global do edificio. Ndo serd necessario efetuar exatamente como a
data da construcdo, mas exigira uma adaptacao do que hoje sabemos ao que antes se fazia, sob
pena de se descaracterizar o edificio, perdendo-se a sua identidade, ou mesmo
comprometendo-se a sua durabilidade (COUTO, 2007).

A envolvente vertical, sendo um elemento integrante do involucro exterior do edificio,
desempenha um papel principal ao nivel da concepcdo arquitectonica, na medida em que é
suscetivel de afetar e valorizar os espacos que delimita (SILVA e HEITOR, 2001). Em
virtude deste facto, a grande maioria das obras de conservacao/reabilitacdo apresentam como
principal vetor de investimento o tratamento e preservacdo da envolvente vertical, permitindo

que o edificio apresente melhorias de comportamento global.
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Pelo facto de estarem constantemente expostos a agentes de degradacdo, como as acOes
atmosféricas (alterndncia de humidificacBes e secagens), bem como, ao efeito nefasto da
poluicdo atmosférica, os elementos de revestimento estdo sujeitos a deterioracdo acelerada.
Embora exterior, esta deterioracdo atinge muitas vezes o interior do edificio, através de

infiltracbes de &gua e humidades nos paramentos.

Ora, a manutencdo preventiva ¢ uma das formas de manutencdo pré-ativa, que tem como
principal objetivo atuar atempadamente antes da ocorréncia de anomalias ou defeitos. Este
tipo de manutencao deve iniciar-se na fase de projeto, com a elaboracdo de um planeamento
das acbes de manutencdo, permitindo uma redugdo dos trabalhos extraordinarios e menor
interferéncia com a normal utilizacéo do edificio (FLORES e BRITO, 2002).

Os revestimentos exteriores originais de paredes de edificios antigos devem ser, tanto quanto
possivel, conservados, recorrendo a operacdes de manutencao, tais como: limpeza, tratamento
com biocidas, correcdo de pontos de entrada de agua, entre outros e, quando necessario, de
consolidacdo e de reparacdo pontual (VEIGA et al., 2004). E possivel assim, respeitar a
identidade histérica e material do edificio e preservar técnicas construtivas ja raras que, de
outro modo, acabariam por ser esquecidas. Este ¢ também o método mais seguro de evitar
incompatibilidades entre materiais antigos e novos e, em geral e ao contrario do que muitas
vezes se afirma, o0 processo menos oneroso de garantir o bom estado de conservacdo dos

revestimentos e do edificio no seu todo.

Embora seja muitas vezes tida como primeira opg¢do, a substituicdo deveria ser comtemplada
como um caminho ultimo de ponderacdo, uma vez que a ética da conservacdo exige a
preservacao dos materiais e tecnologia antiga sempre que possivel, mas também porque é
dificil especificar argamassas de substituicdo compativeis com os elementos pré-existentes.
Por outro lado, a analise atenta do revestimento antigo mostra frequentemente que a
degradacéo é superficial e que é possivel evitar a sua substituicdo recorrendo a acgdes de

preservacao.

A opcéo sobre a estratégia de intervencdo a adotar em revestimentos antigos deve basear-se
em critérios cientificos e histdrico-estéticos, tendo em conta o seu valor, 0 seu estado de
conservacdo real e a disponibilidade de meios, entre outros fatores. Assim, por razdes
historicas mas principalmente por razbes técnicas, € muito mais razoavel respeitar o
funcionamento da parede: manter os revestimentos antigos, reparando-os, se possivel; ou, se

for necessario recorrer & substituicdo, usar revestimentos com caracteristicas idénticas aos
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antigos, compativeis com os materiais pré-existentes e capazes de garantir um funcionamento

conjunto semelhante ao que perdurou ao longo de séculos.

A reparacdo dos revestimentos de cal exige um dominio das técnicas da cal e uma mao-de-
obra especializada, com recurso, muitas vezes, a conservadores e restauradores (AGUIAR,
1999) (TAVARES et. al, 2003).

O custo deste tipo de trabalho, minucioso e lento, de consolidacdo de revestimentos
(recolagem, colmatacdo de fissuras, reintegracdo de lacunas, restituicdo da coesdo) nem
sempre € mais elevado que a extracdo de todo o revestimento antigo, as vezes dificil devido a
uma dureza inesperada de cal transformada pelo tempo em rocha calcaria, e execucao de novo
revestimento. Mas tem, naturalmente, que ser objeto de especifica¢des detalhadas de caderno
de encargos, para que o empreiteiro saiba a que tipo de trabalho esta a concorrer, que
materiais or¢camentar e que equipas contratar. Quando a reparacdo ndo é viavel, por mau
estado de conservacdo generalizado do revestimento antigo, é necessario substitui-lo, se

possivel por outro idéntico e de durabilidade semelhante (VEIGA, 2006).

2.2. Revestimentos de paredes

Os revestimentos de ligante mineral, conhecidos geralmente por rebocos, constituem a
solucdo de revestimento mais usada em Portugal, devido essencialmente ao seu baixo custo
inicial e a baixa complexidade construtiva necessaria a sua aplicacdo (GASPAR e BRITO,
2003). Dos revestimentos com reboco, o0 reboco tradicional, doseado e preparado em obra de
acordo com tecnologias tradicionais, tem sido a solucdo adotada na maioria das construcoes
em Portugal, em especial nos edificios de habitacdo, constituindo cerca de 62% do total de
revestimentos exteriores existentes (GONCALVES et al., 2007). Apesar disso, hoje em dia é
cada vez mais comum 0 recurso a produtos ndo-tradicionais que, pela disponibilidade e
rapidez de aplicacdo, se adaptam mais facilmente ao ritmo de construcdo que atualmente se

pratica.

2.2.1. Revestimentos antigos

Nas paredes antigas rebocadas os revestimentos eram geralmente constituidos pelas seguintes
camadas principais: camadas de regularizacdo, camadas de prote¢do, acabamento e decoracdo
e pintura/ornamentacdo. As camadas de regularizacdo e protecdo eram constituidas por

argamassas de cal e areia, eventualmente com adi¢cbes minerais e aditivos organicos.
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Normalmente, as camadas internas tinham granulometria mais grosseira que as externas e a
deformabilidade e porosidade iam aumentando das internas para as externas, promovendo
assim um bom comportamento as deformac@es estruturais e a agua. Cada uma das camadas
principais referidas podia, por sua vez, ser constituida por varias subcamadas. Com efeito,
para a mesma espessura total, camadas finas em maior nimero permitiam uma melhor

capacidade de protecdo e uma durabilidade superior (VEIGA, 2000).

Os barramentos ou guarnecimentos (GONCALVES, 1996) eram constituidos por massas finas
de pasta de cal, ou de pasta de cal com pd de pedra, também geralmente aplicadas em varias
subcamadas, com finura crescente das interiores para as mais exteriores. Estas camadas s&o
muito importantes para a protecdo do reboco, verificando-se que, quando se destacam, se

assiste a uma degradacéo rapida do reboco subjacente.

A coloracdo das superficies era conferida pela incorporacdo de agregados com cor
selecionada, de terras ou de pigmentos minerais na ultima camada de barramento, ou por
camadas posteriores de pintura, geralmente de cal, aditivada com pigmentos e outras adi¢es
minerais. Estes revestimentos, cuidadosamente executados tinham grande resisténcia e
durabilidade (AGUIAR e VEIGA, 2003).

2.2.2. Estado de conservacdo dos revestimentos antigos

O estado de conservacdo dos revestimentos existentes pode ser caracterizado pelos tipos de

anomalias que revelam e pelo grau com que se manifestam (MAGALHAES, 2002).

Com efeito, enquanto um revestimento fendilhado, mesmo que em grau elevado, pode ser
reparado com alguma facilidade, recorrendo a técnicas bastante conhecidas, 0 mesmo ndo se
passa quando ha deficiéncia de aderéncia ao suporte ou de coesdo entre as particulas, cuja

preservacao exige o emprego de técnicas mais caras e complexas.

Assim, surge o conceito de severidade da anomalia, que esta relacionado, ndo s6 com o grau,
mais ou menos elevado, da degradacdo provocada, mas também com a sua possibilidade de
reparacdo (AGUIAR e VEIGA, 2003).

A tabela 1 estabelece uma classificacdo do estado de conservagdo do revestimento,
relacionado com o tipo de intervengdo minimo, ou seja, respeitante & méxima preservacdo. Da
leitura e andlise da tabela 1 interessa destacar, neste ambito, a perda de aderéncia. Deste

modo, distinguem-se trés graus de degradacdo do revestimento: elevado, médio e reduzido,
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correspondendo cada um deles a uma estratégia de intervencdo minima, ou seja aquela que

faculta a maxima preservacao.

Tabela 1 — Classificagdo do estado de conservagao do revestimento, segundo (AGUIAR e VEIGA, 2003).

Tipo de Anomalia Grau de degradagao Intervengdo minima* Classificagao
Elevado Reparagdo localizada Severidade 3
Fendilhagdo Médio Reparagao localizada superficial Severidade 2
Reduzido Manutengdo Severidade 1
£ . Elevado Substituicdo parcial Severidade 4
.forescenciasele Médio Reparagdo localizada Severidade 3
Criptoflorescéncias - — - — -
Reduzido Reparagao localizada superficial Severidade 2
Elevado Reparagdo localizada Severidade 3
Biodeterioragéo Médio Reparacgao localizada superficial Severidade 2
Reduzido Manutengdo com tratamento biocida Severidade 1
Elevado Substituicao parcial Severidade 5
Perda de aderéncia Médio Preenchimento de lacunas Severidade 4
Reduzido Consolidagdo (recolagem ao suporte ou entre camadas) Severidade 3
Elevado Substituicdo parcial Severidade 5
Perda de coesdo ou o T - -
N Médio Substituicdo parcial Severidade 4
desagregagdo - . -
Reduzido Consolidagdo Severidade 3
Elevado Reparagdo localizada Severidade 2
Erosdo Médio Manutengdo Severidade 1
Reduzido Manutengdo Severidade 1

*Apods tratamento das causas

Dando enfoque a falta de aderéncia, alvo de estudo no presente trabalho, para um elevado
grau de degradacdo do revestimento indica-se a substituicdo parcial; para um grau de
degradacdo médio, sugere-se o preenchimento de lacunas e quando o grau de degradacdo é
reduzido propBe-se como estratégia de intervencdo a consolidacdo (através da recolagem ao

suporte, ou entre camadas, consoante a necessidade).

A tabela 2 apresenta, ainda, os critérios gerais de decisdo sobre o tipo de intervencdo a

realizar, de acordo com a classificacdo anterior e com o valor do edificio em causa.

Importa salientar que a interpretagdo, bem como a quantificagdo dos pardmetros em presenca
nestas tabelas ndo sdo estanques e exigem, como regra de bom senso, a andlise atenta e
ponderacdo adequada do técnico responsavel. Para a falta de aderéncia, objecto de estudo do
presente trabalho, encontram-se referenciados os graus de severidade 3,4 e 5, as respectivas
opcOes de intervengdo, forma de selecdo de materiais, ou demais exigéncias a respeitar,

sempre em funcdo do valor do edificio sobre o qual se pretende intervir.
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Tabela 2 — Critérios gerais de decisdo sobre o tipo de intervengdo (AGUIAR e VEIGA, 2003).

Estado de Valor do . . - Selecdo de Selegdo de .
= - Opgao de intervengdo .. P Outras exigéncias
conservagdo | edificio materiais técnicas
Elevado Conservacio e Manutenio ComPat.iveis e Tradici(?ne.lis e/ou Reversibﬁlisiac%e; Aspecto
Idénticos Especializadas idéntico
Severidade 1
. ~ ~ Lo R deb R bilidade; A t
Reduzido Conservagao e Manutengao Compativeis egras de boa eparabriida ? specto
arte compativel
Consolidagdo e/ou Reparacdo Compativeis e | Tradicionais e/ou | Reversibilidade; Aspecto
Elevado . - L A
. localizada Idénticos Especializadas idéntico
Severidade 2
Reduzido Reparaga.o I.ocwallzada. e/ou Compativeis Regras de boa Reparablhdadt?, Aspecto
Substituicdo parcial arte compativel
Consolidag¢do e/ou Reparagdo Compativeis e | Tradicionais e/ou | Reversibilidade; Aspecto
Elevado . - s AL
i localizada Idénticos Especializadas idéntico
Severidade 3
. N . Lo R deb R bilidade; A t
Reduzido Substituicdo parcial Compativeis egras de boa eparabiica e, Specto
arte compativel
Elevado Preenchimento de lacunas ou Compativeis e | Tradicionais e/ou | Reversibilidade; Aspecto
i Substituigdo parcial Idénticos Especializadas idéntico
Severidade 4 -
. s . . . Regras de boa Reparabilidade; Aspecto
Reduzido Substituicdo parcial ou integral Compativeis 3
arte compativel
— Tradicionai R bili A
Elevado Substituicio parcial ComPat.IVEIS e rad|c19n§|s e/ou ever5|b.| |EiaQe, specto
s idade 5 Idénticos Especializadas idéntico
everidade
. e . Regras de boa Reparabilidade; Aspecto
Reduzido Substituicdo integral Compativeis .
arte compativel

2.2.3. Definicdo de estratégias de intervencdo em revestimentos antigos

Muitas vezes, no @mbito de determinado processo de reparacdo de um revestimento, pensa-se
de imediato na substituicdo do mesmo por um semelhante, ou seja, remove-se 0 revestimento
antigo, perdendo irreversivelmente um testemunho valioso e irrepetivel da sua estética e
tecnologia. Esta substituicdo €, frequentemente, feita de forma irrefletida e inconsequente,
desprezando quaisquer registos relativos a sua imagem ou mesmo a sua composicao. Pensa-se
dela resultar um revestimento novo, atual, mais homogéneo, mais impermeavel, com maior
resisténcia mecanica, portanto supostamente mais perfeito e mais duravel. No entanto, a
maioria das vezes, acaba por revelar-se anénimo e plastificado, por envelhecer precocemente

e de forma dréstica e, ironicamente, por acelerar a degradagdo do conjunto.

A primeira opcdo deve ser a conservacdo do revestimento antigo através de operacdes de
manutencdo e de reparacdo pontual (AGUIAR e VEIGA, 2003). Se tal for inviavel, pode ser
apropriada uma consolidacdo do revestimento existente ou pode ainda recorrer-se a
substituicdo parcial em alguns paramentos, com recurso a revestimentos semelhantes aos

antigos. Depois de devidamente analisadas e excluidas estas possibilidades, encara-se entdo a

10
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possibilidade de remover e substituir o revestimento na sua totalidade. Caracterizam-se de
seguida, sucintamente, quatro grandes opcfes possiveis de intervengdo:

Manutencédo: para prolongar a vida util dos revestimentos € importante programar operagoes
de manutencao periodicas, nomeadamente através de operacdes de limpeza e de tratamento
(por exemplo com biocidas), da correcdo das situa¢des que podem dar origem a infiltragdes de
agua, que sdo causa de muitas outras anomalias e da reparacdo atempada das camadas de
acabamento (barramentos e pinturas) que tém uma acdo muito importante na protecdo das
camadas subjacentes. A colmatacdo de fendas superficiais pode também enquadrar-se em

operagdes de manutencao.

Reparagdes localizadas: quando a severidade das anomalias o justifica devem fazer-se
reparacOes localizadas nas zonas mais afectadas, por exemplo através do tratamento de
fendas, da eliminacdo de sais ou do preenchimento de lacunas, com utilizacdo de materiais
semelhantes aos pré-existentes (AGUIAR, 1999).

Consolidacao: ha muito a fazer para adaptar esta técnica aos rebocos e torna-la viavel, devido
as grandes superficies envolvidas e a heterogeneidade e friabilidade do material. No nosso
pais apenas recentemente se tentaram algumas experiéncias de preservacao dos revestimentos
existentes, em vez da sua substituicdo, tendo-se recorrido a reparacdes localizadas, aplicagédo
de novas camadas de acabamento, entre outras. No entanto, quando as anomalias existentes
consistem em perda de aderéncia ou de coesdo, as solu¢Ges de maior preservacdo implicam o
uso de consolidantes, sob a forma de pastas injetaveis (grouts), que promovam a recolagem
entre camadas ou entre estas e o suporte (AGUIAR, 2000). Naturalmente, apenas se justifica
recorrer a consolidacdo de rebocos quando o edificio, ou o revestimento é de valor elevado,
quer por razdes historicas ou artisticas, quer devido a raridade da técnica ou do material
(AGUIAR e VEIGA, 2003).

Substitui¢éo parcial e substituicdo total: quando as anomalias existentes sdo de severidade
elevada, pode ser necessario substituir parte do reboco ou a sua totalidade. Por vezes, basta
substituir a ultima camada, mais fendilhada ou contaminada por micro-organismos, ou uma
determinada zona do reboco. Nestes casos, € de primordial importancia que os materiais de
substituicdo sejam adequados, sob pena de se correr o risco de acelerar a degradacdo (VEIGA,
2001).

Segundo (AGUIAR e VEIGA, 2003) é necessario ter critérios bem definidos para decidir
quando se justifica fazer opgOes mais dispendiosas e complexas, que devem basear-se,

fundamentalmente, nos seguintes factores: valor do edificio em geral e do revestimento em
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particular; estado de conservacdo do revestimento; disponibilidade de meios tecnoldgicos,
mé&o-de-obra, tempo e verbas.

2.3. Argamassas de revestimento tradicionais

2.3.1. Evolucéo historica

O reboco tradicional, tal como hoje € conhecido, foi desenvolvido pelos Romanos, que
herdaram a técnica dos Etruscos (NERO, 2001b). As argamassas eram inicialmente em terra
crua e argilosa, misturada com matérias vegetais. Este material era facilmente degradado
pelos agentes atmosféricos, sendo necessario substitui-lo periodicamente (BOTELHO, 2003).
Mais tarde, a invencdo do fogo permitiu a descoberta dos efeitos do calor nos calcéarios e
gessos, evidenciando, as suas caracteristicas aglutinantes, em contacto com a agua (PINTO et
al., 2006).

Este facto permitiu a utilizacdo, com funcgdes de revestimento e de protecdo das alvenarias e
adobes, de argamassas formadas essencialmente por cal aérea, areia e dgua. As argamassas
em causa foram sendo aperfeicoadas ao longo dos tempos com a adi¢do de outros produtos,
tais como pozolanas, cinzas e aditivos organicos (por exemplo: sangue de animais, gorduras e
leite para melhorar a trabalhabilidade ou 6xidos para obter a coloracdo desejada) (GASPAR,
2002).

A partir do século XIX, com os estudos de Vicat e Feret, entre outros, paralelamente as
conquistas tecnoldgicas da revolucdo industrial, as argamassas de reboco sofreram uma
grande evolucdo. O surgimento da cal hidraulica, e posteriormente do cimento, levou a
progressiva substituicdo da cal aérea, de tal modo que hoje em dia é mais dificil encontrar

quem tenha conhecimentos suficientes para a utilizar (PINTO et al., 2006).

Nas ultimas décadas, sempre que a opcao de revestimento recaia sobre o reboco, tornou-se
regra a utilizacdo de argamassas de cimento. Contudo, devido & maior importancia que hoje se
d& a preservacdo da cultura e do patriménio, a cal aérea e hidraulica tém sido objeto de estudo
e a sua utilizacdo tem sido novamente incentivada, nomeadamente na recuperacédo de edificios
antigos. As argamassas de revestimento sdo argamassas de ligante mineral, constituidas por
uma mistura de varios materiais. Para compreendé-las melhor, é essencial conhecer as
caracteristicas dos materiais que as integram. Pretende-se apenas, aprofundar os aspetos que

condicionam o0 seu comportamento.
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2.3.2. Constituicao

2.3.2.1. Ligantes

Os ligantes sdo substancias que tém propriedades aglutinantes, conferindo coesdo, ou seja,
ligagdo entre as particulas que constituem a argamassa, permitindo também a ligacdo desta ao
suporte. Para além da coesdo, os ligantes devem, ainda, garantir que os rebocos apresentem

estabilidade, quando em contacto com o0 meio ambiente em que se inserem.

Os ligantes utilizados mais frequentemente, no patriménio edificado, apresentam-se sob a
forma de pé fino, e tém capacidade de originar uma pasta quando misturados com agua e
desenvolver endurecimento. A pasta ganha presa e endurece através de reac@es de hidrataco
e/ou carbonatacao (PAULO,2006).

Os ligantes podem ter varias origens, nomeadamente organica, mineral e sintética. Os ligantes
de origem mineral podem ser classificados em dois grupos: aéreos e hidraulicos (CAVACO,
2005) e obtém-se a partir de pedras naturais (CAVACO, 2005). Reduz-se essa pedra a pé e
fornece-se energia sob a forma de calor, para desequilibrio das ligacdes quimicas dos seus
constituintes, resultando num produto que tende facilmente a combinar-se com elementos
naturais, gerando produtos com composicao quimica analoga as pedras que lhe deram origem
(NERO, 2001a). Os principais tipos de ligantes inorganicos encontram-se referenciados na
tabela 3.

Tabela 3 — Classificagdo dos ligantes inorganicos (NERO,2001a).

Tipos de ligantes Exemplos
Aéreos Cal aérea
Gesso
Hidraulicos Cal hidraulica (fracamente, medianamente, propriamente e eminentemente hidrdulica)
Cimentos tipo |, 11, I, IV

Escérias de alto-forno

Terras argilosas

Materiais com comportamento

. Pozolanas naturais
ligante

Cinzas volantes

Destacam-se, neste trabalho, os ligantes aéreos ja que servirdo de base a constituicdo das

argamassas desenvolvidas.

Um ligante classifica-se como aéreo se, apos ter atingido certo grau de endurecimento, o
perder, total ou parcialmente, quando em contacto permanente com a agua. Por oposi¢ao, um
ligante sera hidraulico quando, apos ter atingido um determinado estagio de endurecimento,

ndo o perde em contacto permanente com a 4gua (NERO, 2001c¢).
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Os ligantes hidraulicos, nomeadamente a cal hidrdulica e o cimento, sdo ligantes com
compostos mais estaveis e de presa mais rapida do que a cal aérea pelo que rapidamente
tenderam a substitui-la, generalizando-se a utilizacdo de argamassas de reboco a base de
cimento. No entanto, apesar de estas serem argamassas mais resistentes e mais compactas, sao
também mais rigidas, detentoras de uma retracdo elevada (logo mais suscetiveis a
fendilhacdo) e possuidoras de sais prejudiciais para as alvenarias antigas. Estas razdes tornam
estas argamassas, muitas vezes, desadequadas ao suporte onde sdo aplicadas, devido as

diferentes caracteristicas dos materiais envolvidos.
Cal aérea:

A matéria-prima da cal aérea é o calcario puro, com mais de 95% de carbonato de célcio ou
carbonato de célcio e magnésio. Consoante a sua composi¢cdo, a cal pode ser calcica ou
magnesiana, sendo designada por cal magnesiana quando o teor em 6xido de magnésio na
matéria-prima for superior a 20% (BOTELHO, 2003).

Relativamente a cal calcica, esta classifica-se em cal gorda e cal magra. A primeira obtém-se
do calcario com um teor de carbonato de calcio superior a 99%. Na cal magra, este teor, situa-
se entre 0s 95% e os 99%, tendo menor resisténcia e brancura. Estes dois tipos de cal
diferenciam-se também quanto a alteracdo do seu volume no processo de extingdo, onde a cal
gorda manifesta maior incremento de volume do que a cal magra (CAVACO, 2005). O

processo de obtencdo da cal aérea subdivide-se nas seguintes fases:

Calcinacao: o carbonato de célcio (CaCOj3) da rocha decompde-se em 6xido de célcio (Ca0),
comummente conhecido por cal viva, e didxido de carbono (CO;), a uma temperatura da
ordem de 900°C (FARIA, 2004). Esta reacdo traduz-se pela equacéo (1).

CaCO, + calor—>CaO (calviva) + CO, (1)

Refere-se ainda que, se em vez de rochas calcarias a matéria-prima for constituida por rochas
dolomiticas, o processo de decomposicdo € semelhante, mas ocorre a temperatura inferior,
dado que quanto menos pura for a rocha em decomposicéo, menor é a temperatura da reacdo
(FARIA, 2004).

Hidratacéo: a hidratacdo do 6xido de calcio origina uma reagdo muito expansiva e exotérmica
e da origem ao hidroxido de calcio (cal apagada ou cal hidratada, (Ca(OH),), que é utilizado
como ligante (BOTELHO, 2003). As caracteristicas desta reagdo obrigam a necessidade de

manusear a cal viva com bastante cuidado e inviabiliza a possibilidade da sua utilizagdo tal
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qual como ligante (PINTO et al., 2006). A equacéo (2) traduz a reacao de hidratagdo do 6xido
de calcio.

CaO +H,0——>Ca(OH), (cal apagada) + calor (2

No processo de extin¢do da cal, o aumento de volume da cal pode chegar até trés a quatro
vezes 0 volume inicial de oxido de calcio. Esta reacdo serd, tanto mais dificil de se
desenvolver, quanto mais elevada for a temperatura da calcinagéo, e o produto final resultante
pode apresenta-se sob a forma de p6 seco ou em pasta, dependendo da quantidade de &gua
envolvida na reacdo (FARIA, 2004), (BOTELHO 2003), (PINTO et al., 2006).

Carbonatacdo: durante o processo de endurecimento da cal apagada ocorre a reacdo do

hidroxido de célcio com o dioxido de carbono da atmosfera (carbonatacdo), a evaporacao de
agua em excesso, a libertagdo de calor e a formagdo de carbonato de célcio. O fendmeno de

carbonatacédo pode ser traduzido pela equagéo (3).
Ca(OH), +C0, —>CaCO, +H,0 + calor (3)

Esta reacdo desenvolve-se durante varios meses do exterior para o interior da argamassa.
Deste modo, para o adequado desenvolvimento do fendmeno de carbonatacdo, € necessario
gue o material seja suficientemente poroso para permitir a evaporacao da agua € a penetracdo

do diéxido de carbono do ar para o seu interior (PINTO et al., 2006).

Resumindo, a cal aérea € constituida por Oxidos ou hidréxidos de calcio que, quando
misturada com 4agua, endurece lentamente ao ar por reacdo com o dioxido de carbono
atmosférico. Salienta-se que a velocidade das reacdes e o processo de endurecimento sdo

bastante influenciados pelas condi¢des atmosféricas em que ocorrem.

N&o obstante, atualmente, as argamassas constituidas exclusivamente por cal aérea sdo pouco
usadas, justificando-se a sua utilizagdo principalmente em situagdes de reabilitacdo do
patrimoénio. Constituem solu¢fes compativeis com as alvenarias antigas, ndo sé em termos de
resisténcia, mas também de deformabilidade, em virtude da boa interacdo entre os materiais e
as solucdes construtivas. Estas argamassas apresentam geralmente uma absorcdo capilar
elevada mas, em contrapartida, ttm uma elevada permeabilidade ao vapor de agua, que
facilita a evaporacdo de agua que eventualmente se encontre no interior dos paramentos
(CAVACO, 2005).

15



Conservacdo e consolidacdo de revestimentos antigos Capitulo 2

As argamassas de cal aérea apresentam um endurecimento lento, dificuldade de presa em
ambientes humidos e com fraca presenga de CO,, uma vez que 0 seu endurecimento e
desenvolvimento de resisténcia mecéanica ocorrem através da carbonatacdo (BOTELHO
2003), (PINTO et. al., 2006). Sao bastante suscetiveis as condi¢cdes do meio onde se inserem,
podendo no entanto, se corretamente prescritas e executadas, atingir excelentes
comportamentos. Este tipo de argamassas possui também baixa resisténcia a flexo,
compressdo e desgaste, razdo pela qual tém vindo a ser substituidas nas construcdes recentes

por argamassas mais “fortes”.

2.3.2.2. Agregados

Os agregados usados na execucdo de rebocos tradicionais sdo geralmente areias naturais,
extraidas de leitos de rios ou de areeiros (ANUNCIADA, 2004). Estas areias constituem-se
como micro-agregados, a semelhanga do que acontece com os agregados no betdo (NERO,
2001a). Os agregados funcionam como “o esqueleto” da argamassa, € embora ndo sejam
coesivos, contribuem para sua a compacidade e resisténcia, bem como para a retracdo das
mesmas. A forma dos graos e a sua curva granulométrica influenciam o aspeto, a porosidade e
a trabalhabilidade da argamassa. Uma areia bem graduada com menor volume de vazios é
adequada. As areias com maior volume de vazios afetam a estrutura porosa da argamassa e

exigem, naturalmente tracos mais ricos em ligante (MARGALHA et al., 2007).

Para além da granulometria, ha ainda que ter em atencdo a eventual presenca de argilas ou
sais. A percentagem de argila devera estar abaixo de 5%, uma vez que teores superiores
poderdo conduzir a maiores retracdes (ANUNCIADA, 2004). Quanto aos sais, a sua presenca
podera acelerar a deterioracdo do revestimento, como é o caso dos sulfatos. Desta forma é de

evitar a presenca de agregados com sais ou matéria organica na formulacdo das argamassas.

A utilizacdo de agregados com granulometria adequada contribui para o incremento da
resisténcia mecénica e durabilidade das argamassas, bem como a possibilidade de obter
solugdes mais econdmicas dado que permite o recurso a menor dosagem de ligante. Note-se,
que, para que esta contribuicdo seja eficaz, os agregados ndo devem conter sais ou matéria
organica (CAVACO, 2005). Os agregados podem ser classificados de diversas formas,
nomeadamente tendo em atencdo a origem, a dimensao das particulas e a sua massa volumica.
Deste modo, os agregados podem ser naturais ou artificiais, grossos ou finos, leves ou de
elevada massa volumica (FARIA, 2004).
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2.3.2.3. Areias

As areias, sdo agregados de origem natural, compostos por particulas finas e granuladas. Em
termos quimicos, podem ser siliciosas (geralmente provenientes de rio ou de areeiro), ou
calcérias (normalmente oriundas da britagem do material extraido de pedreiras). As areias
grossas reduzem a tendéncia para a fendilhacdo, e as mais finas reduzem a porosidade e a
absorcdo de agua das argamassas (RATO, 2006). A granulometria das areias deve ser
continua e bem equilibrada, isto é, deve ser constituida por gréos de varias dimensdes, mas
sem excesso de grdos muito finos ou muito grossos, de modo a conferir uma melhor
compacidade e trabalhabilidade as argamassas (FARIA, 2004), (RATO, 2006).

A selecdo da granulometria das areias, a utilizar na formulacdo de argamassas, deve ser
definida em funcdo do tipo de acabamento pretendido. Para um acabamento mais rugoso
devem utilizar-se areias de granulometria mais grossa, ao passo que para acabamentos lisos é
exigida a utilizacao de areias finas (CAVACO, 2005). Quer a granulometria, quer a forma das
particulas, deverdo ser adequadas ao fim previsto para a argamassa. A porosidade das
argamassas encontra-se assim influenciada por estas caracteristicas, uma vez que, quanto mais
equilibrada for a granulometria e mais angulosas as particulas, menor é a percentagem de
vazios e consequentemente menor serd também o teor em &gua e a dosagem de ligante

necessario. Desta forma, minora-se igualmente a retracao.

Segundo (RATO, 2006), em teoria, impedir-se-ia a retracdo, caso fosse possivel maximizar a
compacidade através da utilizacdo de areias com granulometrias que permitissem que 0s
espacos vazios deixados pelas particulas de areia fossem preenchidos com as particulas de cal.
Para além de serem isentas de sais e de matéria organica, as areias devem também, ser
inalteraveis ao ar, a 4gua ou na presenca de outros agentes externos e ainda estabelecer uma
boa ligagdo e compatibilidade com o ligante e com 0s outros constituintes da argamassa, de
modo a incrementar o desempenho da mistura (FARIA, 2004). No caso particular das
argamassas de cal aérea sabe-se que, apesar das areias ndo reagirem diretamente com a cal,

contribuem para o seu endurecimento e facilitam o processo de carbonatacdo (FARIA, 2004).

2.3.2.4. Agua

A &gua é um elemento fundamental no fabrico de argamassas, pois permite a formacao da
pasta e, no caso dos ligantes hidraulicos, também a hidratacdo do ligante. A quantidade de

agua utilizada na producdo das argamassas condiciona a sua consisténcia, 0 processo de
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endurecimento, a aderéncia ao suporte, as caracteristicas no estado endurecido e a qualidade
final dos revestimentos (CAVACO, 2005), (BOTELHO 2003).

Deve-se evitar especialmente o uso de agua do mar pois esta possui um teor em sais bastante
elevado. Também as aguas minerais, mesmo as potaveis, devem ser evitadas porque tém
maior dificuldade em atingir a saturagéo, retardando assim o processo de presa (CAVACO,
2005), (BOTELHO 2003). De uma forma geral, a agua utilizada ndo devera conter quaisquer
contaminagdes suscetiveis de afetar a presa, o endurecimento e a durabilidade do
revestimento, pelo que a utilizacdo de agua potavel das redes de abastecimento publico é
geralmente adequada. Outro fator a considerar, é a temperatura da agua, ja que influi no
tempo de endurecimento. De acordo com (ROJAS, 2002) se a temperatura da agua for
superior a 30°C o processo de endurecimento é acelerado, ja para temperaturas inferiores a

7°C o processo € retardado.

Sendo um elemento bastante determinante das caracteristicas das argamassas, é necessario
estimar corretamente a quantidade de agua a utilizar na amassadura. Esta condiciona
significativamente o processo de aplicacdo e a qualidade final. Importa esclarecer que a
quantidade de &4gua ndo é imediata dependendo de varios fatores, nomeadamente: do tipo de
ligante, do traco da mistura, entre outros. Um dos métodos para adequar esta quantidade
refere-se ao controlo da consisténcia da mistura mantendo o trago constante, ou seja, a
quantidade de agua adicionada esta diretamente relacionada com a consisténcia, dando origem
a uma argamassa com maior ou menor fluidez. Deve-se, assim, utilizar o volume minimo de
agua de amassadura necessario para garantir a consisténcia necessaria para que a argamassa
possa ser devidamente aplicada (CAVACO, 2005).

2.3.2.5. Adjuvantes

A utilizacdo de adjuvantes é tdo antiga como a do proprio cimento, ou mesmo dos ligantes
hidraulicos. Também os romanos adicionavam elementos como o leite, 0 sangue, a banha, a
clara de ovo ou 0 agucar as argamassas, a fim de melhorar a sua trabalhabilidade. De facto, os
adjuvantes sdo produtos organicos ou inorganicos que podem ser adicionados aos
componentes normais das argamassas, em pequena quantidade (geralmente entre 0,3 a 5%
massa do ligante ou da massa dos constituintes secos), durante a amassadura, com o objetivo
de modificar propriedades intrinsecas destes materiais. Estas alteragdes podem ocorrer quer
no estado fluido, quer no estado sélido, ou ainda, na passagem de um estado para outro. Um

mesmo produto pode, assim, desempenhar simultaneamente diversas fungoes.
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Entre os adjuvantes aplicaveis a argamassas de reboco, destacam-se os promotores de
aderéncia (melhoram a aderéncia, diminuindo a retragdo e a suscetibilidade a fendilhag&o), os
hidrofugos de massa (melhoram a capacidade de impermeabilizacdo pois obturam o0s
capilares, impedindo a penetracéo e circulacdo de agua no revestimento), os introdutores de ar
(melhoram a capacidade de impermeabilizacdo, a resisténcia ao gelo-degelo e aos sais pois as
bolhas de ar introduzidas promovem um corte de capilaridade), os plastificantes (aumentam a
trabalhabilidade da argamassa, permitindo a diminuicdo da quantidade de 4gua de amassadura
e, eventualmente, de ligante), os retentores de &gua (limitam o risco de uma dessecacdo
prematura da argamassa, contribuindo para uma hidratagdo mais completa) e os fungicidas
(impedem a fixacdo de micro-organismos nas argamassas) (MARTINS, 2008).

Deste modo, pode classificar-se os adjuvantes dependendo dos parametros sobre 0s quais
atuam (COUTINHO, 1998):

— Reologia das argamassas e dos — Resisténcia a a¢des quimicas;
betdes frescos; — Resisténcia a acdes bioldgicas;
— Teor em &gua das argamassas e — Cor;
betdes; — Expanséo;
— Presa e endurecimento; — Resisténcia a acoes fisicas.

Com a adicdo de um determinado adjuvante, na formulacdo das argamassas

ou dos betdes, pretende-se sobretudo (COUTINHO, 1998):

— Melhorar a trabalhabilidade;

— Acelerar o0 endurecimento nas
primeiras idades;

— Aumentar as tensdes de rotura pelo
MeNOos Nos primeiros meses;

— Aumentar a resisténcia aos ciclos
gelo/degelo;

— Criar uma ligeira expansdo nas
argamassas ou nos betoes;

— Produzir argamassas ou betdes
coloridos;

— Produzir propriedades fungicidas,
germicidas e inseticidas;

— Acelerar a presa;

— Retardar a presa;

— Diminuir a permeabilidade aos
liquidos;

— Impedir a sedimentagdo e a
segregacdo do cimento nas caldas de
injecao;

— Aumentar a aderéncia ao inerte e
as argamassas e betdes endurecidos;
— Produzir argamassa leve, celular;
— Inibir a corrosdo das armaduras;

— Ajudar a bombagem de betdes
pobres.
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Plastificantes ou agentes redutores de 4gua de amassadura:

Os plastificantes, ou seja, 0s agentes redutores de agua de amassadura, pertencem a uma
categoria de substancias tensioativas. Estas substancias permitem, através das suas
propriedades fisico-quimicas, alterar a tensdo superficial do solvente, ou seja, neste caso, a
agua. As moléculas que caracterizam este tipo de substancias apresentam forma alongada e
detém uma parte hidréfoba e outra hidréfila (CARDOSO, 2009).

A extremidade hidrofila é formada por grupos hidrocarboxilicos, por sais destes &cidos como
os carboxilatos de sddio, calcio ou outros, por grupos do acido sulfénico, ou por sais destes
acidos tais como os sulfonatos de sodio. A outra extremidade, hidr6foba, pode ser constituida
por uma cadeia alcalina simples, mais ou menos ramificada, podendo conter ndcleos
benzénicos, linhossulfénicos, naftalénicos, ou outros. Esta extremidade, quando em contacto
com a &gua, ioniza-se fazendo baixar a tensdo superficial da superficie onde a molécula
tensioativa esta adsorvida (COUTINHO, 1997).

Quando se procede a mistura de uma argamassa apenas com agua, as particulas do material
floculam e aglomeram-se devido as tensGes capilares geradas pela presenca da agua e do ar

arrastado pelos componentes da argamassa (figura 1).

Figura 1 — Argamassa sem plastificante: particulas de argamassa floculadas, aglomeradas pelas tensGes capilares devidas a
presenca de ar e agua, adaptado de (CARDOSO, 2009).

Deste modo, na auséncia de um agente plastificante, as particulas ndo ficam todas dispersas
no liquido, floculando em associacdes de grdos com diversas dimensdes, que aderem entre si
através dos mecanismos da agua, provocados pelo ar retido entre os grdos, resultando numa

boa coesdo capilar.

Ora, as particulas da argamassa, ao entrarem em contacto com a agua, na qual se dissolveu ou
dispersou um plastificante, sdo, mais eficazmente molhadas pelo liquido, devido a adsorcéo
da parte hidrofoba da molécula de dispersante, de forma que a parte hidrofila, ionizada

confere as particulas uma carga elétrica do mesmo sinal, criando um potencial e uma repulsédo
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electroestatica. Como é percetivel na figura 2, este potencial orienta, por sua vez, os dipolos
que constituem as moléculas de agua, em torno das particulas, formando uma camada de
moléculas de liquido que impede a aproximacdo entre as particulas e favorece a expulsdo do
ar presente (PAIVA, 2005).

Figura 2 — Argamassa com plastificante: particulas de argamassa dispersas, pois ao adicionar-se o plastificante a agua, este é
adsorvido pela superficie das particulas da argamassa, expulsando o ar. Adaptado de (PAIVA, 2005).

Por conseguinte, a dispersdo e a estabilidade dos grdos de material é obtida pela conjugacéo

de trés fatores:

— Redugéo da tensdo intersuperficial;
— Aumento do potencial eletrocinético e,
— Formacédo de uma camada protetora e aderente de moléculas de agua.

Ressalva-se, ainda, que segundo (COUTINHO, 1998), a camada de ar em redor das particulas
diminui o atrito entre as mesmas, resultando num melhoramento do fluxo do material, ou
possibilitando a reducdo da propria agua, sem alterar a trabalhabilidade do material. Daqui,
advém a designacao deste tipo de adjuvantes (redutores de dgua de amassadura). A adicdo dos
plastificantes, gera no entanto, alguns efeitos secundarios, entre os quais se destaca: o

retardamento da presa e uma reducdo das resisténcias iniciais.

Superplastificantes:

Os superplastificantes, permitem aumentar a fluidez e a trabalhabilidade das argamassas, em
maior escala do que os plastificantes, sendo por isso mais poderosos neste dominio. O
mecanismo da sua atuacdo € idéntico ao dos plastificantes, mas é mais intenso, embora muito
menos duravel (COUTINHO, 1998).

O aumento das dosagens de plastificante no seio da argamassa, ndo é desejavel, uma vez que,
pode promover dificuldades nas reacOes de carbonatacdo da cal, comprometendo o
endurecimento do material. Deste facto, decorre o uso de superplastificantes, que permitem

ultrapassar esta limitacdo. Estes materiais podem ser usados com dosagens inferiores,
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permitindo uma reducdo significativa da proporcdo de agua, sem colocar em causa a
trabalhabilidade. (PAIVA, 2005) Néao obstante, os superplastificantes, apresentam igualmente
alguns inconvenientes, de entre 0s quais se destaca: o facto de se tratar de materiais sintéticos
de elevado custo; uma duracdo de apenas 30 minutos como fluidificante, necessitando de ser

novamente adicionado apos esse periodo.

Espessantes ou agentes retentores de agua:

Nas argamassas € comum a utilizacdo de agentes retentores de agua. O valor da retencéo de
agua de uma argamassa, € o0 teor de dgua que permanece na argamassa apoOs desidratacdo
capilar pelo substrato absorvente onde é aplicada, ou pelas condi¢Bes atmosféricas (DIN
18555, 1987). Os agentes retentores de agua Sdo necessarios para a retencdo da agua até a
reacdo da presa, sendo responsaveis pelos elevados valores de retencdo de agua das
argamassas recentes. Sdo também conhecidos como agentes espessantes, pois aumentam a
viscosidade e a coesdo dos materiais. Este aumento é fundamental em sistemas fluidos para
reduzir a segregacdo de materiais constituintes e melhorar a homogeneidade, a resisténcia

mecanica e outras propriedades do produto endurecido (PAIVA, 2005).

Agentes adesivos:

Os agentes adesivos, sdo polimeros, que adicionados aos grouts lhes atribuem boa adesédo,
elevada resisténcia a compressdo e reduzida viscosidade. Embora sejam usados em caldas de
cal com fins estruturais, apresentam algumas limitagcdes, como sejam: baixa permeabilidade a
agua e baixa expansao térmica (TAVARES et al., 2009). O acril 33 é exemplo de um agente

adesivo, cuja respetiva base é um co-polimero acido acrilico.

2.3.2.6. Aditivos

Os aditivos sdo materiais organicos finamente moidos, que séo adicionados com o objetivo de
obter ou melhorar propriedades fisicas das argamassas. Como exemplo refere-se: as fibras
(visam aumentar a resisténcia a tragdo e a ductilidade do revestimento, melhorando a
resisténcia a fendilhacdo), as cargas leves (diminuem o modulo de elasticidade, permitindo
uma maior capacidade de deformacdo) e as pozolanas (melhoram o comportamento aos
sulfatos e as reacOes silica-agregados) (VEIGA, 1997) (ANUNCIADA, 2004). O presente
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estudo baseia-se essencialmente no uso de dois aditivos distintos: filler calcario e pozolanas
(metacaulino e diatomite).

Filler calcério:

A utilizacdo de agregados provenientes da britagem de rochas, na produgdo de argamassas,
tem sido cada vez mais frequente, na medida em que as jazidas de areia natural ou se esgotam

ou sofrem restricdo para protecdo ambiental (SILVA, 2005).

Segundo (CARASEK, 1999) os materiais finos, como 0s provenientes de materiais inertes,
como por exemplo o p6 calcério, tém devido a sua elevada superficie especifica um papel
plastificante sobre as argamassas. A medida que aumentam os finos inertes nas argamassas
ganha-se em trabalhabilidade e perde-se pelo aumento da pulveruléncia e da fissuracdo dos
revestimentos. E de extrema importancia definir um valor 6timo para a introducdo destes
materiais nas argamassas. Ora, h4 medida que aumenta o teor de pé calcario no seio de uma
argamassa e consequentemente o seu teor de finos, obtém-se uma reducdo na agua unitaria
necessaria para a obtencdo da trabalhabilidade adequada. O aumento do teor de finos,
proporciona também maior incidéncia de fissuras, embora haja reducdo da agua unitaria,
devido a retracdo decorrente da granulometria do pd calcéario. A areia contribui como
estrutura para evitar a retracdo da argamassa, € quando se procede a sua substituicdo por um
material mais fino facilita-se a fissuracdo, ja que quanto menor é o diametro dos agregados,

maior sera a retracao.

Pozolanas:

As pozolanas sdo produtos naturais ou artificiais utilizados desde a época Romana,
constituidos essencialmente por, silica e alumina, que apesar de ndo apresentarem por si sO
propriedades aglomerantes e hidraulicas, contém constituintes que as temperaturas ordinarias
se combinam, em presenca de agua, com o hidréxido de célcio da cal aérea, formando
silicatos e aluminatos de calcio hidratados. Séo substancias dotadas de grande reatividade com

o0 hidréxido de célcio, mas insoluveis e inertes na agua (COUTINHO, 1998).

De acordo com (ALMEIDA et al., 2007), distinguem-se desta forma, dois tipos de pozolanas:
as naturais (materiais de origem vulcénica e rochas sedimentares com composi¢cao quimica
apropriada) e as artificiais (caulinos ou outras argilas de qualquer tipo, depois de terem sido
sujeitas a temperaturas suficientes para a sua desidratacdo). Existem ainda, alguns

subprodutos industriais, provenientes das centrais termoelétricas com carvdo mineral.
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As principais pozolanas, resultantes do processamento térmico, podem obter-se a partir de:
rochas siliciosas, como a diatomite (resultante da fossilizagdo e constituida sobretudo por
silica hidratada, muito reativa com a cal, depois de sujeita a uma temperatura entre 0s 500 e 0s
900 °C); ou de rochas argilosas (silico-aluminosas), fundamentalmente as do grupo da
montmorilonite, da ilite e da caulite). Exemplo destas ultimas s&o, os caulinos, que através da
cozedura, ddo origem aos metacaulinos (FARIA, 2004). O metacaulino resulta, entdo, da

cozedura do caulino a cerca de 750 a 800 °C.

O uso de pozolanas nas argamassas foi retomado a partir do Renascimento Europeu, ap0s um
decréscimo com a queda do Império Romano. Portugal apresenta registos da utilizacdo de
argamassas com adicdo de pozolanas, no final do século XIX, principalmente em obras
ribeirinhas, devido as suas caracteristicas particulares de endurecimento debaixo de agua
(VELOSA, 2002). As pozolanas eram adicionadas para combater algumas debilidades
apresentadas pelas argamassas de cal, tais como a falta de durabilidade e a dificuldade de
endurecimento em ambientes humidos. As argamassas cujo unico ligante € a cal endurecem
por reacdo do hidréxido de célcio, com o dioxido de carbono presente na atmosfera, formando
carbonato de célcio e &gua; enquanto os compostos siliciosos presentes nos materiais
pozolanicos reagem com o hidréxido de célcio, na presenca de agua, formando silicatos e
aluminatos. A existéncia destas reagOes paralelas permite o endurecimento ao ar e em
contacto com a agua, fazendo face a necessidade de aplicacdo de argamassas em ambientes
himidos ou molhados. Os silicatos e os aluminatos sdo responsaveis pelo aumento da
durabilidade das argamassas (VELOSA, 2002).

2.4. Caracteristicas das argamassas de substitui¢éo para edificios antigos

Os revestimentos exteriores constituem a “pele” dos edificios, assegurando a prote¢do contra
os agentes de degradacéo de natureza fisica, mecanica, quimica e bioldgica (MAGALHAES,
2002). Para que cumpram a sua funcdo, 0s revestimentos devem assegurar a
impermeabilizacdo e protecdo das paredes, acabamento dos paramentos e durabilidade face as
acOes externas e adequabilidade de uso (VEIGA, 2005). Assim, na reabilitagdo de edificios
antigos as argamassas de substituicdo aplicadas em rebocos assumem um papel de extrema
importancia, visto estes serem elementos sujeitos a intervencdes frequentes. De um modo
geral, as argamassas de substituicdo ndo devem contribuir para a degradacao dos elementos
pré-existentes, nem para a descaracterizacdo do edificio, devendo apresentar propriedades

adequadas para garantir durabilidade e maxima adequabilidade.
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O cumprimento de tais fungdes expressa-se pela imposicdo de exigéncias funcionais ao
revestimento, que traduzem o desempenho desejado, tanto ao nivel do material como do seu
comportamento conjunto com o suporte. A tabela 4 apresenta o conjunto de requisitos

minimos exigidos as argamassas de substituicdo para edificios antigos.

Tabela 4 — Requisitos estabelecidos para as argamassas de substituigdo — caracteristicas mecanicas e ndo mecanicas,
adaptado de (VEIGA, 2002).

Aderéncia ao

Caracteristicas mecanicas aos 90 dias (MPa
( ) suporte (MPa)

Comportamento a agua

Argamassa Resisténcia a | Resisténcia a Méddulo de Resisténcia ao Permeabilidade | Coeficiente de
tragao compressao elasticidade arrancamento ao vapor de agua | capilaridade
Rt Rc E Ra (m) (kg/m’. h%’)
0,1-0,3 oucom
Reboco exterior 0,2-0,7 0,4-25 2000 - 5000 rotura coesiva <0,08 <12;>8
pelo reboco
0,1-0,3 oucom
Reboco interior 0,2-0,7 0,4-25 2000 - 5000 rotura coesiva <0,10 -
pelo reboco
0,1-0,50ucom
Juntas 0,4-0,8 0,6-3,0 3000 - 6000 rotura coesiva pela <0,10 <12;>8
argamassa

Embora existam normas e documentos, portugueses e estrangeiros, que definem métodos de
ensaios para avaliar algumas caracteristicas, sdo menos frequentes 0s documentos que
estabelecem valores limites aceitaveis (VEIGA, 2001). Assim, se para algumas das
caracteristicas de desempenho anteriormente referidas existem 0s requisitos correspondentes,
que permitem uma avaliacdo quantitativa, a maioria das caracteristicas é ainda avaliada de
forma qualitativa (FLORES-COLEN, 2009).

No decorrer do presente trabalho, nomeadamente no capitulo correspondente a apresentacao e
discussao de resultados, alguns destes valores serdo confrontados com os obtidos nas diversas
formulacGes concebidas, especificamente no que se refere as resisténcias mecanicas de flexéo,

compressdo, aderéncia ao suporte e comportamento face a agua.

Para que o revestimento tenha um desempenho adequado, deve ser relativamente deformavel,
apresentar caracteristicas de permeabilidade compativeis com o suporte e ter um bom
comportamento face a presenca de sais sollveis. Salienta-se que estas caracteristicas devem
ser cumpridas pelo revestimento no seu todo e ndo apenas por uma s6 camada de argamassa
que é normalmente objeto de caracterizacdo. A aplicacdo de camadas mais finas e em maior

numero conduzem normalmente a solugfes de maior durabilidade. Assim, tanto o nimero de
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camadas, como a sua espessura e composi¢do, revelam ser tdo importantes como a sua
formulacéo e técnica de aplicagdo (VEIGA e CARVALHO, 1994).

Por estes fatores, revela-se ser bastante importante a concecdo de argamassas Ccujo
comportamento se aproxime o mais possivel das antigas, para que as parcelas de reboco em
bom estado se relacionem bem com o0 novo material a ser integrado no conjunto. Esta
compatibilidade a nivel de comportamento mecénico, revela melhor desempenho quando o
modulo de elasticidade da argamassa de revestimento € mais baixo do que o do suporte e
semelhante ao da argamassa original. Deste modo, garantem-se as condi¢bes de

deformabilidade e minimizam-se as tensdes internas (BOTELHO, 2003).

O comportamento do reboco desde a sua aplicacdo, até ao endurecimento, condiciona, desde
logo, o seu comportamento futuro. Neste contexto, interessa avaliar caracteristicas como a
retencdo de agua, a retracdo ou o teor de ar incorporado. A avaliacdo destas caracteristicas é
feita através de ensaios de laboratorio, que muitas vezes ndo traduzem as reais condigdes in
situ. O comportamento em servigo da fachada rebocada depende ndo sé do comportamento do
reboco, mas também da influéncia dos restantes elementos. Esta influéncia faz-se sentir
essencialmente pela compatibilidade mecénica, geométrica e quimica entre o reboco e o
suporte. Mas é, sem duavida, o comportamento do proprio reboco que mais influencia o
desempenho da fachada rebocada. J& em termos de comportamento do material, importa

definir caracteristicas tendo em conta as acdes a que este esta sujeito.

Assim, podem distinguir-se duas ac¢des principais que afetam o desempenho do reboco: as
acOes mecanicas e a acdo da agua. Em termos de a¢gdes mecanicas, € importante caracterizar a
aderéncia, a capacidade de deformacdo e as resisténcias a compressdo, flexdo, ao impacto ou a
fendilhacdo. Em relacdo ao comportamento face a dgua, sdo relevantes caracteristicas como a
permeabilidade a 4gua liquida e capilaridade (FLORES-COLEN, 2009).

2.4.1. Comportamento mecanico dos rebocos

De seguida atenta-se sobre as caracteristicas gerais anteriormente citadas, e expde-se aquelas
que sdo mais relevantes para 0 comportamento mecanico: aderéncia, resisténcia mecanica

interna, resisténcia superficial e capacidade de deformagé&o.

Uma boa aderéncia ao suporte &€ fundamental para o cumprimento das fungbes de
impermeabilizacédo e protecdo das paredes, sendo por isso condicionante para a durabilidade

das construcbes. Além disso, influencia bastante a resisténcia a fendilhacdo, na medida em
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que condiciona a distribuicdo de tensdes na argamassa (VEIGA, 1997) (GASPAR et al.,
2007).

Nos rebocos tradicionais ndo adjuvados, a aderéncia processa-se por penetracdo dos
elementos finos da argamassa nos poros do suporte, constituindo-se assim um sistema de
ancoragem mecanica (GOMES, 1995a). Deste modo, a aderéncia é influenciada pela
argamassa e pelo suporte. Quanto mais rica em ligante e finos for a argamassa, maior sera a
sua aderéncia. Porém, tal dosagem conduz a uma maior fendilhacao por retracdo, que SO por si
podera causar falta de aderéncia (CARASEK, 1997). Pretende-se pois encontrar um equilibrio
entre estes dois fatores. E possivel adicionar adjuvantes que funcionam como promotores de

aderéncia.

Uma vez que a aderéncia depende da penetracdo da argamassa no suporte, parece natural que
a porosidade e succdo capilar deste, exerca também influéncia. Assim, a aderéncia sera
melhor em suportes absorventes, pois permitem melhor ligagdo mecanica (VEIGA, 1997).
Porém, uma capacidade de absorcdo exagerada tenderd a dessecar rapidamente o
revestimento, impedindo a hidratacdo dos seus constituintes e favorecendo a formacdo de uma
interface pulverulenta, como se pode constatar na figura 3. Esta eventualidade pode ser
evitada com a humidificacdo prévia do suporte, sem que no entanto esta seja excessiva para

ndo evitar que se estabeleca a aderéncia mecénica (VEIGA, 1997).

(a) (b) ()
Figura 3 — Aderéncia mecanica do reboco consoante sucgdo do suporte: a) Falta de aderéncia pela baixa absorgdo do

suporte; b) Aderéncia adequada devido a ligagdo mecanica conferida por uma absorgdo adequada; c) Dessecagdo da
argamassa devido a uma absorg¢do excessiva. (VEIGA, 1997).

Ainda em relagdo ao suporte, (MIRANDA, 2004) refere que as texturas rugosas conferem
melhor aderéncia, pelo facto de aumentarem a area de contacto do reboco ao mesmo. A
compatibilidade com o suporte, em termos de resisténcia e modulo de elasticidade, & também

importante, para evitar que se gerem tensdes na interface que prejudiquem a aderéncia.

Por ultimo, também a cura do revestimento deve ser cuidada, de modo a evitar que se gerem
tensdes prejudiciais por retracdo (SCARTEZINI e CARASEK, 2003).
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Um método expedito de se avaliar a aderéncia consiste em sondar por percussao a superficie,
sendo que as zonas ndo aderentes soam a oco (GOMES, 1995a). No entanto, esta técnica é
apenas qualitativa. Geralmente avalia-se a aderéncia através de ensaios de arrancamento por

tracdo, também designados de pull-off e que se ilustram na figura 4.

Volante

. Trepano 5

Parafuso ! - @
—) de cabeca

! i ! esférica

Pastilha ’

.
Cola

, ﬂ ' Dinamémetro de fole

Figura 4 — Representagdo esquematica do equipamento utilizado no ensaio pull-off (LNEC, 1986).

Esta técnica tem o inconveniente de ser localmente destrutiva mas permite quantificar a
tensdo de aderéncia e avaliar depois o tipo de rotura. A rotura pode ser coesiva (pela
argamassa ou pelo suporte, por falta de “coesdo interna”) ou adesiva (pela interface entre

ambos, por falta de “adesdo”).

A resisténcia mecanica interna do reboco diz respeito a sua propriedade de possuir um estado
de endurecimento interno capaz de suportar os esforcos mecéanicos e as tensdes que lhe estdo
associadas (GOMES, 1995a). Ora, os rebocos estdo sujeitos a inimeras acles, tendo de
resistir aos esforcos e tensdes que dai provém. Assim, devem possuir caracteristicas

resistentes adequadas, para evitar a sua rapida degradacao.

A resisténcia da argamassa é funcdo tanto da intensidade das tensGes que nela sdo
introduzidas, como das caracteristicas resistentes da propria argamassa. Em principio, a
argamassa sera tanto mais resistente quanto maior for a dosagem de ligante. Porém, 0 excesso
de ligante produzira uma elevada retracéo, levando a fendilhacdo da argamassa. A resisténcia
a fendilhacdo €, de resto, uma das propriedades mais importantes das argamassas de reboco,
pois como foi dito, influi diretamente no seu desempenho. Para que a argamassa seja
resistente a fendilhacdo, deve ter elevada resisténcia a tracdo e um mddulo de elasticidade
baixo, resistindo assim melhor as tensdes instaladas (BOTELHO, 2003), (VEIGA, 1997).

A resisténcia mecanica do reboco esta também diretamente relacionada com a sua
compacidade. Quanto maior for a compacidade da argamassa que o constitui, maior sera a sua

resisténcia aos esforcos e tensdes a que esta sujeito. A compacidade depende do teor de ar
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incorporado. Como refere (CARNEIRO e CINCOTTO, 1995) quanto menor for o teor de ar
incorporado mais compacta sera a argamassa, pelo que maiores serdo também a massa
volumica aparente, a resisténcia mecanica interna e 0 médulo de elasticidade. Por esta razdo, a
resisténcia mecanica pode ser estimada tendo em conta a massa volimica e o modulo de

elasticidade.

A resisténcia mecanica interna da argamassa de reboco €, geralmente, determinada em
laboratdrio, utilizando provetes moldados previamente, ou através de amostras recolhidas in
situ. S8o normalmente caracterizadas as resisténcias a compressao e a tracdo por flexdo, por

serem aquelas que mais influéncia tém, no comportamento do reboco.

A resisténcia superficial do reboco esta relacionada com a sua capacidade de resistir, sem
deterioracdo significativa, as acdes de choque e de atrito inerentes a ocupacdo e circulacédo
normais. A deficiente resisténcia superficial do reboco acelera o processo de degradacéo,
conduzindo a uma descida significativa do nivel de desempenho e ao ndo cumprimento das
funcgBes que Ihe séo atribuidas (FLORES-COLEN, 2006). A resisténcia superficial serd tanto
maior quanto mais coeso for o reboco. Em principio, 0s revestimentos de argamassas
tradicionais possuem resisténcia ao choque suficiente, para poder suportar acdes decorrentes
do uso normal (BOTELHO, 2003). Apenas quando os revestimentos sdo aplicados em
camadas muito finas, como alguns revestimentos monocamada, ou sobre suportes muito

deformaveis, ha razGes para questionar a sua resisténcia superficial.

A capacidade de deformacdo é a aptiddo da argamassa de reboco para se deformar sem que
ocorra rotura (GODOY e BARROS, 1999). Os revestimentos devem apresentar uma boa
capacidade de deformacéo, para que se deformem sem ocorréncia de fissuras ou microfissuras
gue comprometam a aderéncia, a estanqueidade e a durabilidade dos revestimentos. Esta
capacidade de deformacdo do revestimento endurecido € caracterizada pelo médulo de
deformacéo ou de elasticidade, o qual sera tanto maior quanto mais rigido for o revestimento
(CARNEIRO e CINCOTTO, 1995). No entanto, (GODOY and BARROS, 1999) referem que
a avaliacdo da capacidade de deformacédo ndo se deve fazer apenas recorrendo ao médulo de
elasticidade, uma vez que este s6 da informag&o sobre a relacdo entre a tenséo e deformacéo,
ndo dando nenhuma indicacdo sobre a possivel deformagdo na rotura. (VEIGA, 1997)

manifesta a mesma opiniéo.

O modulo de elasticidade pode ser definido como a relacdo entre a tensdo existente e a
deformacéo produzida por essa tensdo. Um modulo de elasticidade baixo significa que, para

um dado valor de tenséo, a argamassa apresenta um valor de deformagéo alto. A determinagéo
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do modulo de elasticidade pode ser efetuada através de ensaios estaticos e dinamicos,
dependendo da velocidade de aplicagéo das solicitacdes e da forma de medir a resposta.

2.5. Agentes de degradacao / principais anomalias dos rebocos antigos

Os rebocos de edificios antigos apresentam, frequentemente, diversas formas de degradacéo
que podem advir de origens distintas. Referem-se como principais agentes propulsores da
degradacdo: o envelhecimento dos proprios materiais, a incompatibilidade dos mesmos, bem

como, a presenca de &gua e de sais soluveis.

A atuacgéo desses agentes, normalmente de forma conjunta, resulta na evolucdo da degradacéo

e na deterioracdo do desempenho, de tal modo que pode levar a uma rotura funcional e/ou

fisica dos mesmos. llustra-se na figura 5, a atuacdo dos agentes de deterioragdo mais comuns

E

numa fachada rebocada, descrevendo-se a forma de atuacdo dos mais relevantes.

Temperatura Agua Deformacgdes Agdo humana
Humidade Poluigdo Gravidade Animais
Radiagdo Acidos VibragGes Vegetacdo

— s

Figura 5 — Representacdo esquematica da atuacdo dos agentes promotores de degradagdo, mais comuns, numa fachada
rebocada.

Radiacdo solar : esté inevitavelmente ligada a exposi¢cdo dos revestimentos exteriores. A sua
absorcdo pelo revestimento aumenta a temperatura superficial em grande escala e resulta,
muitas vezes na degradacdo superficial (perda de cor ou degradacdo da pintura) ou na perda
de caracteristicas do proprio revestimento, como o enfraquecimento e perda de elasticidade,
diminuindo tanto a resisténcia mecanica como a resisténcia a penetracdo da agua (GASPAR,
2002).

Temperatura: dependente da radiacéo solar, causa degradacdo dos revestimentos devido aos
valores extremos que atinge e as suas variacdes bruscas (choque térmico). Tais variacOes
originam contragdes e dilatacOes diferenciadas nos diversos materiais, € mesmo entre as
camadas do reboco, provocando tensdes que levam a fendilhacdo e perda de aderéncia. Para
além de ser um agente de degradagdo direto, a temperatura desempenha também um papel
fundamental na atuacdo de outros agentes, ao influenciar o teor de humidade, a evolucgéo das

reacOes quimicas ou o desenvolvimento de agentes bioldgicos (GASPAR, 2002).
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Agua: considerada aqui como fator quimico apesar de poder ter acdo fisica e mecanica, é 0
principal agente de degradagéo dos revestimentos (SOUSA et al., 2005) e da construgdo em
geral. A sua presenca esta, normalmente associada a existéncia de humidade, e é tida como
normal até certos niveis. Essa humidade pode ter diversas origens, sendo as mais comuns

representadas na tabela 5.

Tabela 5 — Fontes de humidade mais comuns nos edificios antigos, adaptado de (MAGALHAES, 2002).

Tipo de Humidade Causas mais provaveis

De obra ou de construgdo | Tem origem na agua utilizada na execugdo do revestimento ou do suporte.

Existéncia de zonas de parede em contacto com a agua do solo;

Existéncia de materiais de elevada capacidade de absorg¢do de agua por capilaridade
De terreno nas paredes;

Inexisténcia ou deficiente posicionamento de barreiras estanques nas paredes.

De precipitagdo Revestimentos com elevada permeabilidade a dgua.

Ocorréncia de condensagdes geralmente quando a temperatura superficial das

De condensagdo . .
¢ paredes, em contacto com o ar humido, atinge o ponto de orvalho.

Existéncia de sais higroscépicos no interior dos revestimentos que fixam a agua em
Devida a higroscopicidade | grandes quantidades, constituindo uma espécie de depdsito de agua, permitindo a
dissolugdo de mais sais, resultando num fenémeno em cadeia.

Humidade com origens acidentais, tais como: roturas de canalizagdes em redes de
4gua e esgotos;

Entupimento de caleiras, algerozes, tubos de queda;

Devida a causas fortuitas = — -
Corrosdo de canalizagdes metdlicas;

Deficiéncia de remates da cobertura;

Entre outras.

A entrada de &gua na fachada, seja por gravidade, capilaridade ou por pressao da chuva e do
vento potencia o surgimento e desenvolvimento de diversas anomalias, uma vez que altera o
comportamento fisico, quimico e mecanico do revestimento. O aparecimento de
eflorescéncias, o desenvolvimento de colonizagdo bioldgica, a fissuracdo pelo gelo/degelo ou
a lixiviagéo e deposicdo de sujidade devido a circulacdo de agua sdo exemplos de anomalias
criadas pela presenca de agua no revestimento. A acumulacdo de &gua pode ser evitada,
através da escolha de materiais e pormenores construtivos adequados, reduzindo assim a
exposicao a este agente agressivo (GASPAR e BRITO, 2003).

Vento: a acdo do vento nas construcdes faz-se sentir atraves da acdo combinada com a chuva,
potenciando a entrada de agua no revestimento, ou através da erosdo devida as particulas que
arrasta consigo, provocando o desgaste do reboco, tornando-0 mais rugoso e menos resistente.
Para além disso, o vento atua também como meio de transporte de sais e agentes poluentes,
que se depositam e deterioram o reboco (FLORES-COLEN, 2009).
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Agentes quimicos: provenientes do ar, como sais, acidos e agentes poluentes, tendem a
combinar-se com a humidade, formando solugdes que se depositam e atacam o reboco. As
principais fontes destes agentes sdo o0s sais marinhos e os poluentes resultantes da atividade
do Homem, pelo que esta acdo é mais visivel em zonas particularmente industrializadas e

poluidas.

Agentes bioldgicos: os rebocos constituem também um meio propicio a fixacdo de diversos
agentes de natureza biologica (bactérias, fungos, vegetacdo parasita). Estes provém do solo,
do ar ou da &gua e fixam-se no reboco se estiverem reunidas as condi¢bes de humidade,
temperatura, luz e nutrientes necessarias (FLORES-COLEN, 2009).

Acdo humana: influencia o desempenho dos rebocos desde o inicio, através da escolha, da
mistura e aplicacdo dos materiais. Os rebocos, pela sua funcdo de protecdo das alvenarias,
funcionam muitas vezes como camada de sacrificio, sendo afetados por acdes de choque e
atrito, inerentes a ocupacdo normal ou mesmo a acGes de vandalismo. A auséncia de

manutencdo, deficientes intervencdes ou a polui¢do atmosférica, sdo exemplos a referir.

2.6. Aderéncia

A literatura especifica define aderéncia, como o termo genérico usado para descrever tanto a
resisténcia mecanica, como a extensdo do espalhamento ou contato entre a argamassa de
substituicdo no estado endurecido e o substrato poroso. E a propriedade, responsavel pelas
restricbes as deformacBes, sendo 0 mecanismo que permite a transferéncia de tensdes na

interface, fazendo com que o conjunto apresente deformacdes homogéneas e compativeis.

A aderéncia é, desta forma, muito importante no &mbito de qualquer intervencdo sobre um
revestimento pois a deficiéncia desta propriedade compromete toda a eficacia da intervencéo,
tornando os elementos vulneraveis a permeabilidade, o que facilita 0 acesso dos agentes de
degradacdo a estrutura. Se a aderéncia entre o material pré-existente, e o material de

substituicdo for estabelecida de forma eficaz, este torna-se parte integrante do conjunto.

A aderéncia da argamassa aos elementos da alvenaria antiga (normalmente tijolo ou blocos de
pedra) é bastante importante, quer no dominio estrutural, quer no que se refere a durabilidade.
(FARIA, 2004). Traduz, entdo, a resisténcia as tensdes normais e tangenciais que atuam na
interface revestimento/suporte. E essencialmente mecanica, ou seja, ocorre pela ancoragem da
argamassa nas reentrancias e saliéncias macroscopicas da superficie, e principalmente pela

ancoragem microscépica da pasta aglomerante (dgua e particulas finas dos ligantes) nos
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intersticios da base, que ao cristalizar no seu interior assegura a colagem. A figura 6 ilustra

este fendmeno e refere-se a suportes com coeficientes de absorgéo distintos.

Figura 6 — Aderéncia de argamassas de revestimento a suportes com distintos coeficientes de absor¢do, adaptado de
(FARIA, 1993).

O revestimento deve ser aderente ao suporte de modo a ndo se descolar quando sujeito a
tracOes e compressdes geradas por variagdes diferenciais entre si e o suporte; choques ou
pressdes de vapor; bem como, ndo conduzir a concentracdes de tensGes em pontos

localizados.

Diversos estudos comprovam que a aderéncia depende diretamente da trabalhabilidade da
argamassa e da técnica de execucdo, bem como, da natureza do substrato e limpeza do
mesmo. Deve, entdo, garantir-se que este se encontra isento de poeiras, fungos,
eflorescéncias, ou outros fatores que minorem a aderéncia. Ela serd tanto mais forte, quanto
maior for a adequabilidade da argamassa ao substrato sobre o qual é aplicada. Pode ainda
referir-se como fator determinante neste dominio, as condi¢fes atmosféricas que ocorrem

durante a aplicacdo e secagem da argamassa.

De seguida, na tabela 6, descrevem-se as causas que promovem o aparecimento de fissuracao
e fendas nos rebocos, e que em casos mais extremos, podem levar a situaces de perda de

aderéncia.

Tabela 6 — Fatores que resultam no aparecimento de fendas e fissuras nos rebocos, adaptado de (MAGALHAES, 2002).

Causas promotoras de fissuras e fendas que podem resultar em perda de aderéncia dos rebocos

1. Retragdo do reboco quando o suporte em que é aplicado tem uma rigidez superior;

P DilatagOes e contragdes higrotérmicas, associadas a falta de continuidade construtiva entre o reboco e
’ o suporte onde esta aplicado;

VariagOes de volume resultantes da dgua absorvida no interior dos poros do reboco;

4, Deficiente dosagem de ligante usada na formulagdo das argamassas;

5. Espessura inadequada do revestimento;

6 Deslocamentos do suporte, frequentemente provocados por assentamentos diferenciais das fundagdes
’ ou de outros elementos estruturais;

7 Ciclos de cristalizagdo / dissolugdo de sais contidos no suporte que, através da percolacdo da agua,
’ podem ser transportados para o revestimento e provocam fendilhagdo do mesmo;

8. Absorgdo excessiva do suporte que pode consumir grande parte da agua de amassadura.
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Perda de aderéncia: pode manifestar-se quer através do descolamento entre o reboco e o
suporte, quer por abaulamento, ou ainda destacamento da camada de reboco. As causas

imediatas deste tipo de anomalia, encontram-se referenciadas sumariamente na tabela 7.

Tabela 7 — Causas da perda de aderéncia dos rebocos, adaptado de (GASPAR et al., 2007) (MAGALHAES, 2002).

Causas da perda de aderéncia

Presenca de humidade prolongada na parede.
Presenca de sais infiltrados na zona de interface.

DilatagGes e contragGes térmicas que geram variagGes dimensionais do reboco.
Movimentos diferenciais entre o suporte e o revestimento.
Erros de execugdo do revestimento.

Deficiente aderéncia da argamassa ao suporte devido a uma ma cura na fase de aplicagdo,
Decorrentes | conduzindo a: dessecagdo do suporte e criagdo de uma superficie pulverulenta entre a

do argamassa e a base de assentamento; chapisco com hidratagdo excessiva ou deficiente;
descolamento | excesso de dgua na amassadura.

ou cZa Deficiente preparagdo do suporte: falta de rugosidade ou de limpeza (por vezes decorra da
retragdo da aplicagdo de um revestimento sobre outro existente).
argamassa

Elevada impermeabilidade a dgua, do suporte.

Insuficiente permeabilidade ao vapor de agua do revestimento.

Espessura excessiva do reboco.

Aplicagdo de rebocos demasiado rigidos, sobre suportes ndo homogéneos ou constituidos por
camadas com menor capacidade de aderéncia entre si e que sdo arrancadas a propria parede.
Dosagem inapropriada do trago da argamassa (pouco ligante), sobretudo quando associada a
sua aplicagdo em tempo seco.

Decorrentes | DeformagGes do suporte, especialmente devidas ao aumento do volume de elementos

do metalicos, por corrosdo dos mesmos.
destacamento | Ocorréncia de tensdes de corte na argamassa, ou na interface entre esta e o suporte.
ou

Combinagdo das causas anteriores que conduza ao agravamento das situagdes de

abaulamento .
deslocamento e de deformagdo da argamassa.

da argamassa

A perda de aderéncia representa o final de vida util do reboco, pois: deixa de cumprir a fungéo
de protecdo do suporte, que fica sujeito a acdo direta dos agentes atmosféricos; existe perigo
decorrente da queda de partes da argamassa suscetiveis de colocar em causa a seguran¢a dos
utentes; ocorre também, degradacdo da qualidade visual e do aspeto estético ndo s6 da

fachada, mas do meio onde se integra o edificio.

De acordo com (MAGALHAES, 2002), o deslocamento caracteriza-se pelo afastamento do
reboco face ao suporte subjacente, e é possivel identifica-lo através do som cavo emitido
quando percutido, sendo nestes casos, a tensdo superficial da argamassa que a mantém a
coesdo. Se para além do afastamento do reboco, se constata o aparecimento de convexidades,
identifica-se essa anomalia como abaulamento do reboco. O destacamento acontecera pela
separacao definitiva do reboco do seu suporte, e representa-se pela respetiva auséncia deste na
fachada. Segundo (GASPAR et al., 2007) o efeito da gravidade e as deformacdes do material

originam fraturas na argamassa, por incapacidade de funcionamento aos esforcos de flexao e
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torcdo que ocorrem na camada rigida do revestimento, particularmente nos casos da
ocorréncia de abaulamentos no reboco. Como consequéncia, da-se a queda do reboco, sob a
forma de placas rigidas de geometria irregular. Contrariamente ao que sucede no caso de
manchas ou fissuras, constata-se que os destacamentos raramente ocorrem de forma isolada,
resultando de estados patoldgicos, normalmente complexos (figura 7 a). Estas causas podem
dar origem a perda de coesdo do reboco (figura 7 b) e consequente desagregacao
(MAGALHAES, 2002).

a fathada de um edificio antig
FONTE: (GUERRA e ASSUNCAO, 2010)

Figura 7 — (a) Destacam

Perda de coesdo: consiste na desunido dos componentes do reboco seguida por uma
consideravel perda das particulas que o compde, convertendo-o num material fragil e
susceptivel & degradacido (MAGALHAES, 2002). A perda de coesdo, é por isso,
predominante em argamassas antigas, sobretudo apds o destacamento da camada superficial
do reboco (mais endurecida) e que, ao desaparecer, deixa expostas a0 ambiente as camadas
interiores do reboco. A perda de coesdo manifesta-se comummente através dos seguintes
fenémenos: pulverizagdo (a argamassa desagrega-se e esfarela, conduzindo ao
desprendimento do material sob a forma de p6 ou granulos); arenizagdo (perda, ou lavagem
das particulas finas da argamassa); erosdo (perda localizada da massa de superficie do
material, pela acdo dos agentes atmosféricos, podendo originar escavagdo na argamassa)
(GASPAR et al., 2007).

Tabela 8 — Causas que promovem a perda de coesdo dos rebocos, adaptado de (GASPAR et al., 2007)

Causas da perda de coesdo

1. Humidade seguida da cristalizagao de sais.
Reboco fraco sem dureza superficial.
3. Acdo dos micro-organismos e organismos.

Reagdo quimica entre os materiais que constituem os revestimentos e os
compostos naturais ou artificiais (polui¢cdo) contidos na atmosfera.

5. Esforgos mecanicos de natureza diversa (atritos, golpes, entre outros).
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Os materiais encontrados em edificios antigos sdo extremamente porosos e favorecem a
penetracdo e permanéncia da agua e dos sais sollveis no interior das paredes, sendo a
cristalizacdo desses sais um dos principais fatores contributivos para a ocorréncia de
destacamentos. Embora os processos de deterioracdo deste tipo sejam complexos, as
anomalias associadas a este fendmeno correspondem a eflorescéncias e criptoflorescéncias.
Estas sdo caracterizadas pela formacdo de cristais de sais, respetivamente no exterior e
interior do revestimento. E, essencialmente, a presenca prolongada de humidade, a existéncia
de sais soluveis nos materiais constituintes do reboco, ou do suporte e a
cristalizagéo/dissolucdo de cal ndo carbonatada existente nos revestimentos ou suporte, que
agindo simultaneamente levam & formacao destes depdsitos (MAGALHAES, 2002).

Apesar de existirem diversas anomalias e agentes de degradacéo, os supramencionados tém-se
como 0s mais relevantes para o tema da perda de aderéncia dos rebocos antigos. A perda de
aderéncia, ou seja a separacdo das varias camadas de reboco, ou entre o reboco e a estrutura
de suporte, € uma das principais formas de degradacdo dos revestimentos, justificando-se
assim a necessidade de efetuar um estudo mais aprofundado acerca do tema, no presente

trabalho.

2.6.1. Consolidacéo de revestimentos com perda de aderéncia

Embora os compostos sintéticos se apresentem mais faceis de aplicar, mais flexiveis e com
melhor aderéncia, ndo podem ser considerados satisfatdrios na consolidacdo de revestimentos
histéricos com base em cal, ja que revelam falta de compatibilidade com o substrato. Deste
modo, os consolidantes inorganicos sdo preferiveis, dado a sua compatibilidade e
durabilidade. Visando uma consolidacdo eficiente é premente considerar algumas
propriedades dos produtos escolhidos, tais como: a capacidade de penetracdo, a dimensdo das
particulas, a capacidade consolidante e a compatibilidade. Um consolidante deve
primeiramente apresentar fluidez, baixa viscosidade, por forma a assegurar uma distribuicao
capilar homogénea no material. Refere-se também a importancia de manter uma adequada
permeabilidade entre as camadas consolidadas e a parte mais interna, evitando assim tensdes

internas, muitas vezes, responsaveis por destacamentos (BORSOI et al., 2012).

No presente estudo, desenvolver-se-do caldas de consolidacdo com recurso a dois materiais

pozolanicos distintos, nomeadamente o metacaulino e a diatomite, que apresentam
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caracteristicas pozolanicas podendo assim, facultar um aumento da resisténcia mecénica das

superficies tratadas.

2.6.2. Grouts ou caldas de injecdo

Uma calda de injecdo, também designada por grout, € uma argamassa com caracteristicas
especificas para o preenchimento, homogeneizacgdo, consolidacdo e melhoria das propriedades
mecanicas de um revestimento que apresente descontinuidades, cavidades, vazios ou fendas
decorrentes de perda de aderéncia ou falta de coesdo dos materiais. Ao longo dos ultimos
anos, tém sido realizados estudos acerca do desenvolvimento de composi¢cdes mais eficazes,

integrando aditivos e adjuvantes na formulacdo das argamassas base.

Pressupde-se 0 respeito pelas técnicas construtivas tradicionais, onde haja uma intervencédo
minima, utilizando materiais compativeis com o0s originais. Deste modo, para restituir a
aderéncia perdida recorre-se a técnica de consolidacdo através de grout. A argamassa de grout
é injetada no vazio decorrente das anomalias referidas e deve ser mecénica, fisica e
quimicamente compativel com o revestimento original, pois € um tratamento praticamente
irreversivel, ja que engloba trabalhos que ndo poderdo ser removidos ou substituidos
(TAVARES et al., 2007).

2.6.3. Técnicas de injecéo

A injecdo de determinada calda de cal, com propriedades fluidas, em orificios ou vazios
existentes nas paredes, pretende preencher cavidades, sejam elas fissuras, fendas ou vazios
interiores. De facto, a técnica de injecdo de grout, torna-se bastante mais eficiente se 0s
elementos no qual é aplicada apresentarem porosidade aberta, ou seja, uma rede comunicante

entre os diversos vazios.

O procedimento de injecdo deve ser adequado, caso se trate de uma estrutura mais vulneravel
sob o0 ponto de vista mecanico. Nestas situacfes € de todo o interesse, que a inje¢do das caldas
seja realizada a uma altura inferior a 1m/dia, evitando a ocorréncia de pressdes hidrostaticas

excessivas das caldas, que poderdo danificar gravemente a estrutura.

A técnica de injecdo de grout baseia-se num procedimento manual, recorrendo ao uso de
seringas, que podem eventualmente ser adaptadas com um tubo em latex, caso se deseje um
processo de gotejamento adequado a situacfes em que € requerida pouca pressdo. A injecao

deve ser efetuada por gravidade, e sempre que possivel, € aconselhada a sua realizagédo
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relativamente a ambas as faces da parede, no sentido vertical e com inclinagdo minima
(TAVARES et al., 2009). E aconselhavel utilizar (APPLETON, 2003):

— misturas de injegdo com desenvolvimento das resisténcias mecéanicas lento e gradual e

que apos o endurecimento completo possuam maédulos de elasticidade baixos;

— misturas de injecdo compativeis com o0s materiais constituintes da estrutura de
alvenaria sem desenvolvimento de reacGes de cristalizacdo expansivas ou outras

formas de rejeicéo;

— misturas de injecdo com elevada capacidade de penetracdo através de fissuras ou poros
de dimensBes reduzidas de forma a garantir um reequilibrio estrutural bem
distribuido.

A graduacdo da pressdo de injecéo é definida em funcdo (APPLETON, 2003):

— dos resultados de ensaios prévios que permitam caracterizar a resisténcia e a

permeabilidade da alvenaria;

— das tentativas durante a execucdo, comegando por pressdes muito baixas, avaliando 0s
resultados obtidos (ou seja, a efetiva capacidade de colmatacdo de vazios) e corrigindo

iterativamente.

2.6.4. EXxigéncias basicas de um grout

Quando se pretende proceder a uma intervencao deste tipo, € inquestionavel a necessidade de
realizar previamente um estudo acerca do estado em que se encontra a estrutura afetada, bem
como das dimensdes e geometria das cavidades e fissuras existentes, identificacdo e
caracterizacdo dos materiais existentes (granulometria e demais caracteristicas fisicas e
quimicas). SO assim, serd possivel assegurar que a intervencdo realizada sera eficaz e

adequada a individualidade de cada caso.

As propriedades mais relevantes quando se procede a caracterizagdo de uma calda de cal
constam da tabela 9, e devem sempre ser asseguradas ao serem executados trabalhos de

consolidacéo.
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Tabela 9 — Exigéncias basicas para uma argamassa de grout, adaptado de (TAVARES et al., 2007).

Propriedades Exigéncias
Consisténcia Suficientemente fluida para injetar
Tempo de presa N&do menos do que 48 horas
Moddulo de elasticidade Menor do que o do substrato (< 80%)
Resisténcia a compressdo Menor do que a do substrato (< 60%)
Contragdo e dilatagdo dl - .,
ontragdo e dilatagdo da argamassa na 0 minimo possivel (< 4%)
secagem
Coeficiente de dilatagdo térmica Similar ao original
Permeabilidade ao vapor de dgua Preferencialmente alta

Valor do coeficiente de capilaridade entre 50 - 100%

Coeficiente de capilaridade ..
i P do valor do substrato original

Possuir o minimo possivel (a quantidade de iGes de

Teor de sais sédio e de potdssio ndo deve ser superior a 120
mg/kg de argamassa)
Forga de arrancamento - aderéncia >0,1N/ mm?’

Fluidez: permite ao grout a capacidade de se manter no estado fluido o tempo necessario,
enquanto se vai difundindo homogeneamente pelas cavidades. Segundo (VINTZILEOU,
2006) a fluidez é determinada pela quantidade de &gua de amassadura, pela distribuicdo
granulométrica dos graos, bem como da natureza, forma e superficie especifica das particulas
constituintes da argamassa de grout. O método utilizado para proceder a mistura de todos 0s

elementos é também determinante.

Estabilidade: permite ao grout manter-se homogéneo, previamente a exsudacdo e a
segregacdo. Esta propriedade ¢ influenciada pela velocidade usada na concecéo da mistura, e
varia com a introducéo de elementos com caracteristicas fluidificantes, retentoras de &4gua ou
introdutoras de ar. Ao introduzir materiais mais finos nos grouts, como a cal, é melhorada a
estabilidade dos mesmos (TOUMBAKARI, 2002).

Exsudacéo: traduz a migracdo da agua para a superficie e caracteriza-se pela formacdo de
uma pelicula neste local. Este fendmeno pode ser prejudicial para a qualidade e eficicia da
injecdo, visto impedir que a parte superior de um vazio injetado ndo fique consolidada, em
virtude da migragcdo de dgua em excesso para esta zona. A exsudacdo depende da relagdo

agua-ligante e é influenciada pela distribui¢do granulométrica deste ultimo.

Injetabilidade: permite efetuar o escoamento facil da mistura durante um dado periodo de
tempo. (MILTIADOU, 2000) refere que a capacidade de injecdo do grout depende da
morfologia do suporte (capacidade de absorcdo e adsor¢édo) e ainda, da forma, dimensdo,

superficie especifica e granulometria das particulas solidas.
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Segregacao: é influenciada pela quantidade de &gua usada na amassadura, pela forma,
densidade e dimensdo das particulas solidas, e, traduz a tendéncia dos materiais para se

depositarem de forma estratificada.

Caracteristicas mecanicas: estas propriedades devem apresentar a maxima concordancia
possivel com as do meio onde se irdo integrar os grouts. Interessa que contribuam de forma
significativa ndo s6 para a melhoria da coesdo, mas também para o aumento da resisténcia

mecanica do conjunto.

(LUSO et al., 2007) resume uma série de especificidades, em termos qualitativos, que devem

ser respeitadas pelos grouts a desenvolver.

Expde, assim, um elenco de requisitos reoldgicos, quimicos, fisicos, mecanicos e térmicos
adequados para estes materiais e que se encontram na tabela 10. Importa também salientar que
a reologia fornece dados extremamente importantes, ja que acabara por influir diretamente na
qualidade da técnica de injecdo manual, neste dominio destacam-se pardmetros como: a

viscosidade, a fluidez, a trabalhabilidade e a retencédo de agua.

Tabela 10 — Resumo dos requisitos a garantir para as caldas de inje¢do, adaptado de (LUSO et al., 2007).

Requisitos Descrigao

preencham de igual modo (injetabilidade);

Fluidez durante tempo suficiente e capacidade de penetragdo uniforme, por forma a que, os vazios se

Reoldgicos — - - -
Auséncia de segregagdes, evitando heterogeneidades;

Exsudagdo minima, para diminuir a presenca de vazios no estado endurecido.

o material original (irreversiveis);
Quimicos

Caracteristicas quimicas estdveis no tempo, capazes de proporcionar reagdes quimicas fortes com o

Resisténcia aos sais de sulfato, evitando eflorescéncias e a formagdo de produtos expansivos;

Teor de alcalis minimizado.

Tempo de inicio de presa adequado aquele que é necessario para efetuar a injegdo;

Fisicos Insolubilidade na dgua e estabilidade volumétrica na presen¢a de humidade;

Baixa retracdo da calda;

. Caracteristicas semelhantes aos materiais originais ou ligeiramente superiores;
Mecdnicos

Boa e adequada aderéncia ao suporte para otimizar o funcionamento do conjunto.

Térmicos

aderéncia do suporte.

Face ao exposto, pretende-se desenvolver uma metodologia de restauro conservativa, usando
estratégias de manutencdo dos revestimentos e das técnicas construtivas tradicionais,
aprofundando os conhecimentos nesta area, contribuindo assim, para uma melhoria das

intervencdes de conservagdo em revestimentos de paredes antigas.

Baixa teor de hidratagdo para evitar o desenvolvimento de gradientes térmicos que sejam prejudiciais a
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Descricao geral

Neste capitulo, procede-se a descricdo da metodologia utilizada para a concretizacdo
experimental do presente trabalho, a apresentacdo dos diversos materiais utilizados, assim
como, do processo de preparacdo das amostras sujeitas a analise através das diferentes
técnicas experimentais de caracterizacdo. Expdem-se também os meétodos experimentais e

respetivos procedimentos.

Visando, fundamentalmente, o desenvolvimento e conce¢do de uma calda de cal — grout,
passivel de injecdo, compativel quimica, fisica e mecanicamente com 0s materiais pré-
existentes e que permita a consolidacdo dos revestimentos com perda de aderéncia - ¢€
essencial o estudo prévio do comportamento do grout no estado fresco permitindo, assim,
obter a fluidez adequada para proceder a inje¢cdo do mesmo.

3.2. Formulacges de grouts estudadas

Pretendendo desenvolver uma calda de cal aérea para consolidacdo de revestimentos antigos,
detentora de caracteristicas de trabalhabilidade e um desempenho eficaz face aos requisitos
estabelecidos para os grouts, opta-se, no ambito do presente trabalho, pela utilizacdo de
materiais pozolanicos, nomeadamente metacaulino e diatomite, bem como, pela introducéo de

alguns adjuvantes, designadamente éter de celulose, gluconato de sddio e acril 33.

Os materiais pozolanicos (metacaulino e diatomite) figuram nas diferentes formulacdes de
forma distinta, fazendo-se variar ndo s6 o seu teor, mas também a sua forma de atuacdo no
seio da calda de cal. Para tal, procede-se a introducdo dos mesmos como parte integrante do
agregado, ou, em alternativa, como parte integrante do ligante. E possivel assim perceber, de
acordo com o seu efeito sobre as propriedades e caracteristicas dos grouts desenvolvidos, de

que forma influem mais positivamente quando aplicados numa calda de consolidag&o.

No presente estudo, é também avaliado o papel interventivo dos adjuvantes (éter de celulose,
gluconato de sédio e acril 33) no ambito das caldas de injecdo, tendo em conta as
propriedades especificas de cada um: retentor de agua, fluidificante e agente adesivo,

respetivamente.

O grout base, € composto por cal aérea, farinha de silica e agua, tendo-se recorrido para a sua

formulacdo a uma razdo volumétrica, ligante:agregado, de 1:3. Todos os grouts de
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consolidacdo estudados, foram desenvolvidos tendo por base estes trés componentes, aos
quais se adicionaram diferentes percentagens de aditivos e adjuvantes, recorrendo-se de igual

modo a razdo volumétrica ligante:agregado, de 1:3.

Na tabela 11 figuram os materiais utilizados, bem como, a respetiva designacdo comercial e
funcdo dos mesmos. Estes materiais apresentam propriedades distintas no seio da calda de
consolidacdo: agregados, ligantes, pozolanas, agentes adesivos, fluidificantes/plastificantes e

agentes retentores de agua.

Tabela 11 — Materiais aplicados na formulagdo dos grouts.

. Designagao . Teores usados
Material comercial Fungdo (%)*
Cal aérea (CA) Calcidrata Ligante variavel
SS-160
Farinha de silica (fs) Agregado variavel
(Sifucel-Silicas, SA)
Filler calcério (FCA) Weber Agregado 0el0
Metacaulino (Mk) Argical 1200 Pozolana 10;20; 30
Diatomite (Dia) - Pozolana 10;20; 30
| Walocel
Eter de celulose (EC) Agente lretentor 0;0,4e0,5
MK 100000PF30 de agua
PRS - CODEX idifi
Gluconato de sédio (GS) FIu|dnf|.cante/ Oel
(Marca Panreac) Plastificante
Acril 33 (As3) - Agente adesivo 0e0,5

* % Face a massa total de solidos

Como ja foi referido, um dos principais objetivos do presente estudo é avaliar o efeito da
introdugdo do metacaulino e da diatomite nas caldas de consolidagdo sob duas formas
distintas: em substituicdo de parte do ligante, ou seja, da cal aérea, e em substituicdo de parte
do agregado, isto é, da farinha de silica. Paralelamente a este estudo é avaliada também a
influéncia da introducao de filler calcario em substituicdo de parte do agregado, ja que se trata

de um material mais fino.

Deste modo, para simplificar a apresentacdo das diferentes amostras estudadas, constituiram-
se quatro grandes grupos que visam elencar os grouts tendo em conta a forma como 0s

referidos materiais neles figuram e o efeito que se pretende avaliar, designadamente:

Grupo 1. Avaliar o efeito da substituicdo de parte do ligante — cal aérea (10, 20 e 30%) pela
mesma quantidade de Metacaulino e Diatomite.

Grupo 2. Avaliar o efeito da substituicdo de parte do ligante — cal aérea (10, 20 e 30%) pela
mesma quantidade de Metacaulino e Diatomite e ainda de parte do agregado — farinha de

silica (10%) pela mesma quantidade de filler calcario.
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Grupo 3. Avaliar o efeito da substituicdo de parte do agregado — farinha de silica, por (1,5 e
3%) de Metacaulino e Diatomite e ainda por 10% de filler calcario.

Grupo 4. Avaliar o efeito da substituicdo de parte do agregado — farinha de silica, por (1,5 e

3%) de Metacaulino e Diatomite sem introducao de filler calcério.

As tabelas 12, 13, 14 e 15 correspondem a cada um dos grupos de amostras supracitados e

incluem todas as informagdes relativas a composicdo das mesmas.

A designacao das amostras inclui o grupo a qual pertencem (G1,G2,G3 e G4) e 0 numero de

série para sua identificagdo (de / a X/l). O grout base é designado por AB.

As referidas tabelas contém ainda uma formulacdo tipo para cada grupo de amostras que
inclui os diferentes componentes (exemplo, Grupo 1: GCA_13_W_MK/Dia_EC_GS_As3). Quer
isto dizer, que se trata de um grout de cal aérea (GCA), com traco na razao volumétrica de 1:3,
cujas percentagens de agua (W), de metacaulino (MK), de diatomite (Dia), e de adjuvantes

(EC_GS_As3) figuram nas referidas tabelas.

Encontram-se também assinaladas quais as amostras usadas para a conce¢do dos provetes
prismaticos (destinados a realizacdo dos ensaios de resisténcia mecénica e capilaridade), e
quais as amostras sujeitas a injecdo (destinadas aos ensaios de simulacdo de consolidacdo de

revestimentos com perda de aderéncia).

Importa referir, neste dominio, que para a concecdo dos provetes prismaticos foi utilizado
50% de agua face ao peso total de solidos, ja para a concecdo das caldas de injecdo
propriamente ditas, esta percentagem de agua foi aumentada para 60% face ao peso total de
solidos. Desta forma, é possivel obter grouts mais fluidos e com melhor capacidade de

injecéo.
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Tabela 12 — Grouts com Metacaulino/Diatomite em substitui¢do do ligante (cal aérea) e respetiva composigdo.

Grupo 1: Metacaulino/Diatomite em substitui¢do do ligante (cal aérea)
Grouts Aplicagdo
GCA_13 W (*)_MK/Dia_EC_GS_As;
Designagdo T o P.row'et.es Inje¢do
eores usados (%) prismaticos
wt MK | Dia | EC | GS | Ag
G1_AB 50/60 0 0 0 0 0 X
G1_| 50 10 0 0,4 1 0,5 X
G1_1l 50 10 0 0,5 1 0,5
G1_1l 50/60 20 0 0,4 1 0,5 X
G1_ IV 50/60 20 0 0,5 1 0,5 X
G1.V 50/60 30 0 0,4 1 0,5 X
G1_viI 50/60 30 0 0,5 1 0,5 X
G1_Vvil 50 0 10 0,4 1 0,5
Gi_vii 50 0 10 0,5 1 0,5
G1_IX 50/60 0 20 0,4 1 0,5 X
G1 X 50 0 20 0,5 1 0,5
G1_XI 50/60 0 30 0,4 1 0,5 X
G1_Xll 50 0 30 0,5 1 0,5

Tabela 13 — Grouts com Metacaulino/Diatomite em substitui¢cdo do ligante(cal aérea) e filler calcario em substituicdo do

agregado (farinha de silica) e respetiva composigdo.

Grupo 2: Metacaulino/Diatomite em substituicdo do ligante (cal aérea) e filler calcario em substituigdo do agregado

(farinha de silica)

Grouts Aplicagao
GcA_13 W' FCA_MK/Dia_EC_GS_As;
Designagdo Teores usados (%) pnl-’i:cr::;ttii;s Injecdo
w® FCA | MK | Dia | EC | GS | As

G2_AB 50 10 0 0 0 0 0 X

G2_II 50/60 10 20 0 0 0 0 X X
G2_Ill 50/60 10 0 20 0 0 0 X X
G2 IV 50 10 0 0 |05 | 1 0,5 X

G2V 50 0 0 0 |05 | 1 0,5 X

G2 VI 50 10 20 0 |05 | 1 0,5 X

G2_ViI 50 10 0 20 | 05 | 1 0,5 X
G2 Vil 50/60 10 30 0 0 0 0 X X
G2_IX 50/60 10 0 30 0 0 0 X X
G2 X 50/60 10 30 0 |05 | 1 0,5 X X
G2 XI 50 10 0 30 | 05 | 1 0,5 X
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Tabela 14 — Grouts com Metacaulino/Diatomite e filler calcario em substituicdo do agregado (farinha de silica).

Grupo 3: Metacaulino/Diatomite e filler calcario em substituicdo do agregado (farinha de silica)

Grouts Aplicagao
GCA_13 W")_FCA_MKfs/Diafs_EC_GS_As;
Designacdo Teores usados (%) P'row’et'es Injegdo
prlsmatlcos
w® FCA | MKfs Diafs | EC | GS | Ag
G3_I 50/60 10 1,5 0 0| o0 0 X X
G3_Il 50/60 10 3 0 0| o0 0 X X
G3 V 50/60 10 1,5 0 05| 1 | 05 X X
G3 VI 50/60 10 3 0 05| 1 | 05 X x

Tabela 15 — Grouts com Metacaulino/Diatomite e filler calcario em substituicdo do agregado (farinha de silica).

Grupo 4: Metacaulino/Diatomite em substituicio do agregado (farinha de silica)

Grouts Aplicagdo
GeA_ 13 W' FCA MKfs/Diafs EC_GS As;
Designacao Teores usados (%) p:i:::ttiiis Injegao
w FCA | MKfs Diafs | EC | GS | Ag
G4 | 50/60 0 1,5 0 0o | o0 0 X X
G4 Il 50/60 0 3 0 0o | o0 0 X X
G4 Il 50/60 0 0 1,5 0o | o0 0 X X
G4_IV 50/60 0 0 3 0o | o0 0 X X
G4V 50/60 0 1,5 0 05| 1| 05 X X
G4 VI 50/60 0 3 0 05| 1 | 05 X X
G4 Vil 50 0 0 1,5 05| 1| 05 X
G4_Vill 50 0 0 3 05| 1 | 05 X
NOTAS:

GCA_13: grout de cal aérea com traco 1:3 em volume

W (*): % de dgua de amassadura (50% para os provetes prismaticos e 60% para as caldas de inje¢do propriamente ditas)

MK/Dia: % de metacaulino e de diatomite em substituigdo do ligante (cal aérea)

MKfs/Diafs: % de metacaulino e de diatomite em substituicdo do agregado (farinha de silica)

FCA: % de filler calcario em substituicdo do agregado (farinha de silica)
EC: % de éter de celulose (agente retentor de 4dgua)

GS: % de gluconato de sddio (fluidificante/plastificante)

As3: % de acril 33 (agente adesivo)
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3.3. Ensaios de caracterizacao
3.3.1. Caracterizacao das matérias-primas

3.3.1.1. Distribuicdo granulométrica

Para a formulagdo dos grouts foi utilizada como agregado a farinha de silica, cuja designacéo
comercial é SS-160 (Sifucel-Silicas, SA), com curva granulométrica representada na figura 8.

Trata-se de um agregado com granulometria bastante fina.

Differential Volume

Volume %

004 01 02 04 1 2 46 10 20 40 100 200 400 1000 2000
Particie Diameter (ym)

Figura 8 — Curva de distribuigdo granulométrica do agregado (Farinha de silica SS-160) usado na formulagdo dos grouts
(AZEITEIRO, 2011).

Como aditivos recorreu-se ao metacaulino (Argical 1200) e a diatomite, cujas respetivas
curvas de distribuicdo granulométricas se expdem de seguida, na figura 9. Sdo ambos aditivos
pozolanicos, cujo grau de pozolanicidade se indicara mais a frente na seccdo 3.3.2. Estes sao
adicionados para combater algumas debilidades apresentadas pelas argamassas de cal, tais

como: falta de durabilidade, e dificuldade de endurecimento em ambientes hiimidos.

Dfferertal Vous

e Darew Parice Dameter [

Figura 9 — Curvas de distribui¢do granulométricas do metacaulino (Argical 1200) e da diatomite, respetivamente
(AZEITEIRO, 2011).

46



Capitulo 3 Procedimento experimental

Para a execugéo das argamassas de reboco a ser aplicadas sobre os suportes de tijolo furado
corrente - simulacéo de provetes com perda de aderéncia entre camadas - foi usada uma areia

de rio, constando a sua curva de distribuicdo granulométrica da figura 10.

100,00 4
90,0
R0.0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0 o |
20,0 [ .
10,0 1 | ‘ THE | |
00 || & ! J 1 I
0,010 0.100 1,000 10,000

Abertura dos peneiros [mm]

% Passados Acumulado

Figura 10 — Curva de distribuigcdo granulométrica da areia de rio (MARTINS, 2008) usada na elaboragdo das argamassas de
reboco dos provetes constituidos para simulagdo de perda de aderéncia.

3.3.1.2. Pozolanicidade (Chapelle modificado)

O ensaio de pozolanicidade visa a determinacdo da quantidade de hidréxido de calcio fixado,
permitindo assim inferir acerca da atividade pozolanica de um dado material. A caracterizacéo
da pozolanicidade dos materiais aplicados foi j& efetuada em estudo prévio (AZEITEIRO,
2011). Introduziu-se num frasco de Erlenmeyer a pozolana finamente moida, a qual se
adicionou de seguida 6xido de calcio e agua. Apds a introducdo de um magnete no frasco,
sujeitou-se 0 mesmo a acao térmica de uma placa de aquecimento ajustada a 90 + 1°C, com
agitacdo. Ao ser atingida a temperatura pretendida, manteve-se a agitacdo e 0 aquecimento
por cerca de 16 h. De seguida a amostra foi arrefecida, adicionou-se-lhe sacarose, agitou-se
durante 15 min e por fim foi ainda filtrada. Titulou-se 25 ml de solucéo limpida com HCI
0,IN, na presenca do indicador fenolftaleina, até se observar a passagem de cor rosa para

incolor. A reacdo de dosagem € dada pela equacéo (4).
CaO +2HC —>Cadl, +H,0 ou Ca(OH), +2HC —>Cadl, +2H,0 4)

Os resultados obtidos encontram-se sumariados na tabela 16 e s@o expressos em [mg Ca

(OH),] fixados por grama de pozolana.

Tabela 16 — Resultados obtidos pelo ensaio modificado de Chapelle (AZEITEIRO, 2011).

Grau de pozolanicidade

Matéria - prima
P [mg Ca (OH)Z/ g pozolana]

Cal aérea (branco) 32,8
Metacaulino (Argical 1200) 1317
Diatomite 1442
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Da analise dos resultados da tabela 16 é possivel verificar que o valor de pozolanicidade da
cal aérea é praticamente insignificante, ou seja esta ndo apresenta atividade pozolénica
representativa. A diatomite, quando comparada com o metacaulino (Argical 1200) apresenta

maior grau de pozolanicidade.

3.4. Caracterizacgdo das caldas de cal (grouts)

Para a execucdo das caldas de cal, que integram o0s provetes prismaticos, procede-se
primeiramente a pesagem de todos os sélidos a ser usados em cada formulagéo especifica. De
seguida, no recipiente da misturadora, pesa-se a &gua. No caso das composi¢es que incluem
Acril 33 como agente adesivo, este é diretamente adicionado a agua pesada, permitindo a sua
dissolucdo. Ao recipiente que contém a agua € adicionado gradualmente o volume de sélidos,
misturando-se todo o seu conteudo a fim de evitar a formacdo de grumos, garantindo a sua
completa envolvéncia. Este é depois colocado na misturadora mecénica durante cerca de 90
segundos, de modo a garantir condi¢bes normalizadas para a concecdo de argamassas. Apés
cada amassadura, procedeu-se a avaliacdo das caracteristicas das argamassas no estado fresco

através da determinacdo da consisténcia por espalhamento e da retencdo de agua.

3.4.1. Avaliago das caracteristicas das caldas no estado fresco

3.4.1.1. Determinacao da consisténcia por espalhamento

A avaliacdo da consisténcia das caldas de cal foi efetuada atraves do ensaio de espalhamento,
cujo procedimento é semelhante ao descrito na norma EN 1015-3:1999. A avaliacdo da
consisténcia foi realizada imediatamente apos a producdo das caldas. Este ensaio é realizado
sobre uma mesa de espalhamento (figura 11 a), cujo tampo se encontra marcado por
circunferéncias concéntricas de didmetro conhecido. Sobre esta mesa é posicionado um molde
tronco-conico, cujo diametro interno da base é de 100 mm, tendo o cuidado de o colocar

devidamente centrado relativamente as marcas existentes (figura 11 b).

(a) (b)

Figura 11 — (a) Mesa de espalhamento; (b) Molde tronco-cénico.
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De seguida, efetua-se o enchimento do molde em duas camadas, com a mistura fresca,
correspondendo cada uma delas a cerca de metade da capacidade do molde. Cada uma destas
camadas foi apiloada com recurso a um vardo de 15 mm de diametro, compactando-se o seu
conteudo atraves de 10 pancadas. O material foi entdo rasado pelo nivel maximo do molde
com auxilio de uma espatula (figura 12 a). Imediatamente apds a retirada do copo, o material
apresenta um espalhamento inicial (figura 12 b) sendo este valor registado como o resultado
do ensaio para 0 momento zero. Submeteu-se, depois, a amostra a acdo de 15 ressaltos que
originam o espalhamento do material sobre a mesa, sendo este valor registado como o

resultado final do ensaio (figura 12 c).

Figura 12 — (a) Material acondicionado no interior do molde; (b) Espalhamento inicial; (c) Espalhamento final

Este ensaio foi realizado para todas as formulagOes de grout desenvolvidas, quer para a
concecdo dos provetes prismaticos destinados aos ensaios mecanicos e de capilaridade (50%
de agua, face ao peso total de sélidos), quer para as caldas de injecdo realizadas para 0s
ensaios de simulagdo de consolidagdo de revestimentos com perda de aderéncia (60% de
agua, face ao peso total de sélidos).

NOTA: as argamassas de reboco de cal aérea, desenvolvidas para a execucdo dos provetes
que visam simular a perda de aderéncia entre camadas, sdo também sujeitas a ensaio de

espalhamento através de um procedimento em tudo semelhante ao descrito para os grouts.

3.4.1.2. Retencdo de agua

O ensaio de retencdo de &gua é usado para determinar a 4gua que se mantém na argamassa
para as reacdes de hidratacéo, apds a sucgéo inicial do suporte, no momento em que a calda de
cal é injetada. A determinacdo da quantidade de agua de amassadura a utilizar na execucao
dos provetes prismaticos, foi feita em estudos preliminares (AZEITEIRO, 2011), onde se
retiraram pequenas amostras passados 30 minutos de se proceder a injecdo dos grouts nos
provetes de simulacdo de consolidacdo entre camadas com perda de aderéncia. Estas amostras
foram pesadas e colocadas na estufa durante um periodo de 48 horas. Decorrido este tempo,

pesaram-se novamente as amostras, e registou-se a quantidade de agua absorvida. Chegou-se,
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assim, a uma percentagem de agua de amassadura de 50% do seu peso em solidos para a
execucdo dos provetes prismaticos, e de 60% para a concecdo das caldas de injecdo

propriamente ditas.

3.4.2. Execucdo dos provetes prismaticos (grouts)

Os provetes prismaticos, foram realizados segundo a norma NP EN 1015-11 para argamassas
de cal aérea, exceto quanto a utilizacdo de gaze no fundo do molde. Para a realizagdo destes
provetes recorreu-se a utilizacdo de moldes metalicos que foram previamente limpos e
oleados. Cada molde permite executar trés provetes, uma vez que possuem paredes internas

divisdrias, apresentando cada provete as seguintes dimensdes (40x40x160)mm.

O preenchimento dos moldes com o grout é feito em duas fases, sendo que entre elas se
realiza compactacdo manual com um pildo através de pancadas uniformemente distribuidas.
Para além da compactacdo, o0 molde é também sujeito a acdo de uma mesa vibratoria durante
cerca de 20 segundos. Este procedimento visa minorar a criacdo de vazios no interior do
grout, permitindo uma boa compacta¢gdo do mesmo, homogeneizando o contetdo do provete.

Vertida a segunda camada de grout, sujeita-se novamente o molde a vibracéo.

Com o auxilio de uma régua metalica, retira-se o excesso de argamassa da superficie, criando

uma face perfeitamente lisa (figura 13).

Figura 13 — Moldes preenchidos com as diferentes formulagées de grout.

Decorridos trés dias, desapertaram-se os moldes e foi aliviada a pressdo a que o0s provetes
estavam sujeitos. Alvo de observacdo frequente, ao manifestarem alguma rigidez, os provetes
foram totalmente desmoldados e colocados numa sala condicionada a 21°C e 65%HR na
posicdo vertical e devidamente referenciados (figura 14 a). Aqui permanecem até atingirem

trés tempos de cura, nomeadamente: 28, 60 e 120 dias (figura 14 b).

NOTA: Apoés a desmoldagem dos provetes, os moldes foram devidamente limpos e oleados

evitando a sua corrosao.
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(a) (b)
Figura 14 — (a) Provetes prismaticos colocados na vertical devidamente referenciados; (b) Provetes prismaticos no interior
da sala condicionada durante o processo de cura.

3.4.3. Avaliacdo das caracteristicas fisicas dos grouts no estado endurecido

3.4.3.1. Determinacéo da Resisténcia mecéanica a flexao

A avaliacdo da resisténcia mecanica a flexdo dos grouts, sobre os provetes prismaticos, foi

realizada segundo os procedimentos preconizados pela norma EN 1015-11:1999.

Para este ensaio utilizou-se uma maquina universal de ensaios (figura 15 a), em conformidade
com 0s requisitos da norma, equipada com uma célula de carga de 3kN. Cada provete foi
colocado na maquina, centrado e com o eixo longitudinal perpendicular aos apoios, descendo-
se de seguida, o cutelo da maquina até este estar em contacto com a face superior do provete
(figura 15 b). Seguiu-se a aplicacdo de cargas gradualmente crescentes, a meio véo, até
ocorrer a rotura, registando-se o valor lido para a respetiva forgca. A forga de rotura a flexdo é

aquela que corresponde a maxima forca registada pela maquina de ensaios.

(a) b
Figura 15 — (a) Maquina universal de ensaios e célula de carga de 3kN; (b) Ensaio de resisténcia a flexdo realizado sobre os
provetes prismaticos.

A maquina universal de ensaios, faculta a visualizacdo dos deslocamentos a medida que a
carga vai sendo aplicada. Quando ocorre a rotura, regista-se o valor do deslocamento
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correspondente, que sera depois convertido no valor de carga maxima (F;) de acordo com a

reta que caracteriza o equipamento de ensaio para o anel de 3kN (figura 16).

ANEL DE 3KN

3,5

3,0

2,5

2,0 ¥ =0,00202x + 0,01040

Forga (KN)

15 r2=0,99997
1,0
0,5

0,0

0 500 1000 1500 2000

Divisdes

Figura 16 — Reta que caracteriza o equipamento de ensaios para uma célula de carga de 3kN e respetiva equagao.

A tensdo de rotura a flexdo, ou seja, a resisténcia maxima de flexdo, é dada pelo quociente
que relaciona a carga maxima (Fs) e a distancia entre os apoios (L), com as dimensdes laterais
do provete, perpendicular (b) e paralela (h), ao sentido da carga aplicada. Deste modo,

constitui-se a equagéo (5).

3xF, xL
f
o .,=R. =—"1— (5)
max, f f 2 x b « hz
Onde,
Oninf = Rf - tensdo de rotura a flexdo, ou resisténcia de flexdo (MPa)

Ff- forca maxima aplicada ao centro do prisma na rotura (N)

L - distancia entre os apoios inferiores (=100mm)
b - comprimento do provete (mm)
h - largura do provete (mm)

3.4.3.2. Determinagdo da Resisténcia mecanica a compressao

O ensaio de determinacdo da resisténcia a compressao foi realizado sobre 0s meios provetes
resultantes do ensaio de flexao, recorrendo-se a uma maquina universal de compresséo, dando
cumprimento aos requisitos da norma, equipada com uma célula de carga de 3kN (figura 17

a). Colocaram-se, entdo, 0s meios prismas na maquina de ensaio.

O seu posicionamento foi efetuado por forma a assegurar uma area de contato de (40x40)mm
com as superficies que efetuam a transmissdo da carga que € perpendicular ao eixo da base de
apoio (figura 17 b). A carga foi aplicada de forma gradual e crescente, até se dar a rotura, para

a qual foi registada a respetiva forca, isto € a forca de rotura & compresséo (Fc).
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(a) (b)
Figura 17 — (a) Maquina universal de ensaios e célula de carga de 3kN; (b) Ensaio de resisténcia a compressao realizado
sobre os meios provetes resultantes do ensaio de flexdo.

Deste modo, a tenséo de rotura a compressdo, ou seja a resisténcia maxima de compressao, é
dada pelo quociente entre a carga maxima (Fc) e a area da sec¢do transversal onde foi aplicada

a forca (Ac), expressa na equacdo (6).

Fc
Opmaxec =R: = e (6)
Onde,
O ixe = RC - tensdo de rotura a compressdo, ou resisténcia de compressdo (MPa)

F.- carga maxima de rotura (N)

Ac- area de contacto (mm?)

3.4.3.3. Ensaio de absorcéo de 4gua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, foi realizado de acordo com os procedimentos
constantes na norma EN 1015-18:2002, tendo sido efetuadas algumas adaptacées. Este ensaio
visa determinar a capacidade de absorcdo de agua do grout por mecanismos capilares. Por
cada composicdo de grout e para cada uma das trés idades (28, 60 e 120 dias), foram
ensaiados 3 provetes provenientes do ensaio de flexdo. Antes de se iniciar o ensaio, foi

registado o peso seco de cada provete (figura 18 a).

g o
B

(a) (b)

Figura 18 — (a) Determinagdo do peso seco de cada provete; (b) realizagdo do ensaio de capilaridade.
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Estes foram, entdo, posicionados ao alto num tabuleiro com fundo revestido a esfregdo verde,
permitindo a sua entrada em contato com uma altura constante de agua de cerca de 2 mm.
Durante o ensaio procedeu-se ao registo da massa dos provetes de minuto a minuto, até aos 10
min, e de cinco em cinco minutos, até aos 60 min (figura 18 b). Embora a norma indique os
90 min como tempo padréo de registo, foram utilizados os 60 min, ja que os provetes saturam

algum tempo antes.

A absorc¢do de dgua por capilaridade traduz-se pela curva de absor¢éo capilar. Esta exprime-se
atraves do grafico que relaciona a quantidade de dgua absorvida por unidade de area da base
do provete, em ordenadas [kg/m?], com a raiz quadrada do tempo decorrido, em abcissas
[min*?]. A massa de 4gua absorvida por unidade de tempo, através da superficie unitéaria de
uma amostra seca, quando esta se encontra em contato com uma camada de agua, traduz o
coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade (C), expresso em [kg/m%minY?]. Este

coeficiente advém da relacdo dada pela equacédo 7, que se apresenta de seguida.
m 0.5
—=Cxt 7
A ()

Onde,

m - massa de agua absorvida (kg)
A - drea de contacto entre a amostra e a camada de 4dgua (mz)
t - tempo de duragdo do ensaio (min)

3.5. Ensaios de simulacéo de consolidacédo de revestimentos

3.5.1. Execucdo do suporte

Pretendendo simular o descolamento entre camadas, foram criados suportes com base em
tijolo furado corrente, rebocados numa das faces com duas camadas de argamassa de reboco
em cal aérea, perfazendo uma espessura de cerca de 25 mm. A falta de aderéncia foi simulada
através da execugdo de um vazio entre as referidas camadas, onde se ira proceder
posteriormente a injecdo das caldas de cal. Este processo baseia-se na metodologia

desenvolvida por Martha Tavares.

A argamassa de reboco € constituida por cal aérea e areia de rio numa razdo volumétrica
ligante:agregado de 1:3, tendo sido efetuado o teste de espalhamento de acordo com o
especificado na norma EN 1015-3. Para a argamassa de reboco obteve-se entdo um
espalhamento padrdo de 210 mm. A fim de conferir alguma rugosidade ao suporte, para

garantir uma maior aderéncia camadas, efetuou-se primeiramente uma camada de chapisco
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nos tijolos que foram previamente limpos. Prossegue-se entdo, com a aplicacdo da primeira
camada de emboc¢o ao traco 1:3 em volume, cuja espessura é de aproximadamente 1 cm,
tendo-se obtido um valor para o espalhamento de 210 mm. A superficie desta camada deve
apresentar rugosidade suficiente para que a camada seguinte adira bem a ja existente (figura
19). Importa ainda ressalvar que antes da aplicacdo do emboco os tijolos foram humedecidos

com agua.

Figura 19 — Execugdo da 12 camada de embogo sobre o chapisco.

Decorridos alguns dias, a primeira camada de emboco foi igualmente limpa e humedecida,
tendo sido aplicadas sobre ela trés placas acrilicas de dimensfes (200x60x4)mm que visam
simular o hiato entre embocos (figura 20). Estas placas foram devidamente oleadas com 6leo
descofrante e foi-lhes ainda aplicado pd de pedra granitica, permitindo posteriormente

remové-las com maior facilidade.

T NN

Figura 20 — Colocagdo das placas acrilicas sobre a 12 camada de embogo.

De seguida aplica-se a segunda camada de emboco igualmente ao traco 1:3 em volume, com
210 mm de espalhamento, e espessura de cerca de 1,5 cm. Esta camada é executada
cuidadosamente por forma a garantir o alinhamento das placas acrilicas, impedindo o seu

deslocamento face ao suporte (figura 21).

Figura 21 — Execugdo da 22 camada de embogo.
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Aos trés dias de cura, colocaram-se 0s provetes numa sala condicionada a 21°C e 65% HR,
onde permaneceram cerca de trinta dias. Decorrido este tempo, procedeu-se a remocao

cuidadosa das placas acrilicas (figura 22).

Figura 22 — Simulagdo de descontinuidade entre camadas de reboco.

Posteriormente efetuou-se a raspagem da cavidade formada (figura 23). Este procedimento é
essencial, uma vez que promove, assim, uma melhor aderéncia entre as faces internas da

superficie oca e a calda a injetar.

Figura 23 — Preparagdo da cavidade para posterior inje¢do do grout.

Com o intuito de proceder a injecdo da calda de cal, a zona de descolamento foi humedecida
com uma solucdo de agua e alcool numa proporgéo de 1:1, para facilitar a penetracéo da calda
(figura 23). A injecdo deve ser realizada de forma lenta e constante a partir de um dos vértices
da superficie oca, por forma a ndo permitir a formacdo de bolhas de ar (figura 24). Devera
também ser realizada a uma altura inferior a 1m/dia para que as pressdes hidrostaticas da
calda ndo afetem a estrutura (TAVARES et al., 2009).

Figura 24 — Injegdo do grout.
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Figura 25 — Referenciagdo dos provetes e respetiva colocagdo no interior da sala condicionada a 21°C e 65% HR.

Apo6s a injecdo os provetes permanecem na sala condicionada a 21°C e 65% HR até

perfazerem trés tempos de cura distintos: 28, 60 e 120 dias (figura 25).

Salienta-se, ainda, que para cada composicdo de grout, foram realizados trés provetes para
simulacdo de consolidacdo entre camadas de reboco com perda de aderéncia, que serdo

posteriormente ensaiados a cada uma das trés idades anteriormente referidas.

3.5.2. Ensaios de permeabilidade a 4gua sob baixa pressdo (Tubos de Karsten)

Baseado na metodologia preconizada pela RILEM (RILEM, 1980), este ensaio permite a
medicdo da quantidade de &gua absorvida por uma determinada superficie do reboco ou
acabamento. Primeiramente fixa-se um pequeno tubo de vidro graduado (escala de 0 a 4 cm®),

em forma de cachimbo, a zona que se pretende estudar.

A fixacdo pode ser feita com silicone, no entanto, devido a algumas desvantagens como
tempo despendido na sua aplicacdo e dificuldade na limpeza final da superficie, optou-se por

efetuar a fixagdo do tubo com plasticina.

Figura 26 — Ensaio de permeabilidade a dgua sob baixa pressdo (Tubos de Karsten), na zona de reboco e na zona com
injecdo de grout.

Foram, deste modo, ensaiadas duas zonas distintas do provete de tijolo: uma em que existe
apenas reboco, e outra, onde foi injetado o grout. Mede-se assim, o abaixamento do nivel de
agua no tubo em fungdo do tempo, permitindo efetuar a avaliagdo da quantidade de &gua
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absorvida pelo revestimento. A medida da permeabilidade a agua com recurso a este método,
pode ser utilizada para caracterizar qualitativamente o estado do reboco e da zona onde se
procedeu & injecdo da calda de cal. E possivel também estimar o seu grau de degradacio

atraves de comparacdes e analisando as alteracdes verificadas pela absorcdo de agua.

O ensaio de permeabilidade a 4gua sob baixa pressdo foi realizado para cada formulagdo de
grout e para cada area de reboco, em provetes de tijolo com idades de 28, 60 e 120 dias
(figura 26).

3.5.3. Ensaios de aderéncia no grout e no reboco

Pretende-se com o ensaio de aderéncia avaliar a resisténcia de aderéncia dos grouts, em
provetes com simulacdo de descolamento entre camadas e também das respetivas argamassas
de reboco. A aderéncia foi avaliada através de um equipamento de tracdo (pull-off test) e
atraves de um método expedito desenvolvido durante o trabalho. De seguida, expdem-se 0s

referidos métodos.

3.5.3.1. Ensaio de aderéncia com equipamento de tracao (pull-off test)

Em Portugal a norma EN 1015-12: 2000 € o documento de referéncia para a realizacdo de
ensaios de arrancamento por tracdo em laboratério. Para a realizagdo deste ensaio procedeu-se
primeiramente a delimitacdo da area de ensaio. A norma considera duas possibilidades para a

limitacdo da area circular a ensaiar, nomeadamente:

— Com o reboco no estado fresco - através da introducdo de um anel de 50 mm de
diametro interior, de modo a cortar em circulo toda a espessura do revestimento;

— Com o reboco no estado endurecido - usando uma caroteadora sendo que o rasgo
deve ter a profundidade do revestimento mais 2 mm do suporte.

Assim, a fim de se garantir que o arrancamento ocorre apenas sobre a area da pastilha, e de
gerar 0 menor esforco possivel sobre o reboco, optou-se numa primeira fase pela limitacao da
area circular de ensaio com a argamassa de reboco ainda no estado fresco, através da
introducdo de um anel metéalico com 50 mm de diametro, que foi depois removido e que
cortou toda a espessura do revestimento (este processo foi realizado aquando a execucéo de
cada uma das camadas de reboco). Ndo obstante, durante o processo de cura na sala
condicionada a 21°C e 65% HR, observou-se que algum material havia preenchido o corte

criado pelo anel, causando alguma obstrucdo. Com o auxilio de uma lima estreita realizou-se,
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entdo, cuidadosamente, uma incisdo em toda a profundidade da argamassa, solicitando-se o
menos possivel a area de arrancamento. O material remanescente e escavado foi removido
com um aspirador. A distancia minima proposta pela norma EN 1015-12: 2000, entre cortes
individuais, ou entre estes e os bordos livres do suporte, foi respeitada, ndo sendo nunca
inferior a 50 mm. Este foi o processo escolhido, uma vez que, se pensou ser 0 menos invasivo
para 0s provetes em causa, j& que o uso de uma caroteadora iria gerar tensfes internas

bastante significativas e prejudiciais para estrutura dos mesmaos.

Apds a limitacdo da area de ensaio, limpou-se todo o pé da superficie dos provetes e
procedeu-se a colagem das pastilhas. A colagem da pastilha metélica circular (& de 5 cm) ao
provete, é feita com auxilio de uma cola epoxidica (figura 27 a), evitando que esta penetre nos
cortes de limitacdo da area de ensaio. Exerce-se durante alguns minutos pressdo sobre a
pastilha para garantir a eficaz colagem da mesma ao substrato. Decorridas cerca de 24 horas
(tempo de cura total da cola) pode realizar-se o ensaio de aderéncia. Refere-se, ainda, que por
cada provete, foram coladas duas pastilhas, a fim de ensaiar duas zonas distintas: zona que s

se encontra rebocada e zona com injecao de grout entre camadas de embogo (figura 27 b).

()

Figura 27 — (a) Cola epoxidica usada para a colagem das pastilhas ao substrato, Pastilha Ja colada ao substrato.

A aderéncia do reboco ao suporte é determinada como a tensdo de tracdo maxima aplicada por
uma carga perpendicular a superficie do reboco. A tensdo de aderéncia é obtida como o
quociente entre a forca de rotura e a area de ensaio e expressa-se em MPa. Representa-se de
seguida, na figura 28, o0 esquema subjacente ao ensaio de tragcdo. O ensaio foi realizado aos
28, 60 e 120 dias de idade.

zona de injegdo

pastilha

pastilha

22 camada de emboco grout zona rebocada

12 camada de embogo

tijolo furado corrente

Figura 28 — Esquema alusivo ao ensaio de tragdo realizado sobre os provetes para simulagdo de consolidagdo entre
camadas com perda de aderéncia.
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O ensaio propriamente dito consistiu na extracdo, com a maquina pull-off, das pastilhas
(figura 29 a). O provete foi colocado de forma estratégica, permitindo o seu enquadramento

na maquina de ensaios, por forma a centrar a pastilha (figura 29 b).

Figura 29 — Maquina de tragdo usada para o pull-off test; (b) Provete sujeito a ensaio pull-off.

Aplicou-se entdo, uma forca perpendicular, sem choque e com uma velocidade uniforme
possibilitando a rotura num intervalo de tempo entre os 20 e os 60 segundos. Antes de iniciar
o0 arrancamento verifica-se 0 zero do equipamento. Inicia-se, depois, a medicdo até se

verificar a rotura, registando a forca méxima obtida (Fu).

3.5.3.2. Ensaio aderéncia pelo método expedito

Neste trabalho, para além da avaliacdo da aderéncia do reboco ao suporte, seguindo as
consideracbes da norma EN 1015-12: 2000, complementou-se 0 estudo com o
desenvolvimento de um ensaio baseado num método expedito. A realizacdo do ensaio de
aderéncia, segundo este processo, baseia-se na montagem de uma estrutura (figura 30)
constituida pelos seguintes elementos: mesa de suporte em madeira, cuja horizontalidade é
garantida através de um nivel de bolha; balde, para comportar os solidos; calgos, ou seja,
tijolos que suportam a mesa e permitem a elevacdo da estrutura face a mesa de trabalho;
esponja, que visa amortecer o impacto da queda do balde ap6s a rotura; gancho em metal, que
estabelece a ligacdo entre a pastilha metélica, colada ao provete, e o balde atraves de uma fita

de nastro. ‘

Figura 30 — Esquema representativo da estrutura de ensaio (método expedito).
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A limitacdo da &rea a ensaiar (ainda com a argamassa no estado fresco) e a colagem das
pastilhas, € comum ao exposto no ponto anterior para 0 ensaio mecanico de tracéo (pull-off).
Ressalva-se apenas o facto de, ao colar as pastilhas no suporte, ter de se inserir a fita de nastro

(cruzada), cuja espessura e peso sdo praticamente insignificantes (figura 31).

Figura 31 — Pastilhas com as fitas coladas de forma cruzada, para posterior suspensdo do gancho.

Atentando no ensaio propriamente dito, € montada a estrutura e de seguida colocado sobre a
mesa de apoio o provete, com a face rebocada voltada para baixo. Esta possui ja a pastilha e
fitas devidamente coladas. Importa salientar que, a mesa de suporte possui um orificio central
circular, cujo diametro é ligeiramente superior ao da pastilha (cerca de 7 cm) e que permitira a

passagem da mesma ao dar-se a rotura (figura 32 a).

Ao provete encontra-se suspenso, atraves das fitas de nastro, um gancho metalico que sustenta
0 balde. Este ird comportar os sélidos, que serdo lentamente colocados, até se dar a rotura.
Inicialmente colocaram-se pequenas pecas metalicas de chumbo no balde até se alcancar um
valor minimo de peso.

De seguida, verte-se cuidadosa e lentamente areia fina (figura 32 b), até ocorrer a rotura, que é

indiciada precocemente pela soltura de pequenos fragmentos da argamassa de reboco (figura
32¢).

. ’/m\\“’@_ "\

(a) (b)
Figura 32 — (a) Montagem da estrutura de ensaio e posicionamento do provete relativamente ao orificio central da mesa
de apoio; (b) Colocagdo da areia fina, vertida lentamente, para o interior do balde que se encontra suspenso ao provete
através de um gancho metalico.
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(c) (d)

Figura 32 — (c) Momento da rotura; (d) Sélidos no interior do balde, perfazendo a massa total que origina o destacamento.

Ap0s a rotura coloca-se o balde, com toda a massa que contém (figura 32 d), sobre a balanca e
regista-se o valor total do conjunto, entenda-se [pastilha + cola epdxi + fitas + gancho
metélico + balde + sélidos adicionados + areia fina]. Obtém-se, deste modo, um valor de
massa total. O peso correspondente, ou seja, a forca maxima de tracdo (Fu), é dada pela

expressao (8).

P=Fu=m_, xg (8)

total

Onde,

P = Fu- peso total, ou forca maxima de tragdo (N)
m,,.., - massa total do conjunto [pastilha+cola+fitas+gancho+balde+solidos adicionados] (kg)
g - aceleragéo da gravidade (ms™)

Deste modo, a aderéncia do reboco ao suporte é determinada como a tensao de tracdo maxima

(o ) aplicada por uma carga perpendicular a superficie do reboco, traduzida pela

madx,adr

expressao (9).

o _ Fu ©)

mdx,adr — A

pastilha

Onde,

o - tensdo de tragdo mdxima, ou tensado de aderéncia (MPa)

madx,adr
Fu - forca maxima de tracdo (N)

A

. . )
pastilha” A7€a da pastilha (mm°)

3.5.3.3.  Avaliacéo das superficies de rotura decorrentes dos ensaios de aderéncia

No ambito dos ensaios de aderéncia, € ainda realizada, uma analise qualitativa face ao modo
de rotura da superficie de arrancamento. E examinada e registada a forma de rotura do provete

ensaiado, quer para a zona de injegéo (figura 33), quer para a zona rebocada (figura 34).
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Deste modo, é possivel designar o tipo de rotura de trés formas distintas e inferir acerca da
capacidade aderente da area ensaiada, assim:

— Rotura coesiva - se ocorre no seio da camada de reboco ou da camada de grout;

— Rotura adesiva - se ocorre na interface entre o suporte/1* camada de emboco, na
interface entre camadas de embogo, ou, na interface grout/2% camada de emboco;

— Rotura mista - se ocorrem as duas situacfes acima referidas para a mesma area de
destacamento.

()

Figura 33 — Formas de rotura decorrentes do ensaio de aderéncia realizado sobre as zonas de injegdo de grout: (a) zona de
injecdo de grout antes da rotura; (b) rotura na interface suporte/12 camada de embogo; (c) rotura no seio da 12 camada de
embogo; (d) rotura no seio da camada de grout; (e) rotura na interface grout/22 camada de embogo; (f) rotura pela
pastilha.

(c) (d) (e)
Figura 34 — Formas de rotura decorrentes do ensaio de aderéncia realizado sobre as zonas rebocadas: (a) zona rebocada
antes da rotura; (b) rotura na interface suporte/12 camada de emboc¢o; (c) rotura no seio da 12. camada de emboco; (d)
rotura na interface entre camadas de embocgo; (e) rotura pela pastilha.
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3.5.4. Avaliacéo qualitativa da carbonatacgdo das caldas de injecdo

As argamassas de cal aérea tém o0s seus processos de cura e ganho de presa dependentes da
carbonatacdo. De acordo com o exposto na seccdo 2.3.2.1., sabe-se que, a carbonatacdo € uma
reacao quimica da cal hidratada com o diéxido de carbono presente no ar. Deste modo a calda
de injecéo vai desenvolvendo a sua resisténcia mecénica de forma lenta e gradual. O ensaio de
carbonatacdo é uma forma simples e pratica, embora ndo totalmente exata, de controlar e

avaliar o processo de carbonatacdo do grout ao longo do seu tempo de cura.

Procedeu-se, assim, a avaliacdo qualitativa do grau de carbonatacéo dos grouts desenvolvidos
aos 120 dias e logo ap6s a ocorréncia do destacamento decorrente da realizacdo do ensaio de
aderéncia. Para a realizacdo do referido ensaio, utiliza-se a fenolftaleina como reagente. A
fenolftaleina € um indicador quimico que adquire cor rosa intensa em meio alcalino (pH
superior a 8), ficando incolor em meio neutro ou &cido (figura 35). Num grout mais fresco

predominard a cal hidratada, j& num grout com maior tempo de cura predominard a cal

carbonatada.

- Grout ndo carbonatado I:I Grout carbonatado

Figura 35 — Fenolftaleina e matriz de coloragdo.

Pulveriza-se, entdo, a superficie de destacamento com uma solucgdo de fenolftaleina a 0,2% de
concentracdo, por se considerar que 1% é uma concentracdo demasiado elevada para este tipo
de material (figura 36 a). Uma vez que, o processo de carbonatacdo leva a reducao do pH do
grout, observam-se as alteracdes de cor, entre as zonas carbonatadas e ndo carbonatadas
(figura 36 b).

acdo da superficie de desaacamento com sol¥es entragdo; (b)

Coloragdo rosa das zonas ndo carbonatadas.

Figura 36 —(a
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3.5.5. Avaliacdo da homogeneidade (Ultrassons)

O ensaio de ultrassons baseia-se numa técnica totalmente ndo destrutiva, e por isso muito Gtil.
Traduz-se, essencialmente, na determinacdo da velocidade de propagacdo de um impulso
ultrassonico, entre dois pontos, permitindo avaliar 0 comportamento mecanico do material
ensaiado, o seu desempenho e a localizagdo de eventuais zonas degradadas (existéncia de
zonas ocas, com fissuras, fendas ou outras anomalias). E possivel deste modo concluir acerca

da homogeneidade interna do mesmo.

Sendo que a velocidade de propagacdo das ondas depende das propriedades elasticas do meio
(GOMES, 1995b), esta sera tanto maior quanto mais denso for o material, uma vez que estas

se propagam através da vibracdo das particulas sélidas que o constituem.

No ensaio foi utilizado um equipamento do tipo PUNDIT (Portable Ultrasonic Non-
destructive Digital Indicating Tester), que é responsavel por emitir um impulso elétrico de
baixa frequéncia ultrassonica. O impulso é, entdo, conduzido até um transmissor emissor e,
depois de atravessar o provete, é captado por outro transmissor, este, recetor. Aqui é

transformado novamente num impulso elétrico e conduzido de volta a unidade central.

Antes de se realizar o ensaio procedeu-se a calibracdo do aparelho utilizando uma barra
padrdo para a qual o tempo de propagacdo é conhecido. Esta operacdo consistiu em fazer
coincidir a leitura do mostrador digital com o valor de referéncia para a barra padréao, através
do botdo de ajuste do aparelho. No caso do aparelho utilizado neste trabalho, o tempo de

transicdo da barra padrdo foi de 26.0pus.

Figura 37 — Medigdo da distancia entre emissor e recetor e realizagdo do ensaio de propagagdo de ondas ultrassénicas
sobre a zona de reboco e sobre a zona onde se procede a inje¢do do grout.

O ensaio iniciou-se com a colocacdo dos transdutores sobre o provete, seguindo o método de
transmisséo indireta ou superficial. Foram sujeitas a analise duas zonas distintas do mesmo
provete: uma sobre a area que apenas possui reboco, e outra sobre a area onde se procedeu a
injecdo do grout. A distancia estabelecida entre emissor e recetor foi, para ambos os casos, de

aproximadamente 13 cm (figura 37).
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Salienta-se, ainda, que embora através do método de transmisséo direta se consiga medir com
maior exatiddo o comprimento do percurso da onda, uma vez que a méxima energia do
impulso é transmitida segundo a direcdo normal ao transdutor emissor; opta-se pelo método
de transmisséo indireta (NEPOMUCENO, 1999).

O tempo gasto no percurso € medido pela unidade central, permitindo assim calcular a

velocidade ja que a distancia percorrida € conhecida pela equacao (10).

(10)

t
v=—
d
Onde,

V - velocidade aparente de propagacdo (km/s)
d - distancia entre transdutores (=130 mm, neste caso)
t - tempo de transig¢do entre transdutores (us)

Os provetes foram ensaiados aos 28, 60 e 120 dias, tendo sido registados 0s respetivos tempos

de propagacdo para as duas zonas supracitadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Descricao geral

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos no decurso do processo experimental,
relativamente aos grouts desenvolvidos, objeto de estudo da presente dissertacio. E realizada
uma analise detalhada sobre os parametros de caracterizagcdo dos grouts no estado fresco e no
estado endurecido. Sao analisados os resultados decorrentes dos ensaios de consolidacao de
revestimentos com perda de aderéncia e também os que se referem a afericdo do

comportamento mecanico e capilaridade dos grouts.

4.2. Formulacdes de grout estudadas

De acordo com o exposto na seccdo 3.2 do presente trabalho, € no que diz respeito as
formulacBes de grout estudadas, distinguem-se essencialmente quatro grandes grupos de
amostras. Como ja foi referido, este agrupamento foi estabelecido tendo em conta ndo sé a
composicdo das amostras, mas também os teores em que os diferentes materiais constituintes
nelas figuram. Deste modo, e tendo como objetivo fundamental a anélise do efeito da
introducdo de dois materiais pozolanicos (metacaulino e diatomite) e de um material mais fino
(filler calcario) na composicao dos grouts para consolidacdo de revestimentos com perda de

aderéncia entre camadas, desenvolveu-se o0 estudo em quatro segmentos de analise:

— AMOSTRAS DO GRUPO 1 - Estudo da influéncia da substituicdo do ligante (cal

aérea) por 10, 20 e 30 % de Metacaulino / Diatomite.

— AMOSTRAS DO GRUPO 2 - Estudo da influéncia da substituicdo do ligante (cal
aérea) por 20 e 30 % de Metacaulino / Diatomite, e ainda, da influéncia da substitui¢éo
do agregado (farinha de silica) por 10% de filler calcério.

— AMOSTRAS DO GRUPO 3 - Estudo da influéncia da substituicdo do agregado
(farinha de silica) por 1,5 e 3% de Metacaulino / Diatomite, e ainda, da influéncia da

substituicdo do agregado por 10% de filler calcario.

— AMOSTRAS DO GRUPO 4 - Estudo da influéncia da substituicdo do agregado
(farinha de silica) por 1,5 e 3% de Metacaulino / Diatomite, sem adicdo de filler

calcario.
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Este estudo comparativo permite inferir acerca dos efeitos dos aditivos pozolénicos
(metacaulino e diatomite) nas composicdes deste tipo de grouts, quando s&o introduzidos em
substituicdo de parte do agregado (farinha de silica) ou de parte do ligante (cal aérea). As
amostras de grout pertencentes aos grupos 2 e 3 permitem ainda concluir acerca da influéncia
da substituicdo de parte do agregado (farinha de silica) por 10% de filler calcério e da
viabilidade de reduzir a percentagem de adjuvantes neste tipo de caldas de consolidacéo. As
tabelas 17, 18, 19 e 20 contém a apresentacdo de todas as formulacGes de grout desenvolvidas

no ambito do presente estudo, bem como a respetiva designacdo e teores dos elementos

constituintes.

Tabela 17 — Grouts pertencentes aos 12. Grupo de analise e respetiva designagao.

Grupo 1: Metacaulino/Diatomite em substitui¢do do ligante (cal aérea)
Aplicagao
Designacdo Padrao Componentes adicionados Provetes T
prismaticos Injegao

G1_AB GCA_13_50/60W X X

G1_/ GCA_13_50W 10MK_0,4EC_1GS_0,5A;; X X
G1 Il GCA_13_50W 10MK_0,5EC_1GS_0,5A33 X

G1_Ill GCA_13_50/60W 20MK_0,4EC_1GS_0,5As3 X X
GI1_IV GCA_13_50/60W 20MK_0,5EC_1GS_0,5A3;3 X X
G1 V GCA_13_50/60W 30MK_0,4EC_1GS_0,5As3 X X
G1_VI GCA_13_50/60W + 30MK_0,5EC_1GS_0,5A;; X X
G1_ViI GCA_13_50W 10Dia_0,4EC_1GS_0,5As; X
G1_Viil GCA_13_50W 10Dia_0,5EC_1GS_0,5As3 X

G1_IX GCA_13_50/60W 20Dia_0,4EC_1GS_0,5A;;3 X X
G1 X GCA_13_50W 20Dia_0,5EC_1GS_0,5A3; X

G1_XI GCA_13_50/60W 30Dia_0,4EC_1GS_0,5A33 X X
G1_XII GCA_13_50W 30Dia_0,5EC_1GS_0,5A33 X

Tabela 18 — Grouts pertencentes ao 22. Grupo de andlise e respetiva designagao.

Grupo 2: Metacaulino/Diatomite em substitui¢do do ligante (cal aérea) e filler calcario em substituigdo do
agregado (farinha de silica)
Aplicagdao
Designagao Padrao Componentes adicionados Provetes .
prismaticos Injecdo
G2 _AB GCA_13_50W 10 FCA - X
G2_Il GCA_13_50/60W 10 FCA 20MK X X
G2_Ill GCA_13_50/60W 10 FCA 20Dia X X
G2_IV GCA_13_50W 10 FCA 0,5EC_1GS_0,5As3 X
G2V GCA_13_50W - 0,5EC_1GS_0,5As3 X
G2 VI GCA_13_50W 10 FCA 20MK_0,5EC_1GS_0,5A3; X
G2_ Vil GCA_13_50W 10 FCA 20Dia_0,5EC_1GS_0,5As3 X
G2_vi GCA_13_50/60W 10 FCA 30MK X X
G2_IX GCA_13_50/60W 10 FCA 30Dia X X
G2 X GCA_13_50/60W 10 FCA 30MK_0,5EC_1GS_0,5As; X X
G2_XI GCA_13_50W 10 FCA 30Dia_0,5EC_1GS_0,5As3 X
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Tabela 19 — Grouts pertencentes ao 32. Grupo de analise e respetiva designagao.
Grupo 3: Metacaulino/Diatomite e filler calcario em substitui¢do do agregado (cal aérea)
Aplicagao
Designagdo Padrao Componentes adicionados Provetes _
.. Injecao
prismaticos
G3_1 GCA_13_50/60W 10FCA 1,5MKfs X X
G3_1l GCA_13_50/60W . 10FCA . 3MKfs X X
G3 V | GCA_13_50/60W | | 10FCA 1,5MKfs_0,5EC_1GS_0,5A33 X X
G3 VI |GCA_13_50/60W | | 10FCA 3MKfs_0,5EC_1GS_0,5As; X X

Tabela 20 — Grouts pertencentes ao 42. Grupo de analise e respetiva designacgao.

Grupo 4: Metacaulino/Diatomite em substituicdo do agregado (cal aérea) sem adigdo de filler
calcario
Aplicagdo
Designagdo Padrao Componentes adicionados Provetes -
C . Inje¢ao
prismaticos
G4_| GCA_13_50/60W 1,5MKfs X X
G4 Il GCA_13_50/60W 3MKfs X X
G4 il GCA_13_50/60W 1,5Diafs X X
G4_IvV GCA_13_50/60W 3Diafs X X
G4V GCA_13 50/60W | 7| 1,5MKfs_0,5EC_1GS_0,5As X X
G4 VI GCA_13_50/60W 3MKfs_0,5EC_1GS_0,5As3 X X
G4 Vi GCA_13_50W 1,5Diafs_0,5EC_1GS_0,5As3 X
G4 Vil GCA_13_50W 3Diafs_0,5EC_1GS_0,5As3 X

NOTAS:

GCA_13: grout de cal aérea com trago 1:3 em volume

W (*): % de dgua de amassadura (50% para os provetes prismaticos e 60% para as caldas de injecdo propriamente ditas)
MK/Dia: % de metacaulino e de diatomite em substitui¢do do ligante (cal aérea)

MKfs/Diafs: % de metacaulino e de diatomite em substituicdo do agregado (farinha de silica)

FCA: % de filler calcdrio em substituicdo do agregado (farinha de silica)

EC: % de éter de celulose (agente retentor de dgua)

GS: % de gluconato de sédio (fluidificante/plastificante)

As3: % de acril 33 (agente adesivo)

4.3. Caracterizacéo das caldas de cal (grouts)
4.3.1. Avaliacdo das caracteristicas das caldas no estado fresco

4.3.1.1. Determinacéo da consisténcia por espalhamento

O ensaio de espalhamento foi realizado para as diferentes formulacbes dos grouts
pertencentes aos grupos de amostras 1 e 2. Pretendeu-se com este ensaio, avaliar unicamente

se as caldas de injecdo desenvolvidas se encontram dentro dos parametros de trabalhabilidade
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exigidos para as argamassas de substituicdo utilizadas na reabilitacdo de edificios antigos.
Partindo de uma quantidade de agua de amassadura pré-definida em estudos reoldgicos
preliminares (AZEITEIRO, 2011), correspondente a 50% do peso total de sélidos, é possivel
obter os valores de espalhamento que constam das tabelas do Anexo A. Da andlise dos
resultados obtidos, pode concluir-se que os grouts apresentam espalhamentos finais situados
no intervalo de 230 a 260 mm. Com espalhamentos dentro destes intervalos, foi possivel obter
grouts homogéneos, coesos e com boa trabalhabilidade, comprovando, por isso, que a
quantidade de &gua de amassadura inicialmente usada € adequada. A necessidade de tornar
estes grouts mais fluidos e com melhor capacidade de injecdo para a realizagcdo dos ensaios de
consolidacdo de revestimentos, resultou no aumento da percentagem da &gua de amassadura
de 50 para 60%. Assim, foi possivel assegurar condi¢des de injetabilidade bastante

satisfatorias, dando cumprimento aos requisitos especificados para este tipo de caldas.

4.3.2. Avaliacdo das caracteristicas fisicas dos grouts no estado endurecido

4.3.2.1. Resisténcia mecanica a flexédo e a compressao

Os resultados obtidos para a resisténcia mecanica a flexdo e a compressao dos quatro grupos
de amostras constam das tabelas do Anexo B. Segundo (VEIGA, 2003) a resisténcia a flexao
deve estar compreendida entre 0,2 e 0,7 MPa e a resisténcia a compressao deve situar-se entre
0,4 e 2,5 MPa. Importa ainda referir que nao foi possivel realizar estes ensaios sobre alguns
provetes uma vez que fraturaram previamente ndo apresentando comprimento minimo. Este
facto decorre da presenca de uma grande percentagem de agua nas composi¢des. De seguida
far-se-4 uma analise detalhada para cada um dos grupos em estudo nos pontos 1, 2, 3 e 4.

1. Grupo 1 - SUBSTITUICAO DO LIGANTE (CAL AEREA) POR METACAULINO E
DIATOMITE (10, 20 e 30%)

Resultados gerais — grupol:

Através da analise grafica dos resultados obtidos para os ensaios mecanicos de resisténcia a
compressdo e a flexdo (figura 38), é possivel constatar que os valores de resisténcia a flexdo
se encontram maioritariamente dentro do intervalo pretendido, ou seja, entre 0s 0,2 e 0s 0,7
MPa. Excetuam-se as formulac¢fes (G1_llI; G1_VII; G1_X e G1_XI) que aos 120 dias revelam

ainda valores abaixo dos 0,2 MPa.

70



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

Relativamente a compressao é possivel constatar, pela analise da mesma figura, que 0s
valores de resisténcia tendem a decrescer com o aumento da idade dos provetes, registando-se
um valor maximo, maioritariamente, aos 60 dias. Para esta idade todos o0s provetes
apresentam resisténcia mecanica a compressao dentro dos limites pretendidos, ou seja, entre
0,4 e 2,5 MPa.
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0,60 1
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040 1

0,30

020 1 |
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0,00
GI_AB  GII  GLI G BN GIV GV GV GLVII G GLX  GIX  GLXI

Re sisté ncias me canicas (MPa)

Rflexso 28 MRAflexdo 60 MRAflexdo 120 R.compresso 28 R.compressgo 60 MR.compressdo 120

Figura 38 - Grafico geral de resisténcias mecanicas a flexdo e compressdo englobando todas as composi¢des testadas
referentes ao Grupo 1.

Efeito do metacaulino e da diatomite sobre a resisténcia mecanica a flexdo e a compressédo

—grupo 1:

Nos graficos das figuras 39 e 40, mostra-se o efeito da variacdo do teor de metacaulino e de
diatomite em (10, 20 e 30%), sobre a resisténcia mecanica a flexdo e a compressdo das

formulacGes de grout pertencentes ao primeiro grupo de amostras.

Observando particularmente a figura 39, é possivel constatar que a resisténcia mecanica a
flexdo e a compressao, para as composicdes de metacaulino, aumenta genericamente com o

aumento da percentagem deste aditivo até aos 60 dias de idade.

Aos 120 dias verifica-se um decréscimo das resisténcias mecanicas de flexdo e compressao, a

medida que aumenta a percentagem de metacaulino.

E interessante observar este facto, j& que evidencia o efeito tardio desta pozolana sobre as
resisténcias mecanicas que serdo potenciadas para idades de cura mais avancadas. Seria, por
isso, de todo o interesse prolongar esta analise para tempos de cura superiores a 120 dias em

estudos posteriores.
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Figura 39 - Efeito da variagdo da percentagem de metacaulino (Argical 1200) sobre as resisténcias mecanicas de flexdo e
compressdo para os 28, 60 e 120 dias.

A titulo comparativo, e para melhor perceber o efeito destas pozolanas nos grouts como
substitutas de parte do ligante, analisaram-se as resisténcias mecanicas de flexdo e
compressdo do grout base (G1_AB). Neste, ndo existe qualquer percentagem de aditivos
pozolanicos (0% de Metacaulino e 0% de Diatomite). Observa-se, entdo, que a resisténcia
mecanica de compressdo e flexdo, para o grout base se revela sempre crescente ao longo do
tempo. O grout base apresenta, assim, aos 120 dias de cura, uma resisténcia mecanica de
flexdo maxima igual a 0,40 MPa e de compressdo igual a 0,72 MPa. Estas resisténcias estdo

dentro do intervalo pretendido para uma argamassa de substituicdo (VEIGA, 2003).

O grout que revela maior resisténcia a flexdo face a base é aquele em que a percentagem de
metacaulino ronda os 10% (G1_I) e verifica-se para os 60 dias de idade, atingindo os 0,68
MPa. Para maiores percentagens desta pozolana, as resisténcias mecanicas a flexao decrescem

relativamente a base.

Observando agora a figura 40, referente as composi¢des em que a diatomite é a pozolana
escolhida como aditivo, constata-se que, para uma percentagem igual a 10% (G1_VIl), a
resisténcia mecanica a flexdo é mais elevada, atingindo os 0,52 MPa aos 60 dias. E possivel
ainda verificar, que de uma forma geral, a resisténcia de flexdo é méaxima para as composic¢oes
de diatomite aos 60 dias de idade tal como acontecia para as composi¢des de metacaulino.
Alcancam-se, deste modo, resisténcias a flex&o, de 0,32 MPa para os grouts com 20 e 30% de
diatomite em substituicio do ligante (cal aérea), formulagbes (G1_IX e G1_XI,

respetivamente).
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Figura 40 - Efeito da variagdo da percentagem de diatomite sobre as resisténcias mecanicas a flexdo e compressdo para os
28, 60 e 120 dias.

Salienta-se ainda, da anélise da figura 40, que todos 0s grouts tém a sua resisténcia mecanica
a compressdo melhorada a medida que a percentagem de aditivo pozolanico (diatomite)
aumenta de 10 para 30%. Regista-se ainda um ligeiro decréscimo desta resisténcia dos 60 para
os 120 dias de cura. Seria interessante realizar ensaios mecanicos sobre estas composicdes
para idades de cura superiores, a fim de perceber se a atividade pozolanica deste aditivo ndo
tem o seu efeito esgotado. A resisténcia méaxima de compressdo € obtida para o grout com
30% de diatomite (G1_XI) sendo de 0,51 MPa para os 120 dias de idade.

Efeito do éter de celulose sobre a resisténcia mecanica a flexao e a compressédo — grupo 1:

Neste item, pretende avaliar-se o efeito dos adjuvantes, nomeadamente de um agente retentor
de agua sobre as propriedades mecanicas dos grouts pertencentes ao primeiro grupo de
amostras, ou seja, para 0s grouts em que o metacaulino e a diatomite foram introduzidos

como substitutos de parte do ligante.

O agente retentor de agua utilizado foi o Walocel MK 100000PF30, que é um derivado do

metilohidroxipropil de celulose (MHPC), aqui abreviadamente designado por éter de celulose.

Para fins comparativos, foi adicionado ao grout base uma percentagem de éter de celulose
correspondente a 0,5%, em comunh&o com 1% de gluconato de sodio (agente plastificante) e

0,5% de acril 33 (agente adesivo).

A figura 41 permite estabelecer a comparacdo entre um grout base sem qualquer percentagem
de adjuvantes (G1_AB) e um grout ao qual foi adicionado o conjunto de adjuvantes, nas

percentagens supracitadas (G2_V).
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Figura 41 - Efeito do éter de celulose sobre as propriedades mecanicas do grout base.

E possivel constatar que a adicdo de um agente retentor de agua, como é o caso do éter de
celulose, numa percentagem de 0,5%, sobre a base permite obter uma majoracdo da
resisténcia mecanica a flexdo para as trés idades de ensaio (28, 60 e 120 dias). Este aumento é
mais significativo para os 60 dias e bastante mais ténue para os 28 e 120 dias. Aos 60 dias o
éter de celulose proporciona um aumento do valor da resisténcia mecénica de flexdo de 0,34

MPa para 0s 0,47 MPa, logo correspondente a um incremento de 0,13 MPa.

No que respeita a resisténcia mecanica a flexdo é possivel verificar que a adicdo de 0,5% de
éter de celulose ao grout base (sem adjuvantes), resulta numa melhoria da mesma, apenas
para os 60 dias de idade, ja que para os 28 e 120 dias o seu efeito é minorativo. Percebe-se
ainda, pela analise da figura 41 que o valor de resisténcia maxima a compressao ocorre
também para os 60 dias de cura, onde a introducdo do agente retentor de agua faculta um
aumento da mesma, dos 0,38 para os 0,78 MPa. Conclui-se, assim, que a adi¢do de 0,5% de
éter de celulose sobre o grout base analisado, traduz um incremento de 0,40 MPa, sobre a sua

resisténcia mecanica de compressao, o que bastante assinalavel.

Complementando o estudo do efeito deste agente retentor de &gua, sobre 0s grouts
desenvolvidos no ambito do presente grupo de amostras, € possivel inferir, também, acerca da
influéncia da adicdo de diferentes percentagens de éter de celulose sobre as composicdes de
metacaulino e diatomite. Fez-se, entdo, variar as percentagens de éter de celulose de 0,4 para
0,5%, por forma a perceber se esta variacdo € percetivel nas propriedades mecanicas dos

grouts analisados.

Segue-se uma andlise do efeito gerado sobre as composi¢fes de metacaulino (figura 42) e

sobre as composicoes de diatomite (figura 43).

Atentando nos graficos da figura 42, é percetivel que a adi¢cdo de maior percentagem de éter
de celulose (de 0,4 para 0,5%), sobre as diferentes composi¢des em que o metacaulino figura

como substituto de parte do ligante, permite obter um aumento das resisténcias mecanicas a
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flexdo para os grouts com 10 e 20% de metacaulino, aos 60 dias de cura (composicdes
G1_1/G1_Ile G1_llI/G1_IV, designadamente).
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Figura 42 — Efeito do éter de celulose sobre as propriedades mecéanicas das composi¢des de metacaulino — grupo 1.

O valor méaximo registado para a flexdo, diz respeito ao grout com 10% de metacaulino no
ligante e 0,5% de éter de celulose (G1_Il) aos 60 dias de cura e é de 0,87 MPa. Este valor
encontra-se acima do limite maximo desejado, ou seja acima dos 0,7 MPa. Destaca-se, por
isso, a composicdo com 20% de metacaulino no ligante e 0,5% de éter de celulose (G1_IV),
que aos 60 dias de cura, apresenta um valor de resisténcia a flexdo de 0,67 MPa, ja aceitavel

face ao pretendido.

No dominio da resisténcia mecéanica a compressdo e, pela analise da figura 42, entende-se que
o efeito do aumento da percentagem de éter de celulose de 0,4 para 0,5%, ndo surte um efeito

relevante.

Da analise da figura 43, é possivel observar que para as composi¢fes diatomiticas a
resisténcia mecénica a flexdo aumenta na generalidade das amostras com o acréscimo das
percentagens de éter de celulose de 0,4 para 0,5%. Para os 60 dias de cura, a influéncia desta
variacdo é bastante mais notoria, nomeadamente para os grouts com 20 e 30% de diatomite
em substituicdo do ligante (G1_IX/G1_X e G1_XI/G1_XII, respetivamente). O aumento da
percentagem do agente retentor de agua de 0,4 para 0,5 % permite obter uma majoracao da
resisténcia a flexdo de 0,32 para 0,61 MPa para o grout com 20% de diatomite (G1_IX/G1_X),
mantendo-o0 ainda em conformidade com parametros exigidos, ou seja até aos 0,7 MPa.
Relativamente a resisténcia a compressao, a variacdo da percentagem deste agente retentor de
agua, de 0,4 para 0,5 %, parece ndo ser um elemento determinante, j& que as variaches

observadas sdo muito ténues, tal como acontecia para o0 metacaulino.
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Figura 43 — Efeito do éter de celulose sobre as propriedades mecanicas das composi¢des de diatomite — grupo 1.

2. Grupo 2 - SUBSTITUICAO DO LIGANTE (CAL AEREA) POR METACAULINO E
DIATOMITE (20 e 30%) E DO AGREGADO (FARINHA DE SILICA) POR FILLER
CALCARIO (10%)

Resultados gerais — grupo 2:

Os grouts desenvolvidos no ambito do presente grupo de analise, encontram como elemento
de diferenciagdo face ao primeiro grupo, o facto de se ter introduzido 10% de filler calcério
em substituicdo da mesma percentagem do agregado, ou seja, da farinha de silica. Pretende-
se, neste ponto, perceber quais foram as alteracGes geradas, em virtude desta substituicdo, nas
propriedades resistentes dos grouts, ja que o filler calcario se caracteriza por uma
granulometria mais fina do que a farinha de silica. O grafico da figura 44 apresenta 0s
resultados gerais das propriedades resistentes de todas as composi¢des de grouts ensaiadas

neste grupo, referentes aos 28, 60 e 120 dias de cura.
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Rflexfio 28 MWRAflexio 60 MWRflexdo 120 R.compressio 28 R.compresso 60 MR.compresso120

Figura 44 — Grafico geral de resisténcias mecanicas de flexdo e compressdo englobando todas as composi¢des testadas
referentes ao Grupo 2.

Através de uma leitura geral do mesmo grafico percebe-se claramente que os resultados de

resisténcia mecanica a flexdo para este tipo de composicdes sdo bastante baixos, sendo a
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composi¢do que apresenta melhores resultados neste dominio a G2_V (0% de filler calcario)
aos 60 e 120 dias de idade. A maioria das composicdes revela uma resisténcia a compressao
abaixo da minima estabelecida para as argamassas de substitui¢do, ou seja dos 0,2 MPa. No
que se refere a compressdo alcancam-se para este grupo, resisténcias mais elevadas
(comparativamente com o 1° grupo de amostras). A grande maioria revela, ja aos 60 dias de
cura, ter alcancado os 0,4 MPa, o que € um bom indicador. De seguida faz-se uma analise

detalhada do efeito de cada elemento sobre as propriedades mecanicas destes grouts.

Efeito do filler calcario em substituicdo do agregado sobre as resisténcias mecanicas de

flexao e compressao — grupo 2:

De facto ao introduzir o elemento filler na formulacdo das amostras deste grupo, em
substituicdo de parte do agregado (10%), aumenta-se a percentagem de finos na mistura. O
filler calcério, em virtude de ser constituido por particulas de menor dimenséo (face a farinha
de silica), possui uma elevada superficie especifica que podera resultar num efeito
plastificante sobre os grouts. Ora, a medida que aumenta a percentagem de agregados finos
nestas misturas, ganha-se em trabalhabilidade, mas perde-se notoriamente na fissuracdo dos
provetes. Este facto, foi bastante evidente no decorrer dos ensaios de resisténcia mecanica,
visto os provetes fissurarem muito facilmente com a sua simples manipulacdo, ou ainda

durante o processo de cura no interior da sala de condicionamento.

Visando efetuar uma analise comparativa, entre um grout base (sem qualquer adi¢éo de filler
calcario) e outro equivalente (no qual este elemento figure como substituto de parte do
agregado, 10%) sugere-se a andlise da figura 45. Pela sua observacdo, constata-se que a
resisténcia mecanica a flexdo do grout com 10% de filler calcario no agregado (G2_AB),
parece aumentar, ainda que ligeiramente aos 28 dias, face a formulacdo base, na qual este
material ndo foi utilizado (G1_AB). No entanto, com o avanco do processo de cura, esta
tendéncia reverte-se claramente. Assim, o grout base sem filler calcario apresenta valores de
resisténcia mecanica a flex&o superiores, sendo o seu maximo alcangcado aos 120 dias de cura
e igual a 0,40 MPa. Ressalva-se ainda que, o grout com 10% de filler calcario no agregado,
respeita o limite minimo de resisténcia a flexdo, apenas para os 120 dias de idade, onde atinge
0s 0,30 MPa.
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Figura 45 — Efeito da substituicdo de 10% do agregado, pela mesma percentagem de filler calcario sobre as propriedades
mecanicas dos grouts do grupo 2.

O efeito do filler calcario em substituicdo do agregado, sobre a capacidade resistente a
compressdo, ndo € tdo notorio visto, ndo provocar variacdo significativa nos resultados
obtidos face ao grout na qual a substituicdo de parte do agregado por um material de menor
granulometria n3o foi feita. E de notar ainda que para os 60 e 120 dias de cura, se alcangam 0s
requisitos minimos neste ambito, ou seja os 0,4MPa. A resisténcia maxima de compressao €

registada para os 120 dias, e é de cerca de 0,60 MPa, sendo satisfatdria mas algo baixa.

Efeito do metacaulino e da diatomite sobre a resisténcia mecanica de flexdo e compressao —

grupo 2:

Pretende-se, neste item, efectuar uma andlise do efeito da variacdo das percentagens de
metacaulino e diatomite em 20 e 30 % no ligante, quando se procede simultaneamente a
substituicdo de parte do agregado (10%), por um material mais fino, como é o caso do filler
calcéario. Para tal procede-se, nas figuras 46 e 47, a analise comparativa das amostras

representativas neste dominio.

Para os grouts de metacaulino (figura 46), 0 aumento das percentagens desta pozolana de 20
para 30%, provoca um acréscimo da resisténcia mecénica de flexdo. O valor maximo desta
resisténcia é alcancado pelo grout com 30% de metacaulino em substitui¢do do ligante e 10%
de filler calcério em substituicdo do agregado (G2_VIIl), sendo de 0,28 MPa aos 28 dias, e de
0,22 MPa aos 120 dias. E interessante observar, mais uma vez, o efeito tardio da atividade
pozolanica do metacaulino, que apds um decréscimo da resisténcia mecanica para o0s 60 dias,

volta a proporcionar o seu aumento para os 120 dias de cura.
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Figura 46 — Efeito da variagdo da percentagem de metacaulino (Argical 1200) sobre as resisténcias mecanicas a flexdo e
compressdo para os 28, 60 e 120 dias, referentes aos grouts do grupo 1.

No que concerne a capacidade resistente de compressdo, e ainda para oS grouts com
metacaulino (figura 46), percebe-se que, o aumento da percentagem deste aditivo (de 0 a
30%) resulta num aumento das propriedades resistentes durante a evolugdo do processo de

cura.

Refere-se ainda, que este efeito é bastante notorio até aos 60 dias de idade e existe depois uma
estagnacdo do mesmo. O valor maximo de resisténcia a compressdo destes grouts, regista-se
para aquele em que o metacaulino substitui 20% do ligante, com 10% de filler calcéario no
agregado (G2_11) aos 60 dias, e é de 0,86 MPa, estando em conformidade com o intervalo de
valores tido como aceitavel (VEIGA, 2003).

Atentando agora sobre os grouts com 10% de filler calcario no agregado e 20% (G2_lIl) a
30% (G2_IX) de diatomite no ligante (figura 47), é possivel perceber que o aumento da
percentagem desta pozolana em substituicdo do ligante de (0 para 30%) se traduz num

aumento da resisténcia mecanica a flexao para os 28 dias de idade.

A medida que o processo de cura do grout vai decorrendo, este efeito reverte-se. Assim, aos
60 dias de cura, 0s grouts diatomiticos apresentam menores resisténcias mecanicas com o

aumento da percentagem deste aditivo.

Neste dominio, destaca-se a composicdo com 10% de filler calcario e 20% de diatomite
(G2_111), que apresenta um notdrio ressalto na sua resisténcia de flexdo dos 60 para os 120
dias, alcancando um valor satisfatorio para a mesma, correspondente a 0,32 MPa. Este
fendmeno prende-se mais uma vez com o efeito tardio da atividade pozolanica deste aditivo

nas resisténcias mecanicas.
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Figura 47 — Efeito da variagdo da percentagem de diatomite sobre as resisténcias mecéanicas de flexdo e compressao para os
28, 60 e 120 dias, referentes aos grouts do grupo 2.

Pela interpretacdo dos resultados nos ensaios de resisténcia a compressdo sobre os grouts
diatomiticos do grupo 2 (figura 47), é possivel verificar que o aumento da percentagem de
diatomite em substituicdo do ligante de (0 para 30%) num grout com 10% de filler calcario no
agregado, se traduz num aumento significativo das resisténcias mecanicas de compressao até
aos 60 dias de cura, onde se registam os valores maximos de 1,03 e 1,02 MPa para os 20 e
30% de diatomite, respetivamente. Estes valores encontram-se dentro do intervalo definido

como aceitavel para as argamassas de substituicdo (VEIGA, 2003).

Efeito dos adjuvantes sobre a resisténcia mecanica de flexao e compresséo — grupo 2:

Pretendendo efetuar uma analise comparativa das caracteristicas mecanicas entre um grout
base, sem qualquer introducdo de adjuvantes (G2_AB), e outro, idéntico (G2_IV), ao qual foi
adicionado um agente retentor de &gua (0,5% de éter de celulose), um agente plastificante
(1% de gluconato de sddio) e um agente adesivo (0,5% de acril 33), procede-se a

interpretacdo dos resultados patentes na figura 48.

E notdrio, que os adjuvantes referidos, ndo surtem qualquer efeito benéfico na resisténcia
mecénica a flexdo quando adicionados ao grout base com 10% de filler calcario (G2_AB).
Para ambos o0s grouts comparados (com e sem adjuvantes), percebe-se que, apenas para 0S
120 dias de cura é que se atingem as resisténcias minimas de flexdo estabelecidas para as

argamassas de substituicdo, designadamente, os 0,2 MPa.

No entanto, a introducdo destes adjuvantes, nestas percentagens, parece fomentar o acréscimo
da resisténcia mecéanica a compressao aos 28 e 60 dias de cura, ainda que de forma ligeira.
Importa também referir, que o valor da resisténcia minima de compressdo exigido (0,4MPa), é
cumprido pelas duas composi¢des para os 60 e 120 dias de cura, sendo que o valor maximo é

registado para o grout com adjuvantes aos 60 dias (G2_IV) e é de 0,70 MPa.
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Figura 48 — Efeito da introdugdo de adjuvantes sobre as propriedades mecanicas do grout base com 10 % de filler calcario
em substitui¢do do agregado — grupo 2.

Para complementar o estudo da influéncia da introducdo destes adjuvantes nos grouts deste
grupo de analise, conclui-se ainda acerca do efeito dos mesmos, quando o0 grout apresenta ndo
sO o filler calcério no agregado, mas também o metacaulino ou a diatomite no ligante. Os
resultados obtidos para as formulacGes representativas nesta abordagem, constam dos graficos

das figuras 49 e 50, respetivamente.

Depreende-se, que a adicdo dos referidos adjuvantes sobre as composicdes de metacaulino
(figura 49) ndo é favoravel, ja que se obtém maioritariamente resisténcias mecénicas de flexdo
extremamente insuficientes e mais baixas do que as obtidas para os grouts sem introducéo de

adjuvantes.
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Figura 49 — Efeito da introdugdo de adjuvantes sobre as propriedades mecanicas das composi¢des de metacaulino com 10%
de filler calcario em substitui¢do do agregado — grupo 2.

A excecdo, corresponde ao grout com 20% de metacaulino e 10% de filler calcério que aos
120 dias de cura, que tém a sua resisténcia mecanica de flexdo aumentada de 0,11 para 0,14
MPa, no entanto, estas resisténcias sdo notoriamente insuficientes. A méxima resisténcia de
flexdo aos 120 dias, obtém-se para uma argamassa com 30 % de metacaulino e 10% de filler

calcario sem adjuvantes (G2_VIIl), sendo proxima dos 0,22 MPa.

E notorio, também pela anélise da figura 49, que a introducdo de adjuvantes, nas referidas

percentagens, sobre as composi¢des de metacaulino do grupo 2, ndo promove beneficios nos
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valores de resisténcia mecanica a compressao obtidos, uma vez que é de uma forma geral,

minorativa dos mesmos.

Analisando, agora os grouts diatomiticos do 2°. Grupo de amostras, e a fim de perceber de
que forma a introducdo dos adjuvantes referidos, interfere nas propriedades resistentes,

propde-se a observacao da figura 50.

Quando se procede a introducdo de adjuvantes como o éter de celulose, o gluconato de sodio e
o acril 33 nas percentagens ja anteriormente referidas, sobre as composicdes de diatomite com
10% de filler calcario em substituicdo do agregado, verifica-se que ocorre um aumento das
propriedades resistentes a flexdo para a maioria das formulagbes comparadas. Certo &,
também, que as composi¢fes com adjuvantes tém a sua resisténcia mecéanica de flexdo
crescente ao longo do tempo de cura. O mesmo néo se verifica para os grouts sem adjuvantes.
Neste ambito, a resisténcia maxima de flexdo aos 120 dias, é obtida para o grout com
adjuvantes, com 30% de diatomite no ligante e 10% de filler calcario no agregado (G2_XI,

designadamente) e é de 0,34 MPa, cumprindo 0 minimo desejado.

0,35 034 1
0,32 pa

035 7

030 17

R. flexao (MPa)

R. compressao (MPa)

) 03 1,02
1,00 1,
b= 090 1
025 V7 I - 080 1 aﬁ?ﬁ,?l 0,68-0,68
25 1 0,70 +{ &0 =
0,20 018 -
020 10T 018 0,60 0,50
: - 020 D Y5
015 7 bos 0,10 | o03 0,09 040 17 Y033
0,10 1 = - - 030 T 0,17
* 020 77
0,05 | | | 010 -I .

0,00 T T 0,00
“ED%D'IE 30 % Dia| 20% Dia 30 % Dia 20% Dia SD%D'IE{ “ED%D'IE 30 % Dia| 20% Dia | 30 % Dia| 20% Dia | 30 % Dia

28d 60d 120d 28d 60d 120d

5/ adjuvantes ¢/ 0,5EC_1G5_0,5A33 5/ adjuvantes ¢/ 0,5EC_1G5_0,5A33

Figura 50 — Efeito da introdugdo de adjuvantes sobre as propriedades mecanicas das composi¢des de diatomite com 10% de
filler calcdrio em substituicdo no agregado — grupo 2.

3. Grupo 3 - SUBSTITUICAO DO AGREGADO (FARINHA DE SILICA) POR
METACAULINO (1,5 E 3%) E AINDA POR FILLER CALCARIO (10%)

Resultados gerais — grupo 3:

Os grouts deste grupo, caracterizam-se pela substituicdo do agregado (farinha de silica) por
diferentes percentagens de aditivo pozolanico (1,5 e 3% de metacaulino e diatomite), numa
base com 10% de filler calcario em substituicdo do agregado. Pretende-se avaliar, assim,

quais os efeitos gerados nos grouts se, ao invés de se proceder a introducdo do metacaulino e
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da diatomite no ligante (como acontecia no grupo 1 e 2), se proceder, antes, & introducao dos
mesmos aditivos pozolanicos na fragcdo dos agregados.

No grafico da figura 51, apresentam-se 0s resultados gerais para o presente grupo de

amostras, no que as resisténcias mecanicas diz respeito.
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Figura 51 — Grafico geral de resisténcias mecanicas englobando todas as composigdes testadas referentes ao Grupo 3.

De uma forma geral, a resisténcia mecanica de flexdo obtida, quando se procede a
substituicdo de parte do agregado (1, 5 e 3%) pelos aditivos pozolanicos (metacaulino e
diatomite), é maioritariamente baixa, cumprindo apenas 0s requisitos minimos, de 0,2 MPa, as
amostras G3_V e G3_VI, aos 28 dias de cura. No entanto, sdo estas amostras que revelam
menor desempenho quando ensaiadas a compressdo. De facto, as resisténcias de compressao
sdo bastante superiores para as amostras G3_| e G3_Il que alcangcam o0s 0,4MPa minimos,
estabelecidos para as trés idades de ensaio. Procede-se nos itens seguintes, a uma analise mais
detalhada, no que as resisténcias mecanicas diz respeito.

Efeito do metacaulino como substituto do agregado, sobre a resisténcia mecénica de flexdo
e Compressao — grupo 3:

Ao ser adicionado o metacaulino nas formulagdes de grout, como elemento substituto de parte
do agregado (em 1,5 e 3%), € possivel percecionar, através da figura 52, que o aumento desta
percentagem ndo influi positivamente na capacidade resistente dos grouts a flexdo. Ao
aumentar a percentagem de substituicdo desta pozolana no agregado, de 0 para 3%, verifica-se
gue a resisténcia mecanica de flexao tende a diminuir. O valor maximo de resisténcia a flexdo
é obtido para o grout com 0% de metacaulino e 10% de filler calcario em substituicdo do
agregado aos 120 dias de cura, e € de 0,30MPa, cumprindo os requisitos minimos. N&o
obstante, importa analisar os grouts em que o metacaulino substitui parte do agregado em
conjunto com o filler calcario, e inferir acerca da sua influéncia. Sendo assim, o grout que

evidencia melhor desempenho mecanico a flexdo, é aquele no qual a percentagem de
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metacaulino no agregado toma o valor de 3% (G3_ll). Embora ocorra, para este grout, um
ressalto na resisténcia mecanica de flexdo dos 28 para os 120 dias (devido ao efeito
pozolanico do metacaulino se revelar tardio), o valor alcan¢ado para os 120 dias de idade

encontra-se ja, dentro dos limites minimos preconizados (VEIGA, 2003), sendo de 0,23MPa.
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Figura 52 — Efeito nas propriedades mecanicas, da substituicdo do metacaulino no agregado, considerando uma
argamassa base com 10% de filler calcario.

Incidindo, agora, sobre a resisténcia mecénica a compressao, e atraves da visualizacdo do
grafico da figura 52, percebe-se que esta € incrementada com o aumento da percentagem de
metacaulino em substituicdo do agregado numa base com 10% de filler calcario. De facto, o0s
valores obtidos para esta resisténcia sdo crescentes para as trés formulagdes, objeto de
comparacéo, ao longo do processo de cura e a medida que a percentagem de metacaulino sobe
de 0 para 3%. O valor maximo de resisténcia mecanica a compressdo, aos 120 dias, é
referente ao grout com 3% de metacaulino e 10% de filler calcario em substituicdo do

agregado (G3_lI) e corresponde a 1,10MPa, o que é bastante satisfatdrio.

Efeito dos adjuvantes na resisténcia mecanica de flexdo e compressao — grupo 3:

Analisa-se, neste item, a influéncia da introducdo dos adjuvantes (0,5% de éter de celulose, 1
% de gluconato de sddio e 0,5% de acril 33), nas composicdes dos grouts do presente grupo
de andlise, ou seja, quando se procede a substituicdo de parte do agregado por 10% de farinha

de silica e 1,5 ou 3% de metacaulino.

Deste modo, procedeu-se a realizacdo de ensaios mecanicos sobre grouts equivalentes, para
0s quais o elemento diferenciador é a presenca ou auséncia de adjuvantes. Torna-se evidente,
pela analise do grafico da figura 53, que o efeito dos adjuvantes € bastante revelador aos 28
dias de cura, tendo uma influéncia majorativa da resisténcia mecanica a flexdo das
composigdes com 1,5 e 3% de metacaulino no agregado. Os valores, de resisténcia a flexdo

para esta idade sdo maximos e encontram-se dentro do limite pretendido (0,2 MPa). No
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entanto, com a evolugdo do processo de cura dos grouts para os 60 dias, percebe-se que este
efeito se desvanece. Importa salientar, que aos 120 dias de cura, 0s grouts voltam a apresentar
resisténcias mecanicas de flexdo superiores. Destaca-se neste ambito o grout com 3% de
metacaulino e 10% de filler calcario em substituicdo do agregado, e adjuvantes (G3_VI), que
aos 120 dias revela uma resisténcia mecanica de flexao, crescente, igual a 0,29MPa. Seria
interessante efetuar uma analise sobre estes grouts para tempos de cura mais avancados,
percebendo se o efeito pozolanico do metacaulino no seio do grout promove a ocorréncia de

maiores resisténcias mecanicas.
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Figura 53 — Efeito da introdugdo de adjuvantes nas composi¢Ges de metacaulino sobre as resisténcias mecanicas a
flexdo e compressdo para os 28, 60 e 120 dias — grupo 3.

Visualizando o gréfico relativo a determinacdo da resisténcia mecanica a compressdao dos
grouts deste grupo de analise (figura 53), percebe-se que, a adicdo destes adjuvantes nas

referidas percentagens, € minorativo.

4. Grupo 4 - SUBSTITUICAO DO AGREGADO (FARINHA DE SiLICA) POR
METACAULINO/DIATOMITE (1,5 E 3%) SEM A ADICAO DE FILLER CALCARIO

Resultados gerais — grupo 4:

O presente grupo de amostras encontra alguma similitude com o anterior, distingue-se pela
auséncia na formulagdo base, do filler calcario como substituto de 10% do agregado. Deste
modo, procedeu-se apenas a introducdo do metacaulino e da diatomite nos grouts como parte

da massa do agregado.

Pretende-se, neste ponto, efetuar uma analise das propriedades mecéanicas, em consequéncia
desta mesma supressdo. O grafico da figura 54 apresenta os resultados gerais dos ensaios

mecéanicos de flexdo e compressdo das amostras do presente grupo para os 28 dias de cura. Na
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maioria todas as amostras revelam insuficiente resisténcia mecénica de flexdo, a excecao das
amostras G4_V e G4_VI que ultrapassam ligeiramente os 0,2 MPa (minimo requerido para as

argamassas de substituicéo).

Para a resisténcia a compressdo este grupo de amostras, revela resultados satisfatorios, visto
apenas a amostra G4_V ndo alcancar os 0,4 MPa. O valor maximo de resisténcia a compressao
é dado pela amostra G4_| e ultrapassa os 0,80 MPa. O desenvolvimento do presente estudo,
ndo permitiu, em tempo Util, a realizacdo de ensaios para idades de cura mais avancadas,

considerando-se pertinente a sua futura realizagéo.
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Figura 54 — Grafico geral das resisténcias mecanicas, aos 28 dias, das composi¢des do Grupo 4.

Efeito do metacaulino e da diatomite na resisténcia mecanica de flexdo e compressao —

grupo 4:

Pretende-se, neste item, concluir acerca do efeito gerado nas propriedades mecanicas dos
grouts, quando se procede a substituicdo da farinha de silica por 1,5 e 3% de metacaulino ou

diatomite, agora sem a adic&o de filler calcério no agregado.

Pela andlise da figura 55, constata-se que o aumento da percentagem de metacaulino no
agregado, de 1,5% (G4_I) para 3% (G4_ll), resulta na obtencdo de grouts com maiores
resisténcias a flexdo. De facto, para os 28 dias de idade, o grout com 3% de metacaulino no
agregado, apresenta maior valor de resisténcia mecanica do que aquele em que esta pozolana
figura numa percentagem de apenas 1,5%. No entanto, é evidente que os valores de
resisténcia a flexdo obtidos para esta idade sdo bastante baixos e ainda insuficientes, face ao

valor tido como aceitavel (0,2 MPa).

Atentando, agora, no grafico de resisténcias mecanicas a compressdo (figura 55), é possivel
concluir que o aumento da percentagem de metacaulino de 0 para 3% no agregado, resulta
num aumento das resisténcias de compressdo dos grouts. O valor maximo de resisténcia

mecanica a compressdo € alcancado para a composi¢cdo com 1,5% de metacaulino no
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agregado (G4_1) e corresponde a 0,87 MPa. O grout com 3% de metacaulino no agregado

(G4_1) revela uma resisténcia mecénica a compressao bastante préxima, ou seja, de 0,82

MPa, sendo igualmente satisfatoria.
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Figura 55 — Efeito da substituicdo de parte do agregado pela mesma percentagem de metacaulino, sobre as resisténcias
mecanicas a flexdo e a compressdo dos grouts do grupo 4, aos 28 dias.

Se 0 aditivo de substituicdo usado, for a diatomite (figura 56), os resultados de flexdo sé&o

bastante mais favoraveis do que os verificados para os grouts com metacaulino. E notério que

0 aumento da percentagem de diatomite no agregado, de 0 para 3%, resulta num aumento da

resisténcia mecénica de flexdo destes grouts. A resisténcia maxima de flexdo, é alcancada

quando a diatomite substitui 3% do agregado (G4_IV), e € de 0,50 MPa, estando em

conformidade com o pretendido.

Atentando ainda na mesma figura, mas agora, sobre o grafico representativo das resisténcias

mecanicas a compressao, percebe-se que a diatomite como substituta do agregado, revela uma

evolucdo inversa a observada para o metacaulino, resultando em valores extremamente

insuficientes aos 28 dias.
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Figura 56 — Efeito da substituicdo de parte do agregado pela mesma percentagem de diatomite, sobre as resisténcias
mecanicas a flexdao e a compressao dos grouts do grupo 4, aos 28 dias.
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Efeito dos adjuvantes sobre a resisténcia mecanica de flexdo e compressdo — grupo 4:

Neste item, procede-se a andlise do efeito gerado nos grouts do 4°. grupo de amostras, quando
se introduz o conjunto de adjuvantes ja referenciado (0,5% de éter de celulose, 1% de

gluconato de sodio e 0,5% de acril 33).

Deste modo, para os grouts com 1,5 e 3% de metacaulino no agregado, é percetivel, pela
andlise da figura 57, que a adicdo destes adjuvantes, aumenta muito significativamente as
propriedades resistentes a flexdo. Constata-se, no entanto, que embora haja este aumento, ele
ndo atinge valores de capacidade resistente muito elevados, tendo-se registado um valor de

0,31 e 0,30 MPa para os grouts com 1,5 e 3 % de metacaulino no agregado, respetivamente.
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Figura 57 — Efeito da introdugdo de adjuvantes nas composigdes de metacaulino do grupo 4 para os 28 dias.

A adicdo de adjuvantes revela-se infrutifera na resisténcia a compressdo aos 28 dias, para este
tipo de grouts, pois quando o metacaulino figura na sua composi¢cdo com uma percentagem
mais elevada, ou seja em 3% de substituicdo do agregado, o valor obtido é muito semelhante
aquele que se obtém na auséncia de adjuvantes. O valor maximo de resisténcia a compressao
é de 0,87 MPa e verifica-se para o grout com 1,5% de metacaulino no agregado, sem a

introducdo de adjuvantes (G4_1).

Ao usar a diatomite em substituicdo do agregado (figura 58), percebe-se que a introducéo de
adjuvantes favorece a resisténcia mecanica de flexdo dos grouts, no entanto, ndo se cumprem

0s requisitos minimos, ficando todas as formulag¢Ges abaixo dos 0,2 MPa.

Relativamente a resisténcia de compressdo dos grouts diatomiticos, € notério pela figura 58,
que o efeito dos adjuvantes apenas se faz notar para a argamassa com 1,5% de diatomite em
substituicdo do agregado, ainda que seja pouco significativo. Importa, por ultimo, referir que a
resisténcia maxima de compressao para estes grouts € alcangada para aquele que possui 3%
de diatomite em substituicdo do agregado e ndo apresenta adjuvantes na sua formulacdo

(G4_1Vv), sendo igual a 0,50 MPa.
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Figura 58 — Efeito da introdugdo de adjuvantes sobre as resisténcias mecanicas das composi¢des de diatomite do grupo 4,
para os 28 dias.

4.3.2.2. Absorc¢ao de agua por capilaridade

A absorcdo de agua por capilaridade, traduz a velocidade de absorcdo de um determinado
grout, baseada no coeficiente de capilaridade e na quantidade de &gua absorvida. Com base
nas curvas de absorcdo de &gua por capilaridade, determinaram-se os coeficientes de

capilaridade (C) para cada composi¢do estudada.

Ao longo do processo de carbonatacdo, ocorre a deposicdo do carbonato de célcio nos
intersticios dos grouts, pelo que a microestrutura interna dos mesmos vai sendo alterada. Este
facto, resulta em diferencas consideraveis relativamente a capilaridade das diferentes

composicdes estudadas.

Segundo (VEIGA, 2003), os valores recomendados para o coeficiente de capilaridade das
argamassas de substituic&o, situam-se entre os 8 e os 12 kg/m%.h%°. Os resultados decorrentes
deste ensaio, para 0s quatro grupos de amostras especificados na seccdo 4.2 da presente
Dissertacdo, podem ser encontrados nas tabelas do Anexo C. De seguida far-se-a uma analise
detalhada dos valores obtidos para o coeficiente de capilaridade, em kg/m2.h®°, para todos os

grouts estudados.

1. Grupo 1 - SUBSTITUICAO DO LIGANTE (CAL AEREA) POR METACAULINO E
DIATOMITE (10, 20 e 30%)

Ao analisar a tabela C.1 do Anexo C, verifica-se que o coeficiente de capilaridade dos grouts
pertencentes ao primeiro grupo de amostras, se encontra, maioritariamente, bastante acima do
limite m&ximo estabelecido para as argamassas de substituicdo (VEIGA, 2003). De seguida,
procede-se a avaliagdo da influéncia especifica de cada componente, no coeficiente de
capilaridade dos grouts em que se procedeu a substituicdo de parte do ligante por 10, 20 e

30% de metacaulino ou diatomite.
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Efeito do metacaulino e da diatomite na capacidade de absor¢do de agua por capilaridade —

grupo 1:

E possivel constatar, pela leitura dos graficos da figura 59, que o grout base (0% de
metacaulino ou 0% de diatomite) é o que apresenta maior coeficiente de capilaridade para as
trés idades de ensaio, nomeadamente 28, 60 e 120 dias. E também notorio que para este grout,
existe um ligeiro decréscimo da capacidade de absorcdo de dgua ao longo do tempo de cura.
Tal facto era expectavel, uma vez que, com a evolugdo do processo de cura, 0s grouts tendem
a carbonatar (devido a penetracdo do dioxido de carbono que reage com o hidréxido de célcio,
que precipita no interior dos poros, formando carbonato de célcio), tornando-se deste modo,

mais compactos e portanto menos porosos.
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Figura 59 — Coeficiente de capilaridade para as diferentes percentagens de metacaulino e diatomite — Grupo 1.

E possivel ainda, pela analise do mesmo gréfico concluir acerca do efeito da variagio das
percentagens de metacaulino e diatomite, quando em substitui¢do do ligante, na capacidade de

absorcdo de agua dos grouts.

Relativamente aos grouts em que a pozolana introduzida como ligante é o metacaulino,
percebe-se que o coeficiente de capilaridade diminui com o aumento do teor de metacaulino
de 0 para 30%. Deste modo, conclui-se que a adi¢do de maiores percentagens de metacaulino,
como substituto de parte do ligante, faz com que os valores do coeficiente de capilaridade dos
grouts, sejam mais favoraveis e por isso mais proximos do desejado (entre os 8 e os 12
kg/m?h®®). O grout com 30% deste aditivo no ligante, é aquele que apresenta melhor
comportamento face a ascensdo de a&gua capilar. No entanto, este parametro sofre um

acréscimo com o processo de cura dos provetes.

No que diz respeito as composic¢des que fazem uso da diatomite como componente aditivo em
substituicdo do ligante, conclui-se que, a capilaridade aumenta com o aumento da

percentagem do mesmo. Destacam-se, neste dominio, as composi¢cdes com 10 e 20% de
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diatomite no ligante, que evidenciam valores para a capacidade de absorcdo de agua por
capilaridade mais préximos dos 12 kg/m?.h%°, aos 120 dias de idade.

A introducdo dos aditivos metacaulino e diatomite no ligante, revela-se bastante vantajosa
para 0s grouts estudados, uma vez que possibilita a obtencdo de coeficientes de capilaridade

muito mais razoaveis, face ao grout base.

2. Grupo 2 - SUBSTITUICAO DO LIGANTE (CAL AEREA) POR METACAULINO E
DIATOMITE (20 e 30%) E DO AGREGADO (FARINHA DE SILICA) POR FILLER
CALCARIO (10%)
Os resultados do ensaio de capilaridade, para o presente grupo de amostras, constam da tabela
C.2 do Anexo C. Pretende-se avaliar, se a substituicdo de parte do agregado por percentagem
10% de filler calcério influi, e de que forma, no comportamento face a agua dos grouts em

estudo.

Efeito do Filler calcario sobre a capilaridade do grout base — grupo 2:

Ao comparar dois grouts base (G1_AB) e (G2_AB), que se distinguem essencialmente, pelo
facto do ultimo apresentar o filler calcario como elemento substituto de parte do agregado
(10%), é possivel constatar, pela analise do grafico da figura 60, que o coeficiente de
capilaridade é consideravelmente minorado quando esta substituicdo é feita, ou seja, para o

grout com filler calcario.
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Figura 60 — Efeito do filler calcario sobre a capilaridade do grout base - Grupo 2.

Como seria de esperar, para os dois grouts base comparados, a capacidade de absorcéo de
agua capilar reduz-se com o tempo de cura dos provetes, uma vez que a estrutura porosa dos
mesmos sofre alteracdo com o decorrer da carbonatacdo. Destaca-se 0 comportamento do

grout com 10% de filler calcario no agregado, por apresentar menores valores de capilaridade
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e por estes se manterem praticamente inalterados dos 60 para os 120 dias de cura. Ressalva-
se, contudo, que embora o efeito do filler calcario permita o ajustamento dos valores de
capilaridade para resultados mais satisfatorios, estes encontram-se ainda bastante elevados

face ao pretendido.

Efeito da variacdo da percentagem de metacaulino e diatomite na capilaridade — grupo 2:

Pretende-se agora, concluir acerca do efeito que a introducdo de diferentes percentagens de
metacaulino e de diatomite em substituicdo do ligante (nos grouts com 10% de filler calcario
no agregado), gera sobre a capilaridade dos mesmos. Ao ser adicionada maior percentagem
destes aditivos pozolanicos no ligante, é possivel obter capilaridades mais baixas face ao
grout base (0% de metacaulino e 0% de diatomite). Como era esperado, a capilaridade
diminui, com o aumento das percentagens de metacaulino e diatomite testadas, a medida que
a cura dos provetes se vai processando, mantendo-se, no entanto, ainda bastante elevada
(figura 61).
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Figura 61 — Coeficiente de capilaridade para as diferentes percentagens de metacaulino e diatomite - Grupo 2.

Torna-se ainda, evidente, pela analise da figura 61, que para os grouts com 30% de diatomite
em substituicdo do ligante e 10% de filler calcario em substituicdo do agregado, se obtém
valores mais favoraveis para o coeficiente de capilaridade, nomeadamente para os 120 dias de
cura. Mais uma vez, com o0 desenvolvimento do processo de carbonatagdo, o dioxido de
carbono presente no ar, vai-se difundindo pelos poros do grout e reagindo com o hidroxido de
calcio, dando origem ao carbonato de calcio que se vai depositando gradualmente nos
intersticios, reduzindo a porosidade da amostra, resultando num aumento da sua densidade e

consequente diminuicdo da capilaridade.

92



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

Efeito da introducdo de adjuvantes na capilaridade — grupo 2:

Os adjuvantes usados (0,5% de éter e celulose, 1% de gluconato de sédio e 0,5% de acril 33),
tendo papeis ativos distintos no seio da mistura, influenciam drasticamente o comportamento

dos grouts deste grupo, face a ascenséo de agua por capilaridade (figura 62).
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Figura 62 — Efeito dos adjuvantes sobre a capilaridade dos grouts de metacaulino pertencentes ao Grupo 2.

Demonstra-se claramente, esta agdo interventiva nos graficos das figuras 62 e 63. De facto,
através da adicdo de um agente retentor de agua (EC), de um fluidificante/plastificante (GS) e
de um agente adesivo (As3), mesmo que em reduzidas percentagens face ao total de ligantes
(0,5%, 1% e 0,5%, respetivamente), é possivel minorar em larga escala, o coeficiente de

capilaridade dos grouts estudados. Esta analise é transversal a todas as amostras do grupo 2.
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Figura 63 - Efeito dos adjuvantes sobre a capilaridade dos grouts de diatomite pertencentes ao Grupo 2.

Importa notar, que ndo sdo desejaveis valores de capilaridade demasiado baixos, uma vez que
se pretende compatibilidade com as argamassas de reboco antigas, ja pré-existentes. A
situacdo ideal, correspondera a concecdo de grouts com coeficiente de capilaridade entre os 8

.h®® e com elevada permeabilidade ao vapor de 4gua. Das amostras de grout

e 0s 12 kg/m?
pertencentes ao grupo 2, destacam-se as correspondentes ao uso de 30% de metacaulino e

diatomite como substitutos do ligante, pelo facto de, apresentarem valores de capilaridade
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bastante bons e decrescentes no tempo, como é esperado, devido a alteracdo da estrutura

capilar decorrente da evolugéo do processo de carbonatacdo dos mesmaos.

3. Grupo 3 - SUBSTITUICAO DO AGREGADO (FARINHA DE SiLICA) POR
METACAULINO (1,5 E 3%) E AINDA POR FILLER CALCARIO (10%)

Pretende-se, neste grupo de amostras, concluir acerca do efeito da adicdo de adjuvantes sobre
composi¢cdes nas quais o metacaulino figura como substituto de parte do agregado,
nomeadamente em 1,5 e 3%. E ainda de salientar que os grouts deste grupo possuem 10% de

filler calcario em substituicdo do agregado.

Efeito da introducéo de adjuvantes na capilaridade — grupo 3:

O gréfico da figura 64, é indicativo da influéncia vantajosa dos adjuvantes, nomeadamente de
0,5% de éter de celulose (agente retentor de agua), 1% de gluconato de sddio (agente
plastificante) e 0,5 % de acril 33 (agente adesivo), sobre 0s grouts nos quais 0 metacaulino
figura como substituto do agregado (em 1,5 e 3%). Constata-se ainda, que o aumento da
percentagem de metacaulino em substituicdo do agregado, associado a introducdo de
adjuvantes nestes grouts, permite que o coeficiente de capilaridade alcangado chegue a

valores 6timos, portanto pertencentes ao intervalo entre os 8 e 0s 12 kg/m?.h%®.
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Figura 64 — Efeito dos adjuvantes sobre a capilaridade das amostras com metacaulino no agregado — Grupo 3.

4. Grupo 4 - SUBSTITUICAO DO AGREGADO (FARINHA DE SILICA) POR
METACAULINO/DIATOMITE (1,5 E 3%) SEM A ADICAO DE FILLER CALCARIO

O ultimo grupo de amostras, sera sobretudo indicador do efeito que os adjuvantes adquirem,

se introduzidos nos grouts, que apresentam o metacaulino e a diatomite como substitutos de
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1,5 e 3% do agregado, agora sem adicdo de filler calcéario a sua formulacdo. Deste modo,
propde-se a andlise da figura 65.
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Figura 65 — Efeito dos adjuvantes sobre a capilaridade nas amostras de metacaulino e diatomite em substituicdao do
agregado — Grupo 4.

Os graficos da figura 65, vém corroborar a influéncia positiva dos adjuvantes usados, neste
tipo de composicdes, sendo maior o seu efeito para o grupo de grouts que usam o metacaulino
como substituto do agregado. Mais uma vez, a medida que aumenta a percentagem de
metacaulino de 1,5 para 3%, melhora o comportamento dos grouts face a ascensdo de agua
capilar, que é menor também no decurso do tempo de cura. Ressalva-se que 0s grouts com
3% de metacaulino no agregado e com adjuvantes, apresentam coeficientes de capilaridade
demasiado baixos, face ao pretendido.

4.4. Ensaios de simulacéo de consolidacdo de revestimentos

4.4.1. Permeabilidade a agua sob baixa pressdo (Tubos de Karsten)

Este ensaio permite avaliar a capacidade de absorcdo de dgua sob pressao das argamassas de
reboco e das diferentes caldas de injecdo desenvolvidas. Esta caracteristica, designa-se
frequentemente por permeabilidade. Estes ensaios apresentam correlagéo, se realizados in situ
e a escala real, com a acdo combinada da chuva e do vento sobre os rebocos das paredes
exteriores. Mesmo sendo referenciada internacionalmente, esta técnica ndo se baseia em
critérios de desempenho, uma vez que ndo existem valores aceitaveis definidos nas normas
existentes (CARASEK, 2003). Em virtude deste fato, os resultados obtidos devem ser
complementados pelo ensaio que estima a absor¢do de agua por capilaridade definido na
norma EN 1015-18. Embora permita ter uma ideia da capacidade de impermeabilizacdo das
argamassas de reboco, e das zonas sujeitas a consolidagdo, é necessario ter em conta as suas

limitacGes na andlise dos resultados obtidos. A medida da permeabilidade a agua, atraveés
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deste método, pode ser usada para caracterizar qualitativamente, o estado em que se encontra
a zona ensaiada. Deste modo, através das comparacOes efetuadas, é possivel avaliar as
alteracdes superficiais que modificam a absorcdo de agua pelo reboco (consolidado e nédo

consolidado) e estimar o grau de degradacao a que o material foi submetido.

Os resultados do ensaio podem ser encontrados nas tabelas do Anexo E, e séo expressos em
funcdo dos pardmetros necessarios ao tracado da respetiva curva de absorcdo p (kg/m?) e t°°

(h).

De seguida, far-se-a uma analise comparativa das curvas de absorcdo relativas a zona das
argamassas reboco de cal aérea e a zona de grout (onde foi injetada a calda) para composicdes
representativas de todos os grupos de amostras.

1. Grupo 1 - SUBSTITUICAO DO LIGANTE (CAL AEREA) POR METACAULINO E
DIATOMITE (10, 20 e 30%)

Para o presente grupo de amostras, optou-se por selecionar as composi¢des com diferentes
percentagens de metacaulino (10, 20 e 30%) e de diatomite (20 e 30%), e compara-las com o
grout base (G1_AB), a fim de perceber o efeito do aumento da dosagem dos aditivos

pozolanicos, quando em substituicdo do ligante, na absorcao de dgua a baixa pressao.

Efeito da variacdo das percentagens de metacaulino na permeabilidade a 4gua sob baixa

pressao — grupo 1:

As curvas de absorcdo representadas na figura 66, traduzem os resultados obtidos para o
ensaio de permeabilidade a agua realizado sob dois provetes distintos, nomeadamente
(G1_AB) e (G1_)).

Estes provetes, concebidos para a realizacdo dos ensaios de consolidagdo de revestimentos,
apresentam duas zonas de ensaio distintas (zona rebocada — representativa do revestimento
original sem falta de aderéncia) e (zona de injecdo — representativa do mesmo revestimento
apos consolidacdo). Deste modo, é possivel avaliar a permeabilidade antes e apds a
consolidacédo, determinando o impacto das alteracfes sofridas.
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Permeabilidade Grout base (G1_AB) VS Grout 10 % MK (G1_I)
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Figura 66 — Absorg¢do de dgua sob baixa pressdo: comparagdo entre o grout base e o grout com 10% de metacaulino, aos 28,
60 e 120 dias (zona de reboco e zona de grout).

Comparam-se entdo, os resultados obtidos para a permeabilidade aos 28, 60 e 120 dias de
cura, da zona de reboco e da zona de injecdo de grout, para os dois provetes referidos (provete
que tem como consolidante o grout base e provete que tem como consolidante o grout com

10% de metacaulino).

Da leitura destas curvas (figura 66), é possivel perceber que aos 28 dias, 0s dois provetes tém
curvas de absorcdo com desenvolvimento bastante semelhantes. No entanto o provete
(G1_AB) apresenta para as trés idades de cura, maior rapidez de absor¢do no grout do que na
zona de reboco. Ou seja, 0 grout base € menos compacto do que o reboco e portanto apresenta

maior indice de vazios, sendo mais poroso.

Atentando agora no provete com 10% de metacaulino (G1_l), pode afirmar-se que para os 28
e 120 dias, o reboco absorve mais rapidamente do que o grout, ou seja a zona consolidada é
mais compacta, logo menos porosa do gque o reboco. Esta tendéncia € quebrada aos 60 dias,
onde é percetivel que o grout absorve mais rapidamente do que a zona de reboco sendo, por

ISS0, menos compacto.

Na figura 67, percebe-se que ao aumentar a percentagem de metacaulino para 20% (G1_lIl) e
tomando o provete base como elemento comparativo (G1_AB), é evidente que o provete
(G1_1) revela, aos 28 dias, uma tendéncia de permeabilidade oposta a observada para os 60 e
120 dias.

Deste modo, aos 28 dias, a zona consolidada absorve agua mais lentamente do que o reboco,
demostrando ser menos porosa e mais compacta. Para 0s 60 e 120 dias de cura, o grout revela
adquirir maior velocidade de absor¢édo da franja liquida, apresentando maior indice de vazios

e menor compacidade.
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Permeabilidade Grout base (G1_AB) VS Grout 20 % MK (G1_lI1)
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Figura 67 — Absorgdo de dgua sob baixa pressdo: comparagdo entre o grout base e o grout com 20% de metacaulino, aos 28,
60 e 120 dias (zona de reboco e zona de grout).

De acordo com a figura 68, se for adicionada ainda maior percentagem de aditivo pozolanico
a calda de consolidacdo, ou seja 30% de metacaulino (G1_V), entende-se que aos 28 dias a
capacidade de absorcdo da zona consolidada ¢ méaxima face ao reboco, sendo por isso,

bastante mais porosa e menos compacta.

A medida que o tempo de cura decorre e a calda de injecdo vai ganhando presa, evolui a
carbonatacdo e o grout torna-se muito menos rapido na absorcdo, sendo suplantado pelo
reboco. Aos 120 dias, a zona de reboco e a zona consolidada (grout) revelam-se mais ou

menos concomitantes neste processo.

Permeabilidade Grout base (G1_AB) VS Grout 30 % MK (G1_V)
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Figura 68 — Absor¢do de dagua sob baixa pressdao: comparagdo entre o grout base e o grout com 30% de metacaulino, aos 28,
60 e 120 dias (zona de reboco e zona de grout).

Em suma consta-se que, para os trés consolidantes estudados (grout G1_I, grout G1_lIIl e grout
G1_V), aos 120 dias, com o acréscimo da percentagem de metacaulino dos 10 para os 20%, o
grout torna-se muito mais rapido na absor¢do da franja liquida. Os 30% de metacaulino
permitem uma situagcdo de maior equilibrio entre a permeabilidade da zona consolidada e da

zona rebocada aos 120 dias.
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Efeito da variagdo das percentagens de diatomite na permeabilidade & agua sob baixa
presséo — grupo 1:

Se a pozolana adotada para a constituicdo da calda de injecdo for a diatomite, e se se fizer
variar a sua percentagem nas composicdes dos grouts de 20 para 30% é possivel perceber o

seu efeito sob a permeabilidade & agua sob baixa presséo.

Assim, de acordo com a figura 69, para os 20% de diatomite (amostra G1_IX), a zona de
consolidada revela, aos 60 dias, ter menor velocidade de absorcdo do que a respetiva zona de
reboco. Trata-se pois de um consolidante menos poroso, logo menos permeéavel do que o
reboco ndo consolidado. No decorrer da presa, este tipo de consolidante, adquire uma

velocidade de absorcao bastante semelhante a do reboco (visivel aos 120 dias de cura).

Permeabilidade Grout base (G1_AB) VS Grout 20 % Dia (G1_IX)
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Figura 69 — Absorc¢do de dgua sob baixa pressdao: comparagdo entre o grout base e o grout com 20% de diatomite, aos 28,
60 e 120 dias (zona de reboco e zona de grout).

Da interpretacdo da figura 69, percebe-se que ao ser aumentada a percentagem de diatomite
na calda de injecdo para 30% (amostra G1_XI), consegue-se, tal com sucedia para os 30% de
metacaulino, atingir aos 120 dias de cura, permeabilidades bastante idénticas para a zona

consolidada e para a zona de reboco (ndo consolidada).

Contudo, é notorio que esta calda de consolidacdo comeca por se revelar, aos 28 dias, bastante
mais lenta na absorcdo do que a respetiva zona de reboco, apresentando, por isso, 0 grout

menor porosidade do que o reboco.

Aos 60 dias, a zona consolidada revela-se mais permeavel do que o reboco. Se comparar 0
efeito da adigéo de 30% de metacaulino (figura 68), com o de 30% de diatomite (figura 70),
constatam-se velocidades de absor¢do muito semelhantes aos 120 dias, denunciando uma

estrutura porosa e compacidade destas argamassas também idénticas a esta idade.
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Permeabilidade Grout base (G1_AB) VS Grout 30 % Dia (G1_XI)

P ikedm)

6,0
5,0
40
3.0
2,0
1.0
0,0

6,0
50
40
30

6,0
5,0
4.0
3.0
2,0
1.0
0,0

F

4 /

A 4
/

/

"4

28 dias 60 dias 120dias

P (ke fm=)
P ikedm)

10
040

T T 1 T 1 T T 1
0,00 0,50 1,00 150 0,00 1,00 150 0,00 0,50 1,00 150

¥ (h) ]

—t—FRehoco AR == Grout AB Grout G1_XI

Figura 70 — Absorg¢do de agua sob baixa pressdao: comparagdo entre o grout base e o grout com 30% de diatomite, aos 28,
60 e 120 dias (zona de reboco e zona de grout).

2. Grupo 2 - SUBSTITUICAO DO LIGANTE (CAL AEREA) POR METACAULINO E
DIATOMITE (20 e 30%) E DO AGREGADO (FARINHA DE SILICA) POR FILLER
CALCARIO (10%)

O presente grupo de amostras, difere do primeiro, essencialmente pelo facto de se ter
introduzido na sua formulacéo o filler calcario como substituto de 10% do agregado. Optou-
se, de igual modo, por selecionar as composi¢des com diferentes percentagens de metacaulino
e de diatomite (20 e 30%), e concluir acerca dos resultados obtidos no dominio da
permeabilidade das zonas consolidadas e ndo consolidadas. Faz-se ainda, por ultimo, uma
analise da permeabilidade obtida para uma calda de injecdo com e sem filler calcario como

substituto do agregado.

Efeito da variacdo das percentagens de metacaulino na permeabilidade de grouts com filler

calcario em substituicao do agregado — grupo 2:

Das curvas de absorcao de agua da figura 71, conclui-se que para a amostra (G2_II) com 10%
de filler calcario no agregado e 20% de metacaulino no ligante, a zona de reboco (ndo
consolidada) e a zona de injecdo de grout (sujeita a consolidagédo), apresentam rapidez de
absorcdo da franja liquida muito semelhante para as trés idades de ensaio. Aos 120 dias,
encontra-se uma situacdo intermedia no que respeita a velocidade de absorcdo, ou seja, nao
tdo célere como aos 28 dias, nem tdo retardada como sucedia aos 60 dias. Constata-se ainda
que, aos 120 dias o reboco é mais poroso do que o grout, denunciando o facto de se tratar de

uma calda de consolida¢do mais compacta do que a argamassa de reboco.
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Atentando na figura 71, constata-se ainda que, ao aumentar a percentagem de metacaulino na
formulacdo da calda de injecdo para 30% (G2_VIIl), consegue-se alcancgar aos 60 dias de cura,
uma permeabilidade muito semelhante entre a zona consolidada e a zona nédo consolidada do
mesmo provete. Reparando na evolucdo da curva de absorcdo para os 120 dias de cura, é
possivel afirmar-se que, nesta idade, o grout € bastante lento na absorcdo da franja liquida,
comparativamente com a zona de reboco (ndo consolidada). Este facto denuncia a
compacidade elevada do grout, aos 120 dias, e a existéncia de uma estrutura porosa bastante

mais fechada.

Permeabilidade Grout 10%FCA e 20%MK (G2_I1) VS Grout 10%FCA e 30%MK (G2_VIII)
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Figura 71 — Absorg¢do de dgua sob baixa pressdo: comparagdo entre grouts com 20 e 30% de metacaulino e 10% de filler
calcério, para os 28, 60 e 120 dias (zona de reboco e de grout).

Concluindo acerca do efeito do aumento da percentagem de metacaulino de 20 para 30%
neste tipo de formulagdes, destaca-se o grout com 20% de metacaulino no ligante e 10% de
filler calcario no agregado (G2_lI), que aos 120 dias, apresenta uma permeabilidade mais
igualitaria entre a zona nao consolidada e a zona consolidada, logo melhor desempenho neste

ambito.

Efeito da variacdo das percentagens de diatomite na permeabilidade de grouts com filler

calcério em substitui¢cdo do agregado — grupo 2:

Para 0 mesmo grupo de amostras, portanto com 10% de filler calcario no agregado, se fizer
agora, variar as percentagens de diatomite no ligante em 20 e 30% (G2_IV e G2_VI), é possivel
perceber, pela analise da figura 72 que, na amostra (G2_IV) o grout e o reboco adquirem uma
velocidade de absorgéo intermédia aos 120 dias de idade. Assim, a zona consolidada revela-se
mais rapida na absorcdo, sendo portanto mais porosa e menos compacta do que a zona nao

consolidada.
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Permeabilidade Grout 10%FCA e 20%Dia (G2_IV) VS Grout 10%FCA e 30%Dia (G2_VI)

6.0 6,0

S SR/ My o/
/4 //é( e

Y Ay

10 10

N
N\
N\

P {lefm)
\ iy
N
A\

0.0 T T T T T T T T 1 ki)
0,00 020 040 0,60 0,80 1,00 1,20 140 160 1,80 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 120 140 1,60 1,80
t(h] t(h)
Reboco 28 dias Grout 28 dias == PReboco 28 dias == Grout 28 dias

dr=Rzboco 60 dias i Grout 60 dias == Rehoco 60 dias == Grout 60 dias

=te=Reboco 120 dias == Grout 120 dias == Grout 120 dias =#=Reboco 120 dias

Figura 72 — Absorgdo de agua sob baixa pressdo: comparagdo entre grouts com 20 e 30% de diatomite e 10% de filler
calcario, para os 28, 60 e 120 dias (zona de reboco e de grout).

Relativamente a amostra (G2_VI), onde a diatomite ganha maior expressao (30%), é possivel
constatar que, aos 60 dias, o grout se revela bastante mais lento na absor¢do de agua, do que o
reboco correspondente. Com a evolugdo do processo de cura desta calda de injecdo, constata-
se que, aos 120 dias, as capacidades de absorcdo de agua da zona consolidada e do reboco sdo
bastante préximas, no entanto um pouco mais elevadas para o reboco, que apresenta maior

indice de vazios e menor compacidade.

Efeito da adicdo de filler calcario em substituicdo do agregado, na permeabilidade dos

grouts — grupo 2:

Tal como foi referido anteriormente, estuda-se ainda o efeito na permeabilidade, da adicdo de

10% de filler calcério em substituicdo do agregado para os grouts desenvolvidos.

Para tal, comparam-se duas amostras equivalentes no tipo e quantidade de aditivo (30% de
metacaulino), pertencentes ao grupo 1 e 2 (amostras G2_XI e G1_IV), com e sem filler

calcério, respetivamente (figura 73).

Constata-se que a amostra com 10% de filler calcario no agregado (G2_XI) apresenta maior
rapidez de absorcdo para os 28 dias (quer no reboco, quer no grout). J& para os 120 dias, 0
grout com filler calcario parece apresentar maior lentiddo na absorcdo da franja liquida, do

que aquele em que este componente nédo é usado.
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Permeabilidade Grout 10%FCA e 30%MK (G2_XI) VS Grout 0%FCA e 30%MK (G1_IV)
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Figura 73 — Absorg¢do de dgua sob baixa pressdo: comparagdo entre grouts com e sem filler calcério, para os 28, 60 e
120 dias (zona de reboco e grout).

Pode concluir-se entdo, que para esta idade de cura, o grout com filler calcario é mais
compacto e portanto menos poroso do que o outro. Este facto era expectavel uma vez que o
filler calcério se caracteriza por apresentar particulas mais finas do que a farinha de silica, que
se podem dispor no seio da calda de injecdo de forma mais compacta, fechando a sua estrutura

porosa.

Destaca-se ainda neste ambito, o comportamento do grout sem filler calcario no agregado
(G1_IV) que, aos 120 dias, apresenta maior similitude entre a permeabilidade da zona

consolidada e da zona ndo consolidada, o que é bastante favoravel.

4. Grupo 4 - SUBSTITUICAO DO AGREGADO (FARINHA DE SILICA) POR
METACAULINO/DIATOMITE (1,5 E 3%) SEM A ADICAO DE FILLER CALCARIO

Para o presente grupo de amostras, optou-se por selecionar composicdes com diferentes
percentagens de metacaulino e de diatomite (1,5 e 3%) em substituicdo do agregado, e avalia-
se de que forma esta variacdo influi na permeabilidade das mesmas, para os 28 e para 0s 60

dias de cura.

Efeito da variacdo das percentagens de diatomite (em substituicdo do agregado) na

permeabilidade dos grouts — grupo 4:

Visualizando os graficos da figura 74, evidencia-se que quando a diatomite é utilizada como

substituta de parte do agregado em 1,5% (G4_lIl), para os 60 dias de cura, a zona nao
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consolidada (reboco) é bastante mais rapida no processo de absor¢éo da franja liquida do que

a zona consolidada (grout). Esta calda de consolidacdo, é assim, bastante mais compacta e

menos porosa do que a respectiva argamassa de reboco.

Permeabilidade Grout 1,5% Dia (fs) (G4_Ill) VS Grout 3% Dia (fs) (G4_IV)
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Figura 74 — Absorc¢do de agua sob baixa pressdo: comparagdo entre grouts com diatomite em substituicdo do agregado aos

28 e 60 dias (zona de reboco e grout).

No entanto, se para uma percentagem de diatomite igual a 1,5%, aos 60 dias, o reboco se

revela mais rapido na absor¢éo, e por isso mais poroso do que 0 grout; para uma percentagem

de diatomite superior (3%), este facto inverte-se, e é a zona consolidada que absorve a agua

de forma mais célere, logo manifesta maior porosidade e menor compacidade, do que a zona

ndo consolidada (reboco).

Efeito da variacdo das percentagens de metacaulino (em substituicdo do agregado) na

permeabilidade dos grouts — grupo 4:

Se a pozolana adicionada em substituicdo do agregado, for agora o metacaulino, pretende-se

avaliar qual o efeito gerado na permeabilidade dos grouts. Deste modo, comparam-se as

amostras (G4_V e G4_VI), onde o metacaulino substitui 1,5 e 3% do agregado, respetivamente.

Pela analise da figura 75, é possivel constatar que a amostra (G4_V) apresenta, aos 60 dias de

cura, maior velocidade de absor¢do de agua para a zona ndo consolidada (reboco). Deste

modo, conclui-se que o grout com 1,5% de metacaulino em substituicdo do agregado, é mais

compacto e portanto mais denso do que a argamassa de reboco.

Se aumentar a percentagem desta pozolana no agregado (3% de metacaulino), para 0 mesmo

tempo de cura, ou seja 60 dias, esta tendéncia mantém-se, ou seja, a zona consolidada

continua a ser menos rapida na absorcao do que a zona ndo consolidada.
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Permeabilidade Grout 1,5% MK (fs) (G4_V) VS Grout 3% MK (fs) (G4_VI)
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Reboco 28 dias Grout 28 dias  ==Reboco 60 dias  =====Grout 60 dias Reboco 28 dias Grout 28 dias == Reboco 60 dias  ===Grout 60 dias

Figura 75 — Absorc¢do de agua sob baixa pressdo: comparagdo entre grouts com metacaulino em substituicdo do agregado
aos 28 e 60 dias (zona de reboco e grout).

Efeito na permeabilidade dos grouts, do uso de metacaulino em substituicdo do ligante ou

do agregado — grupo 1/4:

E ainda interessante efetuar uma anélise comparativa do comportamento face a agua de um
grout pertencente ao 1°. Grupo de amostras (em que o metacaulino substitua parte do ligante)
e outro grout pertencente ao 4°. Grupo de amostras (onde o metacaulino substitui parte do
agregado). Deste modo, entende-se a influéncia desta alteracdo na permeabilidade das caldas
de injecdo em estudo. Comparam-se por isso, as amostras em que a percentagem de
metacaulino testada € minima, ou seja, 10% no ligante (G1_I) e 1,5% no agregado (G4_V); e
também as amostras em que a percentagem de metacaulino testada € maxima, ou seja, 30% no

ligante (G1_V) e 3% no agregado (G4_VI).

Da interpretacdo dos resultados patentes na figura 76, € possivel inferir que o uso de
metacaulino como substituto do ligante em 10% (G1_I), permite obter aos 60 dias de cura,
caldas de consolidacdo muito mais absorventes e porosas, do que quando figura como

substituto do agregado em 1,5% (G4_V).

Permeabilidade Grout 10% MK (G1_I) VS Grout 1,5 % MK (fs) (G4_V)
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=+—Reboco 28 dias =—M—Grout 28 dias =sr—Reboco 60 dias =+==Grout 60 dias Reboco 28 dias Grout 28 dias == Reboco 60 dias === Grout 60 dias

Figura 76 — Absorg¢do de dgua sob baixa pressdo: comparagdo entre grouts com metacaulino em substituicdo do ligante ou
no agregado (percentagens minimas testadas).
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Tendo por base agora a andlise dos graficos da figura 77, constata-se que esta discrepancia
ndo é tdo visivel, e as curvas de absorcdo de agua dos grouts aos 60 dias, tém um
desenvolvimento mais similar. Contudo, entende-se que o grout com substituicdo de
metacaulino no ligante (G1_V) é ligeiramente mais lento na absorcdo da franja liquida e

portanto apresenta a sua estrutura porosa mais fechada do que o da amostra (G4_VI).

Permeabilidade Grout 30% MK (G1_V) VS Grout 3 % MK (fs) (G4_VI)
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Figura 77 — Absorgdo de agua sob baixa pressdo: comparagdo entre grouts com metacaulino em substituicdo do ligante ou
no agregado (percentagens maximas testadas).

4.4.2. Aderéncia do grout e do reboco

A aderéncia € uma propriedade extremamente relevante na interacdo das argamassas de
revestimento com o suporte, sendo determinante para 0 seu comportamento mecénico e
durabilidade. A aderéncia serd tanto mais elevada, quanto maior a compatibilidade do

revestimento com suporte.

Esta propriedade estd intimamente relacionada com a capacidade da argamassa absorver
tensdes normais ou tangenciais na superficie de interface com o suporte, ou seja, com a
capacidade para resistir a deslocamentos por tragéo e por corte puro, sem causar danos, como
sejam os destacamentos (BOTELHO, 2003).

A aderéncia das argamassas ao suporte €, deste modo, uma propriedade determinante para o
seu desempenho, quando aplicada em rebocos, dado que é necessario garantir uma
distribuicdo eficiente de tens6es de modo a evitar a tendéncia para a fendilhacdo. Esta
aderéncia ndo deve ser excessiva, nem superior a resisténcia de tracdo do suporte, para ndo
levar a degradagéo do mesmo (CAVACO, 2005) (VEIGA, 1994).
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Pretende-se nesta secgédo, avaliar quantitativamente a resisténcia de aderéncia de diferentes
caladas de consolidacdo, a fim de melhor avaliar o seu desempenho como possiveis

argamassas de substituicéo.

Para a obtencdo das resisténcias de aderéncia a tracdo foram utilizados os metodos
especificados na seccdo 3.5.3. Pretende-se desta forma, melhorar e otimizar os resultados
obtidos, conferindo-lhes maior rigor, ainda que se considere necessaria a realizagdo de maior
numero de provetes para cada amostra simulada. Assim, para cada calda de consolidacéo
desenvolvida, foram realizados trés provetes para simulacdo de consolidacdo de
revestimentos, possibilitando o ensaio de aderéncia em trés idades de cura diferentes,
nomeadamente aos 28, 60 e 120 dias.

O anexo F, contém as tabelas que expressam os resultados quantitativos dos ensaios
realizados em termos de tensdo de aderéncia (MPa). Para além desta andlise, é feita também
paralelamente uma abordagem qualitativa aos mesmos de acordo com o tipo de rotura

observado e ja referenciado na seccdo 3.5.3.3. do presente trabalho.

Importa ainda referir, que o ensaio de aderéncia a tracdo foi realizado sobre os provetes em
duas zonas distintas: zona de reboco (ndo consolidada) e zona de injecdo (sujeita a

consolidacdo).

1. Grupo 1- SUBSTITUICAO DO LIGANTE (CAL AEREA) POR METACAULINO E
DIATOMITE (10, 20 e 30%)

Neste grupo de amostras, para o0 ensaio de aderéncia, visa-Se caracterizar a influéncia da
adicdo de diferentes percentagens de aditivo (metacaulino e diatomite) nas caldas de
consolidacdo (grouts), bem como, realizar um estudo comparativo entre si. E ainda avaliado,
o efeito sobre a tensdo de aderéncia, quando se introduzem diferentes percentagens de éter de

celulose, (agente retentor de agua) sobre as composic¢Oes de metacaulino.

Efeito sobre a aderéncia, da adigdo de diferentes percentagens de metacaulino — grupo 1:

Procede-se no presente item, a uma analise comparativa dos resultados de tensdo de aderéncia
obtidos para as amostras (G1_I, G1_Ill e G1_V), nas quais se fez variar a percentagem de

metacaulino em substituicdo do ligante, em 10, 20 e 30%, respetivamente.
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Pela observacdo do gréfico da figura 78, é possivel verificar que, aos 28 dias de cura, existe
uma evolugdo crescente e significativa da resisténcia de arrancamento na zona de
consolidacdo, quando se procede ao aumento da percentagem de metacaulino dos 10 para 0s
30%. A tensdo méaxima de aderéncia, nesta idade, ocorre para o grout com 30% de

metacaulino no ligante e é préxima dos 0,015 MPa.

Aos 60 dias de cura, verifica-se uma inversdo na evolugdo da tensdo de aderéncia, face ao
aumento da percentagem de metacaulino como ligante. De facto, a tensdo méaxima de
aderéncia, para os 60 dias de cura dos provetes, € registada para o grout com 10% de
metacaulino no ligante. Assim, a medida que a percentagem de metacaulino aumenta de 10
para 30%, ocorre uma diminui¢do gradual da respetiva tenséo de arrancamento de 0,015 para
0,006 MPa.

Este fendmeno era previsivel, uma vez que o metacaulino apresenta um efeito tardio da sua
atividade pozoléanica, deste modo, constata-se que quanto maior é a percentagem deste aditivo
no seio das formulacdo, mais esse efeito se faz retardar, sobre as propriedades resistentes dos

grouts sujeitos a ensaio.
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Figura 78 — Aderéncia na zona de inje¢do do grout, com diferentes percentagens de metacaulino.

Importa ressalvar que embora os valores recomendados para a tensdo de arrancamento, em
argamassas de substituicdo variem entre 0,1 e 0,3MPa (VEIGA, 2003), os valores obtidos no
ambito do presente estudo ndo sdo comparaveis, devido a diferenca dos suportes utilizados.
Na verdade, outros autores referem valores de tensdo de aderéncia para argamassas a base de
cal aérea aplicadas em suportes de tijolo entre 0,04 e 0,08MPa (SA, 2005), podendo estes

servir de base de comparagéo neste estudo.

Conclui-se entdo que as caldas de consolidagdo testadas, com metacaulino no ligante,

apresentam ainda valores de tensdo de aderéncia baixos face ao pretendido.
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Efeito sobre a aderéncia, da adi¢éao de diferentes percentagens de diatomite — grupo 1:

Caso o aditivo, aplicado na calda consolidante como ligante, seja a diatomite, pode afirmar-se,
através da analise da figura79, que existe um aumento da resisténcia de arrancamento na zona
consolidada, a medida que se aumenta a percentagem de diatomite de 10 para 20%. Este
facto, é verificavel para ambas as idades de ensaio, nomeadamente para os 28 e 60 dias de

cura.

E percetivel, ainda, que o aumento da percentagem de diatomite no ligante, para valores de

30%, resulta numa diminuicdo da sua tensdo de arrancamento, para as duas idades de ensaio.

Entende-se entdo, que os valores mais favoraveis para a aderéncia resultam dos ensaios
realizados sobre os grouts com 20% de metacaulino em substituicdo do ligante, sendo
proximos dos 0,026 MPa aos 60 dias de cura. E percetivel ainda, que os valores maximos

alcancados sao ainda algo baixos, ndo atingindo o minimo pretendido, ou seja, 0s 0,04MPa.
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0,005 -

0,000

10% Dia 20% Dia 30% Dia

28dias M 60 dias 28 dias [l 60 dias 28 dias 60 dias

Figura 79 — Aderéncia na zona de injegdo do grout, com diferentes percentagens de diatomite.

Efeito comparativo da adicdo de diferentes percentagens de metacaulino e de diatomite na

aderéncia — grupo 1:

Através da observacao do grafico da figura 80, é possivel comparar a influéncia que a adigéo
de diferentes aditivos pozolanicos (metacaulino e diatomite) tem, sobre a resisténcia de

arrancamento por tra(;éo.

Deste modo, torna-se evidente que, 0s grouts diatomiticos revelam maiores valores de

aderéncia quer aos 28 dias, quer aos 60 dias de cura, face aos grouts de metacaulino.
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Figura 80 — Efeito comparativo da adigdo de diferentes percentagens de metacaulino e de diatomite na aderéncia — grupo 1

Comparando os valores maximos de aderéncia obtidos para os dois tipos de aditivos ja
citados, € possivel atingir, ao ser usada a diatomite uma tensdo maxima de aderéncia de 0,026
MPa; ja 0 uso de metacaulino como parte do ligante, permite alcancar um valor de aderéncia

méaximo préximo dos 0,015 MPa, logo bastante inferior.

Efeito comparativo da adicdo de diferentes percentagens de éter de celulose, na aderéncia —
grupo 1:

A adicdo de éter de celulose as caldas de consolidacdo, permite reter a &gua de amassadura de
tal forma que, esta permanece no grout por um periodo de tempo bastante mais longo
facilitando assim a presa da mesma. Como agente espessante, este componente possui
polimeros sollveis e atua por forma a aumentar a viscosidade e a coesdo dos grouts,

melhorando também a trabalhabilidade e a adesdo dos mesmos.

Deste modo, pela observacdo dos graficos da figura 81, visualiza-se claramente o seu efeito
sobre os grouts de metacaulino relativamente a tensdo de aderéncia obtida. A adicdo de
maiores percentagens de éter de celulose (de 0,4 para 0,5%), resulta num aumento
significativo da tensdo de arrancamento. O valor maximo registado é de 0,020MPa e
corresponde a um grout com 30% de metacaulino que inclui 0,5% de éter de celulose na sua
composi¢do. Um incremento de 0,1% na percentagem deste adjuvante, nesta composicéo,
permitiu obter um acréscimo na tenséo de aderéncia de 0,004 MPa para 0,02 MPa, 0 que €é

bastante favoravel.

110



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

0,025 7

0,0204

0,020

0,015 -

0,010 1

oadr, max (MPa)

0,005

0,000 +~
20% MK 30% MK 20% MK 30% MK 20% MK 30% MK

28 dias 60 dias 120dias

m0,4% EC m0,5% EC

Figura 81 — Efeito comparado da adigdo de diferentes percentagens de éter de celulose nas composi¢des de metacaulino.

Conclui-se entdo, que para todas as caldas consolidantes deste grupo de amostras, € favoravel
0 aumento da percentagem de éter de celulose de 0,4 para 0,5%, sobre a sua resisténcia de
aderéncia a tracdo. A variabilidade de resultados face a idade dos provetes, prende-se ndo s
com o facto do efeito pozolanico do metacaulino ser tardio, sobre as propriedades resistentes
das caldas, mas também com o facto de terem sido realizados diferentes corpos de prova para
as trés idades de ensaio. Seria interessante em estudos posteriores efetuar o arrancamento a
diferentes idades tendo por base sempre o mesmo provete, minimizando assim a sua

influéncia sobre os resultados obtidos.

2. Grupo 2 - SUBSTITUICAO DO LIGANTE (CAL AEREA) POR METACAULINO E
DIATOMITE (20 e 30%) E DO AGREGADO (FARINHA DE SILICA) POR FILLER
CALCARIO (10%)

Neste grupo de amostras, € realizado o estudo da aderéncia, tendo em consideracéo o efeito da
substituicdo do agregado por 10% de filler calcério. Posteriormente avalia-se, também, a
influéncia na tensdo de aderéncia, da adicdo de diferentes percentagens de aditivos
(metacaulino e diatomite) sobre as caldas de consolidacdo que possuem 10% de filler calcario
no agregado.

Por Gltimo, mas ndo menos importante, é feita uma avaliagdo da capacidade aderente das

caldas de consolidagdo quando se procede & introdugédo de adjuvantes na sua composicao.

Efeito na aderéncia, da substituicdo de 10% do agregado por filler calcario — grupol/2:

Para melhor interpretar o comportamento resistente em termos de aderéncia dos grouts deste
grupo de amostras, importa observar o efeito gerado pela introdugédo do elemento filler

calcario na calda de consolidacdo como substituto de parte do agregado (10%).
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A fim de efetuar esta andlise, procedeu-se a comparacdo de dois grouts equivalentes, que
diferem apenas no facto de um deles possuir filler calcario no agregado, e o0 outro nao.

Ora, é evidente, pela analise grafica da figura 82, que esta substituicdo se revela vantajosa

para a aderéncia dos grouts, as trés idades de ensaio.

Assim a calda de consolidacdo com 30% de metacaulino no ligante, sem filler calcério no
agregado, revela como valor méximo de tensdo de arrancamento, 0,020 MPa. J& a calda de
consolidacdo equivalente, mas com 10% de filler calcario no agregado, possui uma tensédo de

aderéncia aos 120 dias superior, ou seja, proxima dos 0,028 MPa.
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Figura 82 — Efeito de filler calcario em substituigdo no agregado numa calda de consolidagdo com metacaulino.

E interessante também analisar, que por se tratar de caldas de consolidagio que fazem uso do
metacaulino como ligante, ocorre um ressalto na resisténcia de aderéncia dos 60 para os 120
dias, em virtude da atividade desta pozolana se revelar tardia, no ambito das propriedades

resistentes dos grouts.

Destaca-se o valor de aderéncia a tracdo obtido para a calda consolidante com 10% de filler
calcério e 30% de metacaulino, aos 28 dias, que atinge o requisito minimo pretendido, ou seja
0s 0,04 MPa (SA, 2005). Dado o aumento de resisténcia verificado para os 120 dias de idade,
seria interessante prolongar o estudo da aderéncia destas caldas para idades de cura mais

avancadas e verificar se o valor maximo alcangado aos 28 dias é, ou ndo, suplantado.

Efeito na aderéncia, da adicédo de diferentes percentagens de metacaulino — grupo 2:

S&o, neste dominio, objeto de comparacédo as caldas de injecdo, que apresentam percentagens
crescentes de metacaulino na sua composicdo, nomeadamente 20 e 30%. Relativamente a

figura 83, é perceptivel o aumento da percentagem de metacaulino nestas formulacdes,
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permite obter um aumento significativo dos valores de tensdo de aderéncia aos 28 dias de
cura, passando de 0,022 MPa, para tensdes na ordem dos 0,056 MPa.

Com o evoluir da presa, verifica-se que a calda de consolidacdo com 20% de metacaulino no
ligante e 10% de filler calcario no agregado, revela valores de tensdo de arrancamento mais
elevados, alcancando para os 60 e 120 dias de cura, o intervalo definido como aceitavel, ou
seja, entre 0,04 e 0,08 MPa, 0 que é extremamente positivo.
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Figura 83 — Efeito na aderéncia, da adi¢do de diferentes percentagens de metacaulino numa calda de consolidagdo com
com 10% de filler calcario em substitui¢do do agregado.

N&o obstante, a calda de consolidagdo com 30% de metacaulino no ligante e 10% de filler
calcario no agregado, apresenta valores de tensdo de aderéncia a tracdo, também bastante
representativos, dado o tipo de caldas em estudo. Apds o ressalto verificado dos 60 para 0s
120 dias de cura, perspetiva-se a sua tendéncia evolutiva, sendo de todo o interesse a
realizacéo de futuros ensaios de aderéncia para idades de cura mais avangadas.

Efeito na aderéncia, da adi¢éo de diferentes percentagens de diatomite — grupo 2:

Realizando exatamente o mesmo tipo de andlise, mas agora, atentando nas composi¢des de
diatomite (figura 84), é possivel constatar que, a maior tenséo de arrancamento é obtida para o
grout em que este aditivo figura em 20% na fracdo ligante. O valor maximo é registado para
esta calda consolidante, aos 28 dias de cura e é de 0,042MPa. Contudo, com o evoluir do
processo de cura, esta calda acaba por revelar uma severa perda das suas propriedades
resistentes no ensaio de aderéncia a tracdo, acabando por atingir aos 120 dias, uma tensao de

aderéncia quase insignificante, de 0,003 MPa.
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Figura 84 — Efeito na aderéncia, da adigado de diferentes percentagens de diatomite numa calda de consolidagdo com
10% de filler calcario em substituicdo do agregado.

Atentando ainda na analise da mesma figura, verifica-se que a calda consolidante com 10% de
filler calcério no agregado e 30% de diatomite no ligante, revela valores ligeiramente mais
elevados para a tensdo de aderéncia a tracdo aos 120 dias de idades, embora ainda muitissimo
diminutos e insuficientes. Verifica-se, igualmente, uma perda da capacidade aderente dos 60

para 0s 120 dias de cura da calda consolidante.

Efeito comparativo da adicdo de diferentes percentagens de metacaulino e de diatomite,

sobre a aderéncia — grupo 2:

Pretende-se neste item, efetuar uma analise comparativa, acerca da influéncia da adicdo de
diferentes tipos de aditivos, nomeadamente o metacaulino e a diatomite, como substitutos do

ligante nas propriedades de aderéncia das caldas de consolidacéo deste grupo.

Observando a figura 85, percebe-se que o aditivo que faculta melhores resultados de
aderéncia para os grouts deste grupo de amostras, € 0 metacaulino. A tensdo maxima de
aderéncia registada corresponde a percentagem de 20% deste aditivo e aproxima-se dos 0,087
MPa aos 60 dias de cura. As composic¢oes de diatomite, aos 120 dias de cura, acabam por

revelar um comportamento face a aderéncia extremamente insatisfatorio.
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Figura 85 — Efeito comparativo sobre a aderéncia, da adi¢do de diferentes percentagens de metacaulino e de diatomite nas
caldas de consolidagdo com 10% de filler calcério em substituigdo no agregado.

Efeito na aderéncia, da introducdo de adjuvantes nos grouts de metacaulino com 10% de

filler calcario no agregado — grupo2:

De acordo com a figura 86, é visivel que a introducdo de adjuvantes nas caldas de
consolidagdo com metacaulino no ligante e 10% de filler calcario no agregado, ndo tem um
efeito abonatdrio sobre a resisténcia de arrancamento das mesmas. Este facto revela-se
antagénico ao registado para o primeiro grupo de amostras, pelo que se subentende que aqui 0

filler calcario tem um efeito reativo sobre o grupo de adjuvantes adicionado.

O grout sem adjuvantes apresenta, deste modo, maiores valores de tensdo de aderéncia a
tracdo, para as trés idades de ensaio. O valor maximo obtido € de 0,056 MPa e ocorre para 0s

28 dias de cura.
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Figura 86 — Efeito na aderéncia, da introdugdo de adjuvantes nas caldas de consolidagdo com metacaulino e 10% de filler
calcario.

De facto, tratando-se de grouts com 30% de metacaulino no ligante, é constatavel a existéncia
de um ressalto nas propriedades mecanicas de aderéncia dos 60 para ao 120 dias, devido a

atividade pozolanica deste aditivo ser retardada. A tensdo maxima de arrancamento sofre
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assim um aumento, dos 60 para os 120 dias de cura, para as duas caldas de consolidacéo
comparadas. Observa-se ainda que, aos 120 dias, o grout sem adjuvantes cumpre 0s requisitos
minimos de aderéncia especificados como aceitaveis (acima dos 0,04 MPa), ja o grout com

adjuvantes encontra-se abaixo deste limite.

4. Grupo 4 - SUBSTITUIGAO DO AGREGADO (FARINHA DE SILICA) POR
METACAULINO/DIATOMITE (1,5 E 3%) SEM A ADICAO DE FILLER CALCARIO

Pertencendo a este grupo o conjunto de amostras que possuem o metacaulino e a diatomite
como substitutos de 1,5 e 3% do agregado, importa perceber de que forma este facto influi nas

propriedades de aderéncia dos grouts.

Efeito na aderéncia, da substituicdo do metacaulino no agregado em diferentes
percentagens — grupo 4:

Pela analise da figura 87, verifica-se que as caldas de consolidacdo deste grupo, apresentam
menor desempenho face ao arrancamento, se comparadas com o grout base (0% de
metacaulino em substituicdo do agregado). Este facto é notério para as trés idades de ensaio,
nomeadamente para os 28, 60 e 120 dias de cura.
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0,025 7 0,0207
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28 dias 60 dias 120 dias

Figura 87 — Efeito na aderéncia da substituicdo do metacaulino no agregado em diferentes percentagens.

N&o obstante, percebe-se que com o aumento da percentagem de metacaulino em substitui¢do
do agregado de 1,5 para 3%, ocorre uma evolucao crescente das tensdes de aderéncia obtidas,
a medida também que vai decorrendo o processo de cura. A tensdo maxima de aderéncia é
registada para a calda de consolidacdo com 3% de metacaulino no agregado, aos 120 dias, e €

de 0,03MPa. Ressalva-se que embora este valor esteja ainda um pouco abaixo do limite
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minimo pretendido (0,04MPa), a sua tendéncia de crescimento é indicativa da viabilidade
deste tipo de composi¢cdo. Propde-se a realizagdo de estudos neste dominio, alargando o

tempo de cura das amostras.

Efeito na aderéncia, da substituicdo da diatomite no agregado em diferentes percentagens —
grupo 4:

Analisando a figura 88, infere-se que tal como acontecia para os grouts de metacaulino,
também os de diatomite revelam menores resisténcias de aderéncia se comparados com o
desempenho do grout base. No entanto, salienta-se que se aumentar a percentagem de
diatomite de 1,5 para 3% em substitui¢do do agregado, consegue-se alcangar valores da tenséo
resistente de aderéncia mais elevados. Estes crescem também em funcao do tempo de cura das
caldas de injecdo, atingindo valor maximo aos 120 dias. O grout de diatomite com melhor
desempenho face a tensdo aderéncia é aquele em que esta pozolana iguala os 3%, ficando no
entanto abaixo do valor de referéncia, ou seja, dos 0,04MPa.

Observa-se contudo, que a tendéncia destes grouts, é para a obtencao de valores de tensdo de

arrancamento maiores, se realizados ensaios a idades mais avangadas.
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Figura 88 — Efeito na aderéncia, da substituicdo da diatomite no agregado em diferentes percentagens.

Efeito comparativo da adicdo de metacaulino ou de diatomite como substitutos de parte do
agregado, na aderéncia — grupo 4:

Na figura 89, faz-se uma analise comparativa dos resultados de aderéncia, face ao tipo de

pozolana usada como substituta de parte do agregado destas caldas de consolidacao.
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Figura 89 — Efeito comparativo da adigdo de metacaulino ou diatomite como substitutos de parte do agregado, na
aderéncia — grupo 4.

E notdrio que as composicdes em que a diatomite é a pozolana usada como elemento
substituto de 1,5 ou 3% do agregado, permitem a obtencdo de melhores resultados de tensédo

de aderéncia aos 60 dias de cura.

Em suma, percebe-se pela andlise detalhada dos resultados obtidos, que na generalidade a
capacidade aderente destas caldas de consolidacdo, de cal aérea e aditivos pozolanicos, é algo
baixa. No entanto foi possivel obter valores satisfatdrios para as composi¢des do 2°. Grupo de
amostras e também para aquelas em que o metacaulino ou a diatomite figuram como parte
integrante do agregado. E importante notar que os resultados de aderéncia obtidos neste tipo
de estudos, se encontra fortemente condicionado pelo tipo de suporte usado (tijolo corrente
atual), que ndo €, de forma alguma, representativo dos suportes antigos, por ser bastante
menos absorvente e muito mais liso. Este facto traduz-se necessariamente numa reducdo das

propriedades de aderéncia das caldas estudadas.

4.4.2.1. Avaliacdo das superficies de rotura decorrentes dos ensaios de aderéncia

Nesta sec¢do, e feita uma andlise qualitativa sobre os resultados do ensaio de aderéncia, para
todas as caldas de consolidacéo ensaiadas e também para a zona de reboco correspondente.

Os diferentes tipos de rotura observados encontram-se representados e descritos na segédo
3.5.3.3. da presente Dissertacdo. Todos os resultados obtidos neste &mbito, bem como, a

descricdo pormenorizada dos tipos de rotura observados, esta patente nas tabelas do Anexo F.

De seguida, far-se-4 uma exposicéo representativa dos principais tipos de rotura decorrentes
dos ensaios de aderéncia, designadamente para a zona consolidada (grout) e para a zona nédo

consolidada (reboco).
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Relativamente a zona de consolidacdo, ou seja, aquela que foi sujeita a injecdo das diferentes
caldas consolidantes, distinguem-se essencialmente trés tipos de rotura distintos:

— Rotura adesiva - quando se verifica na interface suporte/12 camada de emboco; na

interface grout/22 camada de emboco; ou pela pastilha.
— Rotura coesiva - no seio da camada de grout.

— Rotura mista - combinacdo dos dois tipos de rotura supracitados, na mesma

superficie de destacamento.

De seguida, ilustram-se as principais tipologias de rotura registadas para esta zona de ensaio.

Figura 91 — Zona de consolidagdo: rotura coesiva no seio da camada de grout.
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Figura 92 — Zona de consolidagdo: rotura mista.

Constata-se pela anélise das tabelas do anexo F, que o destacamento ocorre maioritariamente
no seio da camada de grout, tratando-se de uma rotura do tipo coesivo, 0 que € bastante
satisfatorio, ja que indicia aderéncia do material consolidante as camadas de reboco
adjacentes. Deste modo, o presente estudo resultou na obtencdo de grouts, capazes de
proporcionar um efeito consolidante, as camadas de revestimentos com perda de aderéncia,

cumprindo parte do proposito inicial.

Relativamente a zona ndo consolidada (reboco), os tipos de rotura caracteristicos serao:
— Rotura coesiva - se ocorre no seio da camada das camadas de embogo.

— Rotura adesiva - se ocorre na interface entre o suporte/12 camada de embocgo; na

interface entre camadas de emboco; ou pela pastilha.

De seguida, ilustram-se as principais tipologias de rotura registadas para esta zona de ensaio.
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Figura 93 —Zona ndo consolidada: rotura a coesiva no seio da 12 camada de embogo.

Figura 95 — Zona n3o consolidada: rotura adesiva na interface suporte/12 camada de embogo.

Percebe-se pela analise das tabelas do Anexo F, que no que diz respeito ao destacamento na
zona n&o consolidada, este ocorre maioritariamente entre o suporte e a 12 camada de embogo,
tratando-se de um tipo de rotura adesivo. Este facto evidencia a boa interligacdo entre ambas
as camadas de emboco, que passam a funcionar, na maioria dos casos, Como um conjunto

quando solicitadas a tracao.

4.4.2.2. Avaliacdo qualitativa da carbonatacdo das caldas de injecéo

A carbonatacdo revela ser um fator extremamente condicionante do comportamento das
argamassas de cal aérea e consiste na reagdo que ocorre entre o hidroxido de célcio da cal e 0
CO, da atmosfera, na presenca de agua. Este processo inicia-se quando a evaporagdo da agua
permite que o CO, penetre na argamassa e tenha acesso ao hidréxido de célcio, formando
novamente carbonato de calcio (CAVACO, 2005).

A carbonatac&o influi, assim, de forma direta no processo de carbonatag&o, visto resultar num
aumento da compacidade do grout ao longo do tempo (ja referenciada nos ensaios de
permeabilidade a agua), contribuindo também, para 0 aumento das resisténcias mecanicas. A
porosidade da calda de injecdo é um fator preponderante para a carbonatacdo, uma vez que,
uma porosidade mais elevada promove maiores velocidades de reacdo, ja que facilita a
difusdo do CO; pela estrutura interna do grout. Deste modo, fomenta-se 0 aumento da

compacidade e a melhoria da capacidade resistente destas caldas.
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A carbonatacdo €, também, condicionada pelo teor de &gua usado na amassadura e pela
quantidade de ligante (cal aérea), destas formulacdes. A espessura da camada de grout e a
temperatura a que ocorre 0 processo sao também fatores condicionantes. Como ja foi referido
anteriormente, uma vez que a carbonatacdo se processa com reducdo do volume dos poros,
devido ao incremento de cristais de carbonato de céalcio na sua estrutura interna, acaba por

determinar, também, os resultados de absorcao e permeabilidade a 4gua obtidos.

Considera-se assim pertinente proceder a uma avaliacdo qualitativa do estado de carbonatagéo
dos grouts desenvolvidos, logo apds a ocorréncia do destacamento decorrente da realizacédo
do ensaio de aderéncia. O objetivo ndo foi quantifica-la, mas sim, aferir visualmente o grau de
carbonatacgéo destas caldas de consolidacdo para a idade de ensaio mais avangada, ou seja 0s
120 dias.

Apbs pulverizar a superficie de destacamento com uma solucdo de fenolftaleina a 0,2% de
concentragcdo e uma vez que, 0 processo de carbonatacdo leva a reducdo do pH da argamassa
que se manifesta por uma alteracdo do indicador de fenolftaleina, observa-se uma alteracdo de

cor, entre as zonas carbonatadas e ndo carbonatadas.

Figura 96 — Avaliagdo qualitativa da carbonatagao das caldas desenvolvidas, para os 120 dias.

Com a realizacdo deste ensaio, foi possivel observar que aos 120 dias de cura, a generalidade
das caldas se encontravam ainda muito pouco carbonatadas, facto este, que se justifica pela
auséncia de ar no interior do reboco, dificultando a difusdo das moléculas de CO, pelos poros
da argamassa. Os grouts encontram-se, assim, confinados entre camadas de reboco, o que
retarda em muito o desenvolvimento do processo de carbonatagdo. Tal como era esperado, a
carbonatacdo destas caldas consolidantes a base de cal aérea é bastante lenta, pois €
dependente da evaporagdo da agua e da migracdo do dioxido de carbono para o seu interior. E
percetivel ainda que o bordo exterior da calda consolidante, exposto ao ar, se encontra
maioritariamente carbonatado corroborando o facto de se tratar de um processo que se

desenvolve do exterior para o interior dos grouts.
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E expectavel, por isso, que a area carbonatada seja cada vez mais extensa, a medida que a

cura se vai verificando.

4.4.3. Avaliacdo da homogeneidade (Ultrassons)

Os resultados do ensaio ultrassonico constam das tabelas do Anexo D.

A velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas foi claramente influenciada por varios
fatores que devem ser tidos em conta na andlise dos resultados obtidos. A influéncia destes
fatores traduz-se na grande variabilidade de resultados obtidos, dificultando a sua

interpretacdo, ndo sendo possivel concluir de forma inequivoca acerca dos mesmos.

Um dos fatores determinantes neste aspeto foi a constituicdo do material analisado, quer para
a zona ndo consolidada (reboco), quer para a zona de injecdo de grout, ja que as ondas se
propagam por vibracdo das particulas solidas. Deste modo, a velocidade de propagacéao
depende do tipo de agregados, da quantidade de dgua presente nestes materiais, da quantidade
de ligante usado e da compacidade obtida. A areia usada na conce¢do das camadas de
embogo, embora apresentada sempre com a mesma referéncia pelo fabricante, revelou alguma
variacdo granulométrica, que pode também ter influenciado os resultados deste ensaio. A
porosidade é também um fator extremamente condicionante, uma vez que, para argamassas

mais porosas a velocidade de propagacao revela ser menor.

Pelo fato deste ensaio, ser realizado em laboratdrio, sobre os provetes concebidos para a
simulacdo de consolidacdo de revestimentos com perda de aderéncia, que em muito diferem
nas suas caracteristicas, da real situacdo que ocorre in situ, também a forma dos mesmos afeta

0s resultados obtidos, ja que influi na densidade do material.

Embora se tenha procedido a uma tentativa de padronizacdo da espessura das camadas de
reboco, bem como da espessura da camada de grout, esta pode apresentar ligeiras variagoes,
que influenciaram igualmente os resultados obtidos. A espessura do elemento a atravessar, e a
existéncia de descontinuidades, como fissuras ou superficies de transi¢cdo entre as diferentes
camadas condicionaram também a velocidade de propagacdo das ondas, resultando numa

diminuicdo da mesma.

A distancia entre transdutores adotada (13 cm) pode, também, ndo ter sido suficiente para que
a natureza heterogénea do material ndo afetasse a velocidade de propagacdo das ondas.
Importa salientar que a dimenséo do provete ndo permitiu que a distancia entre transdutores

fosse maior. Embora se tenha procedido ao alisamento da superficie dos provetes aquando a
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sua concegdo, persistiu ainda alguma rugosidade superficial, que pode ter também, de alguma

forma, comprometido o contato entre os transdutores e a superficie ensaiada.

A diferenca entre os resultados obtidos para as duas zonas ensaiadas (zona ndo consolidada e
zona de consolidacao), prende-se também, com o facto de o respetivo teor em agua ser maior
para 0s grouts, do que para as argamassa de reboco. Neste dominio (GOMES, 1995) refere
que no caso das argamassas a velocidade de propagacdo dos ultrassons aumenta com o teor
em agua. Seria entdo de esperar que considerando isoladamente este fator, a zona onde se
procedeu a injecdo da calda de cal revelasse menores tempos de propagacao das ondas, ou
seja maior velocidade. Constata-se, pelos resultados obtidos para os diferentes grupos de
amostras, que é o que maioritariamente acontece, no entanto, alguns valores contradizem o
referido, ja que este ndo €, como atras se viu, 0 Unico fator a determinar os resultados deste
ensaio. Menores tempos de propagacdo nas zonas de consolidacdo, evidenciam maior
compacidade dos grouts, relativamente a respetiva zona de reboco. Referem-se como exemplo
deste facto e para a idade de 120 dias, as amostras: G1_AB, G1_I, G1_lIl, G1_IX do Grupo 1;
G2_ll, G2_Ill; G2_VIIl e G2_X do Grupo 2 e finalmente, a amostra G4_VI do Grupo 4.
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O presente estudo incidiu sobre o desenvolvimento e concecdo de caldas de cal aérea,
passiveis de injecdo, através da técnica de grouting, para a consolidacdo de revestimentos
antigos com perda de aderéncia. Pretendeu-se que as caldas de consolidagédo concebidas
satisfizessem os requisitos especificados para os rebocos de substituicdo, bem como a sua
compatibilidade mecanica, fisica e quimica com os rebocos tradicionais e 0s materiais pré-
existentes, permitindo assim, um desempenho adequado quando integradas no ambito da

recuperacdo do patrimonio edificado.

O desenvolvimento das caldas de cal fundamentou-se, necessariamente, em estudos prévios
de reologia, percebendo assim o efeito de alguns adjuvantes, como o éter de celulose, o
gluconato de sédio e o acril 33, sobre o comportamento reoldgico das caldas de cal e também
o efeito de dois aditivos pozolanicos, o metacaulino e a diatomite. Deste modo foi possivel
desenvolver diferentes composicOes de argamassas de injecdo, aferindo a viabilidade de

aplicacdo de cada uma delas.

Para a caracterizacdo das propriedades fisicas e mecanicas dos grouts desenvolvidos, foram
realizados ensaios, quer no estado fresco, quer no estado endurecido. Para o estudo das
propriedades de aderéncia foram concebidos provetes para simulacdo de consolidagdo entre
camadas de reboco com perda de aderéncia, permitindo ndo s6 aferir as caracteristicas de
injetabilidade dos grouts, mas também efetuar uma analise quantitativa da resisténcia de

arrancamento, e descritiva dos tipos de rotura observados.

As composicdes desenvolvidas encontram-se agrupadas por forma a perceber a influéncia
especifica de determinados elementos integrantes, como sejam: o papel do aumento da
percentagem dos aditivos (metacaulino e diatomite) em substituicdo do ligante ou do
agregado; o efeito da introducdo de adjuvantes (éter de celulose, gluconato de sodio e acril
33) e a influéncia da adicao de filler calcario em substituicdo de parte do agregado (farinha de

silica).

Partindo desta linha orientadora, é realizada uma analise das propriedades de resisténcia
mecanica a flexdo e a compressao dos grouts (50% de dgua de amassadura face ao peso total
de sélidos) dos diferentes grupos de amostras, percebendo-se que, os valores obtidos neste
dominio sdo compativeis com o suporte. Segundo (VEIGA, 2003) as resisténcias a flexdo e a

compressédo devem estar compreendidas entre 0,2 e 0,7 MPa e entre 0,4 e 2,5 MPa,
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respetivamente. Na generalidade os grouts desenvolvidos cumprem os requisitos minimos
neste dominio. Deste modo, é possivel afirmar que ndo sdo suscetiveis de promover tenses
adicionais no sistema, durante o processo de envelhecimento, se aplicados a uma situacédo
real, como material consolidante. Importa ressalvar que, a introducdo do filler calcario como
substituto de 10% do agregado, embora origine melhor trabalhabilidade dos grouts no estado
fresco (em virtude da maior percentagem de particulas finas), resulta, com a presa e
endurecimento, numa calda consolidante mais suscetivel a fissuragio e algo pulverulenta. E,

portanto, necessario o ajustamento do teor ideal deste componente nos grouts.

Para a analise do comportamento face a agua de ascensao capilar, foram realizados ensaios de
capilaridade sobre os meios provetes prismaticos resultantes do ensaio de compressdo. Os
valores do coeficiente de capilaridade obtidos sao algo elevados, no entanto, sdo bastante mais
favoraveis com o aumento da percentagem de metacaulino e de diatomite nas composicoes;
com a introducdo de filler calcario como substituto de 10% do agregado; e também com a
introducdo de adjuvantes nas formulagdes. Conseguem-se assim, obter grouts com
caracteristicas de capilaridade concordantes com o0s requisitos preconizados para as
argamassas de substituicdo (entre 8 e 12 kg/m>.h®°). A diatomite permite obter menores
valores para a capilaridade, se comparada com o metacaulino, talvez devido a sua
granulometria. Também a introducdo do filler calcario, é favoravel a diminuicdo do
coeficiente de capilaridade, pelo fato deste componente ser constituido por particulas com
elevada superficie especifica, gerando maior coesdo entre as particulas da mistura, reduzindo

a sua porosidade.

Visando a avaliacdo do comportamento das caldas de cal aérea desenvolvidas, na restituicao
da aderéncia de revestimentos antigos, foram realizados provetes para simulacdo de
consolidacdo de camadas de reboco com perda de aderéncia. As caldas de cal para injecéo,
foram concebidas com 60% de agua relativamente ao peso da fracdo sélida, a fim de permitir
melhor injetabilidade das mesmas. Obtiveram-se caldas fluidas e com consisténcia adequada a

este processo.

Sobre os provetes concebidos para simulagdo de consolidacdo de revestimentos, nos quais
foram injetados os grouts, realizam-se diversos ensaios a fim de caracterizar o comportamento
consolidante dos mesmos. Efetuou-se, neste ambito, a analise do tempo de propagacdo das
ondas ultrassonicas em duas zonas distintas, zona ndo consolidada (reboco) e zona
consolidada (zona de injecdo), com auxilio de uma PUNDIT (Portable Ultrassonic Non-

Destrutive Digital Indicating Tester). Ndo € possivel estabelecer um padrdo de resultados
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relativos a este ensaio dado os multiplos fatores que influenciam a sua execucgdo. Pode no
entanto constatar-se que, os grouts com filler calcario permitem a obtencdo de tempos de
propagacdo mais curtos, denunciando uma estrutura interna mais densa e mais compacta, logo
menos porosa. E também notério que, de uma forma geral, as zonas ndo consolidadas revelam
valores do tempo de propagacdo mais elevados sendo, por isso, menos densas e homogéneas
do que as zonas consolidadas.

Foi também avaliado o comportamento das zonas consolidadas e ndo consolidadas, a
permeabilidade & 4gua sob baixa presso, usando a técnica de tubos de Karsten. E notéria a
variabilidade de resultados, uma vez que, para determinados grouts, a absorcdo da franja
liquida é mais rapida do que para o respetivo reboco, e para outros, o processo ¢ antagonico. E
possivel concluir que, a velocidade de absorcdo de agua esta intimamente relacionada com a
estrutura porosa do material e consequentemente com a sua compacidade. Deste modo, grouts
que absorvam mais rapidamente do que a respetiva zona de reboco, sdo mais porosos, logo
menos compactos, denunciando maior indice de vazios. Quando o reboco é mais rapido na
absorcdo do que o grout, denuncia o fato da calda de consolidacdo ser menos porosa e
portanto mais compacta do que a argamassa de reboco. Por Gltimo, constata-se que, as curvas
de absorcéo obtidas para os grouts e para 0s respetivos rebocos, apresentam desenvolvimentos
semelhantes, embora possam evoluir com algum desfasamento no tempo. A permeabilidade a
agua dos grouts esta relacionada com o processo de carbonatacdo, uma vez que com 0
decorrer do mesmo os poros vdo sendo colmatados com o carbonato de célcio, diminuindo
assim o indice de vazios livre, logo a capacidade de absor¢do. E importante um correto
balanceamento entre as propriedades de absorcdo capilar e de permeabilidade das caldas

consolidantes para que o seu desempenho in situ seja 0 mais adequado.

Para quantificar a resisténcia de aderéncia a tracao, foram realizados ensaios recorrendo a dois
métodos distintos: método expedito e pull-off test. O método expedito, revelou resultados
menos precisos e fiaveis, tendo-se por isso optado por realizar os demais com auxilio da
Maquina Universal de tragdo entretanto adquirida. Conclui-se, pela analise dos resultados
obtidos, que as resisténcias de aderéncia sdo bastante baixas, facto este, caracteristico das
argamassas de cal aérea. A resisténcia mecanica de arrancamento, encontra-se também
condicionada pelo tipo de suporte utilizado na simulacdo, uma vez que o tijolo corrente atual
ndo é representativo dos suportes antigos, por ser menos absorvente e bastante mais liso,
minorando assim a aderéncia. Constata-se que 0 aumento da percentagem de aditivos
pozolanicos, nomeadamente metacaulino e diatomite melhora a capacidade de aderéncia dos

grouts. Esta propriedade é também bastante favorecida se aumentar a percentagem de éter de

127



Conclusoes Capitulo 5

celulose de 0,4 para 0,5%, conseguindo para 0 mesmo grout, um incremento na resisténcia de
aderéncia de 1,61%.

O valor maximo de tensdo de aderéncia (0,087 MPa), regista-se para o grout com 20% de
metacaulino em substituicdo do ligante e 10% de filler calcario em substituicdo do agregado.
Entende-se que o grupo de amostras que contém 10% de filler calcario como substituto do
agregado, revelam resultados de aderéncia um pouco atipicos dadas as resisténcias mecanicas
obtidas e dada a sua grande propensdo para a fissuragdo. Conclui-se, assim, que os resultados
de aderéncia deste grupo de amostras decorrem sobretudo da presenca de grandes
percentagens de aditivo pozolanico (até aos 30%) e também da introducdo de adjuvantes que
se revelam grandes propulsores da capacidade de aderéncia.

Quando se recorre ao metacaulino e a diatomite como substitutos de parte do agregado,
percebe-se que o aumento da percentagem de substituicdo de 1,5 para 3%, resulta num
acrescimo da resisténcia de aderéncia dos grouts, que se revela ainda mais significativo para o
caso do metacaulino. Este acréscimo é notorio, também, com o decorrer da presa da calda
consolidante, atingindo valores maximos aos 120 dias. Pensa-se pela analise e confrontacdo
dos resultados obtidos, ser este tipo de formulagdes as mais promissoras, sendo de todo o

interesse aprofundar-se o seu estudo para idades de cura mais avancadas.

Efetuou-se, ainda, uma avaliacdo qualitativa do grau de carbonatacdo dos grouts, sobre a
superficie de arrancamento, logo ap6s a realizacdo do ensaio de aderéncia. Corrobora-se
assim o facto do processo de carbonatacdo das argamassas de cal aérea estar completamente
dependente da reacdo do CO, com o hidréxido de calcio, uma vez que pelo facto dos grouts
estarem confinados entre camadas de emboc¢o, a penetracdo das moléculas de CO, é
dificultada, retardando ainda mais a formacéo do carbonato de calcio que se ira depositar nos
intersticios do material. A superficie carbonatada revelou-se ainda bastante diminuta, aos 120
dias, como era de esperar. Em estudos posteriores seria pertinente realizar uma analise de

ATG da calda de injecéo.

Foi realizada, também, uma andlise qualitativa das diferentes superficies de rotura observadas
como resultado do ensaio de aderéncia. Constatou-se que na zona nao consolidada, a rotura é
maioritariamente adesiva, ocorrendo na interface suporte/1? camada de emboco e que na zona
de injecdo da calda de consolidagdo, a rotura se observa maioritariamente no seio da camada
de grout (rotura coesiva), manifestando alguma adesdao as camadas de emboco adjacentes, 0

que é bastante satisfatorio.
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Com a realizacdo do presente estudo, foi possivel contribuir para o desenvolvimento de uma
metodologia de intervengdo conservativa do patriménio edificado, com recurso a técnicas e
materiais sustentaveis e compativeis com os originais. Valoriza-se também o facto dos
materiais utilizados para a concec¢éo das referidas caldas serem de producéo nacional. O uso
de aditivos pozolanicos como o metacaulino e a diatomite, permite obter materiais
compativeis, de baixo custo e impacto ambiental, obtidos por calcinacdo a temperatura
moderada, sendo ideais para reabilitacdo de revestimentos antigos. Neste contexto, o estudo
de argamassas tradicionais de cal aérea para a reabilitacdo de edificios antigos deve adquirir
uma dindmica crescente em virtude de se constituirem como a solugdo mais adequada em
intervencdes de reabilitacdo em edificios antigos. Fomenta-se também através deste estudo, o
interesse pelo uso das pozolanas com o objetivo de ultrapassar o elevado tempo de

endurecimento, mas também pelo incremento das resisténcias mecanicas.

A escassez de estudos anteriores no ambito da consolidagéo de revestimentos antigos, faz com
que, ainda haja necessidade de melhorar as técnicas de ensaio em laboratério, promovendo
resultados cada vez mais precisos e rigorosos e também, com que seja necessaria a realizacao
de ensaios in situ, que melhor afiram o desempenho destes consolidantes quando aplicados no
ambito de uma intervengdo concreta e real. Entende-se ser uma mais valia, a realizacdo de
ensaios sobre composi¢des com diferentes percentagens de aditivo pozolanico em substituicdo

de parte do agregado.

Abrem-se, assim, boas perspetivas para a utilizacdo de caldas de consolidacdo similares as
desenvolvidas, podendo ser aprofundado e complementado o seu estudo com demais ensaios,
como: envelhecimento acelerado, porosidade, aplicacdo e monitorizagdo in situ sobre um

revestimento antigo com perda aderéncia.
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Anexo A — Resultados do ensaio de Espalhamento

Tabela A.1. Resultados do ensaio de espalhamento dos grouts para a execugdo dos provetes prismaticos (50% de agua

face ao peso total de sdlidos).

Ensaio de espalhamento
Grupo 1 Grupo 2

Grout W* (%) Es;()r.‘r:nmi;ial Es(;;:‘r;al Grout W (%) Es;();nmiiial Es(;;i;al
G1_AB 50 220 260 G2_AB 50 210 250
G1_|/ 50 215 255 G2_lI 50 200 240
G1_ll 50 210 250 G2_lll 50 200 240
G1_Ill 50 210 250 G2_Iv 50 200 245
G1_IV 50 205 245 G2_V 50 215 255
G1_V 50 205 240 G2_vi 50 195 235
G1_vi 50 205 235 G2_vil 50 195 235
G1_vil 50 215 250 G2_vil 50 200 235
G1_vil 50 210 245 G2_IX 50 200 235
G1_IX 50 210 245 G2_X 50 195 230
G1 X 50 205 240 G2 _XI 50 195 230
G1_XI 50 205 235

G1_Xll 50 200 230

W* (%) — percentagem de dgua de amassadura face ao peso total de sélidos




Anexo A — Resultados do ensaio de Espalhamento

Tabela A.2. Resultados do ensaio de espalhamento das argamassas de reboco de cal area para a execugdo dos provetes
destinados aos ensaios de consolidagdo de revestimentos — suporte (18% de dgua face ao peso total de sélidos).

Ensaio de Espalhamento
Argamassa de reboco (execugdo do suporte)
Suporte para injegdo - ensaios aos 28 | Suporte para inje¢do - ensaios aos 60 | Suporte para inje¢do - ensaios aos
dias dias 120 dias

12 camada de 22 camada de 12 camada de 22 camada de 12 camada de 22 camada de

Provete | W*(%) embogo embogo embogo embogo emboco embogo
Esp. Esp. Esp. Esp. Esp. Esp. Esp. Esp. Esp. Esp. Esp. Esp.
inicial final inicial final inicial final inicial final inicial final inicial final
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
G1_AB 18 110 220 115 220 105 210 105 210 110 220 105 210
G1_I 18 110 220 105 210 110 220 105 210 110 220 110 210
G1_1l 18 105 220 105 210 105 210 115 220 105 220 110 210
G1_1l 18 105 210 105 210 110 220 110 210 105 220 105 210
G1_IvV 18 110 220 110 220 110 220 105 210 105 215 110 220
Gl1.V 18 110 220 105 210 105 210 105 210 110 220 110 220
G1_vI 18 105 220 110 210 110 220 110 220 105 215 115 220
G1_Vil 18 105 220 110 210 110 220 110 220 105 210 105 210
G1_Vvil 18 105 215 110 210 110 220 110 220 110 220 110 220
G1_IX 18 110 220 110 210 115 220 110 220 110 220 110 220
G1 X 18 105 215 110 210 110 210 110 220 105 215 105 215
G1_XI 18 105 210 115 220 105 210 105 210 105 210 105 210
G1_XlIl 18 110 220 110 210 105 210 105 210 110 210 115 220
G2_AB 18 105 210 115 220 105 210 110 220 110 210 110 210
G2_1l 18 110 220 115 220 110 220 110 220 110 210 105 210
G2_lIl 18 110 220 115 220 110 220 110 220 110 210 110 220
G2_Iv 18 105 210 105 210 110 220 110 220 110 210 105 210
G2 Vv 18 105 210 105 210 110 220 105 215 115 220 110 220
G2_ VI 18 110 220 105 210 105 215 115 220 110 210 105 210
G2_Vil 18 105 210 105 210 105 210 115 220 105 210 110 220
G2_vil 18 105 210 105 210 110 220 110 210 110 220 110 220
G2_IX 18 115 220 110 220 110 220 105 210 105 210 110 220
G2 X 18 110 210 110 220 105 210 110 220 110 210 110 220
G2 _XI 18 105 210 110 220 110 210 110 220 110 210 110 220
G3_ |/ 18 110 220 105 215 105 210 105 210 115 220 110 220
G3_ Il 18 105 210 105 210 110 220 105 210 115 220 110 220
G3_V 18 110 210 110 220 110 220 110 210 110 210 110 220
G3_VviI 18 110 210 105 210 110 220 110 210 110 210 110 220
G4_| 18 115 220 110 220 110 220 105 210 110 210 110 220
G4_1l 18 115 220 110 220 115 220 110 220 110 210 110 220
G4_lIl 18 110 220 110 220 115 220 110 220 115 220 115 220
G4_Iv 18 110 220 110 220 110 220 115 220 110 210 105 210
G4 Vv 18 110 220 110 220 110 220 105 210 115 220 110 220
G4_ VI 18 110 220 110 220 110 220 110 220 115 220 110 220
G4_vil 18 110 220 115 220 210 110 220 110 115 220 110 220
G4_vil 18 210 110 220 110 210 105 210 110 105 210 110 220

W* (%) — percentagem de dgua de amassadura face ao peso total de sélidos



Anexo B — Resultados dos Ensaios de Resisténcia Mecanica — Flexdo e Compressao

Tabela B.1. Resisténcia mecanica a flexdo e a compressdo para as formulagdes do Grupo 1.

" R.flexdo (MPa) R.compressdo (MPa)
Formulagdo - - - - - -
28 dias 60 dias 120 dias 28 dias 60 dias 120 dias
G1_AB 0,13 0,34 0,40 0,36 0,38 0,72
G1_| 0,21 0,68 0,20 0,37 0,49 0,37
G1_ll 0,08 0,87 0,17 0,24 0,47 0,44
G1_ll 0,15 0,46 0,18 0,41 0,51 0,39
G1_IvV - 0,67 - 0,46 0,54 0,34
Gl.V 0,45 0,66 0,27 0,54 0,61 0,39
G1_VI 0,49 0,32 - 0,56 0,52 0,34
G1_ Vil 0,42 0,52 - 0,49 0,63 0,46
G1 Vil 0,62 0,23 - 0,62 0,47 0,51
G1_IX - 0,32 0,19 0,55 0,52 0,49
Gl X 0,61 0,61 0,27 0,57 0,53 0,43
G1 Xl 0,14 0,32 0,23 0,64 0,59 0,51
G1_Xl - 0,55 0,26 0,66 0,61 0,47
Tabela B.2. Resisténcia mecanica a flexdo e a compressdo para as formulagdes do Grupo 2.
. R.flexdo (MPa) R.compressao (MPa)
Formulagdo - - - - - -
28 dias 60 dias 120 dias 28 dias 60 dias 120 dias
G2_AB 0,17 0,16 0,30 0,30 0,49 0,64
G2_1l 0,26 - 0,11 0,69 0,86 0,72
G2_lll 0,18 0,10 0,32 0,44 1,03 0,67
G2_IV 0,08 0,17 0,31 0,35 0,70 0,58
G2_V 0,16 0,47 0,40 0,18 0,78 0,68
G2_VI 0,20 0,05 0,14 0,76 0,39 0,68
G2_Vil 0,20 0,18 0,29 0,33 0,60 0,71
G2_Vill 0,28 0,17 0,22 0,66 0,85 0,68
G2_IX 0,35 0,09 0,09 0,50 1,02 0,68
G2_X 0,09 0,14 0,15 0,33 0,40 0,66
G2_XI 0,09 0,16 0,34 0,17 0,43 0,68

Tabela B.3. Resisténcia mecanica a flexdo e a compressdo para as formulagdes do Grupo 3.

. R.flexdo (MPa) R.compressio (MPa)
Formulagao - - - - - -
28 dias 60 dias 120 dias 28 dias 60 dias 120 dias
G3_l 0,23 0,15 0,17 0,68 0,83 0,88
G3_ll 0,13 0,05 0,23 0,66 1,03 1,10
G3_V 0,45 0,14 0,14 0,39 0,65 0,32
G3_VI 0,48 0,19 0,29 0,34 0,68 0,41

Tabela B.4. Resisténcia mecanica a flexdao e a compressao para as formulagdes do Grupo 4.

Formulagio R.flexdo (MPa) R.compressdo (MPa)
28 dias 60 dias 120 dias 28 dias * 60 dias 120 dias

G4_| 0,05 0,87

G4_ll 0,12 0,82

G4_lll 0,12 0,41

G4_IV 0,04 . . 0,50 . .
G4_V 0,31 0,32

G4_VI 0,30 0,83

G4_VIl 0,16 0,45

G4_VIll 0,20 0,44

Notas:

(-) N&o foi possivel efetuar o ensaio ja que as amostras fraturaram previamente, ndo apresentando comprimento minimo de 10 cm.
Este fato decorre da presenga de uma elevada percentagem de agua nas composicdes estudadas.
(*) Ensaios a realizar.



Anexo C — Resultados dos Ensaios de Capilaridade

Tabela C.1. Coeficientes de capilaridade dos grouts com 50% de agua (W) — Grupo 1.

Coeficiente de capilaridade (C)
Amostra Formulagdo (kg/m*. h*?)
28 dias 60 dias 120 dias

G1_AB GCA_13_50W 45,47 43,80 43,00
G1_| GCA_13_50W_10MK_0,4EC_1GS_0,5A33 - 18,63 32,79
G1_lIl GCA_13_50W_10MK_0,5EC_1GS_0,5A33 12,51 21,26 19,99
G1_IIl GCA_13_50W_20MK_0,4EC_1GS_0,5A33 - 17,60 20,00
G1_IV GCA_13_50W_20MK_0,5EC_1GS_0,5A33 10,89 20,25 20,15
G1.V GCA_13_50W_30MK_0,4EC_1GS_0,5A33 - 14,83 19,96
G1 VI GCA_13_50W_30MK_0,5EC_1GS_0,5A33 9,56 14,94 18,36
G1 VIl GCA_13_50W_10Dia_0,4EC_1GS_0,5A33 14,96 17,97 25,14
G1_ Vi GCA_13_50W_10Dia_0,5EC_1GS_0,5A33 - 16,30 16,95
G1_IX GCA_13_50W_20Dia_0,4EC_1GS_0,5A33 - 20,69 17,05
G1 X GCA_13_50W_20Dia_0,5EC_1GS_0,5A33 14,79 20,26 15,61
G1 X GCA_13_50W_30Dia_0,4EC_1GS_0,5A33 21,37 31,41 16,55
G1_Xll GCA_13 50W_30Dia_0,5EC_1GS_0,5A33 22,15 - 16,31

Tabela C.2. Coeficientes de capilaridade dos grouts com 50% de agua (W) — Grupo 2.

Coeficiente de capilaridade (C)
Amostra Formulagdo (kg/m*. h>?)
28 dias 60 dias 120 dias

G2_AB GCA_13_50W_10FCA 43,31 40,76 40,74
G2_ll GCA_13_50W_10FCA_20MK 45,15 44,34 38,90
G2_lIl GCA_13_50W_10FCA_20Dia 40,72 32,10 31,24
G2_IV GCA_13_50W_10FCA_0,5EC_1GS_0,5A33 7,55 7,16 15,28
G2_V GCA_13_50W_0,5EC_1GS_0,5A33 16,30 14,20 12,29
G2_VI GCA_13_50W_10FCA_20MK_0,5EC_1GS_0,5A33 0,85 12,86 19,78
G2_VII GCA_13_50W_10FCA_20Dia_0,5EC_1GS_0,5A33 11,99 17,23 17,06
G2_VIil GCA_13_50W_10FCA_30MK 33,43 25,77 43,21
G2_IX GCA_13_50W_10FCA_30Dia 37,72 22,05 15,89
G2_X GCA_13_50W_10FCA_30MK_0,5EC_1GS_0,5A33 17,55 11,83 12,93
G2_XI GCA_13_50W_10FCA_30Dia_0,5EC_1GS_0,5A33 20,51 11,22 7,29

Tabela C.3. Coeficientes de capilaridade dos grouts com 50% de dgua (W) — Grupo 3.

Coeficiente de capilaridade (C)
Amostra Formulagao (kg/m*. h*?)
28 dias 60 dias 120 dias
G3_| GCA_13_50W_10FCA_1,5MKfs 39,72 37,18 38,12
G3_ll GCA_13_50W_10FCA_3MKfs 29,60 26,78 25,60
G3_V GCA_13_50W_10FCA_1,5MKfs_0,5EC_1GS_0,5A33 | 18,68 - 16,82
G3_VI GCA_13_50W_10FCA_3MKfs_0,5EC_1GS_0,5A33 3,71 8,46 9,68

Tabela C.4. Coeficientes de capilaridade dos grouts com 50% de agua (W) — Grupo 4.

Coeficiente de capilaridade (C)
Amostra Formulagdo (kg/m*. h®)

28 dias 60 dias

G4_| GCA_13_50W_1,5MKfs 41,59 39,83
G4_ Il | GCA_13_50W_3MKfs 38,65 36,01
G4_lll | GCA_13_50W_1,5Diafs 35,31 36,64
G4_IV GCA_13_50W_3Diafs 33,52 35,07
G4_V GCA_13_50W_1,5MKfs_0,5EC_1GS_0,5A33 15,81 13,22

G4 VI | GCA_13 50W_3MKfs_0,5EC_1GS_0,5A33 7,53 5,56
G4_VIl | GCA_13_50W_1,5Diafs_0,5EC_1GS_0,5A33 16,74 19,11
G4_VIIl | GCA_13_50W_3Diafs_0,5EC_1GS_0,5A33 18,19 17,94




Anexo D — Resultados dos Ensaios ultrassénicos (PUNDIT)

Tabela D.1. Tempo de propagac¢do na zona de grout e de reboco (us), usando uma PUNDIT — Grupo 1.

. 28 dias 60 dias 120 dias
Amostra Formulagdo
Reboco Grout Reboco Grout Reboco Grout
G1_AB GCA_13_60W 81,8 54,8 71,0 89,5 82,9 56,3
G1_| GCA_13_60W_10MK_0,4EC_1GS_0,5A33 83,4 73,5 88,4 86,2 74,5 68,8
G1_ll GCA_13_60W_20MK_0,4EC_1GS_0,5A33 52,3 60,4 92,7 82,8 74,2 72,8
G1 IV | GCA_13_60W_20MK_0,5EC_1GS_0,5A33 99,6 72,3 83,3 41,3 *
G1.V |GCA_13_60W_30MK_0,4EC_1GS_0,5A33 83,5 77,3 53,4 59,5 *
G1_VI GCA_13_60W_30MK_0,5EC_1GS_0,5A33 87,0 45,0 58,0 67,4 86,0 93,0
Gl IX |GCA_13_60W_20Dia_0,4EC_1GS_0,5A33 76,8 70,1 98,0 147,2 97,2 88,8
Gl XI |GCA_13 _60W_30Dia_0,4EC_1GS_0,5A33 82,4 90,0 86,2 69,9 67,7 85,9
Tabela D.2. Tempo de propagagdo na zona de grout e de reboco (us), usando uma PUNDIT — Grupo 2.
. 28 dias 60 dias 120 dias
Amostra Formulagdo
Reboco Grout Reboco Grout Reboco Grout
G2_1l GCA_13_60W_10FCA_20MK 73,0 97,3 73,4 88,2 83,7 57,9
G2_1ll GCA_13_60W_10FCA_20DIA 64,2 70,2 72,8 84,1 81,2 71,2
G2_VIll GCA_13_60W_10FCA_30MK 78,0 88,1 58,1 44,3 91,6 74,7
G2_IX GCA_13_60W_10FCA_30DIA 65,2 44,9 70,6 65,9 58,0 61,7
G2_X GCA_13_60W_10FCA_30MK_0,5EC_1GS_0,5A33 49,4 39,6 56,4 56,1 63,1 49,5
Tabela D.3. Tempo de propagagdo na zona de grout e de reboco (us), usando uma PUNDIT — Grupo 4.
. 28 dias 60 dias 120 dias
Amostra Formulagao
Reboco | Grout Reboco Grout Reboco Grout
G4_| GCA_13_60W_1,5MKfs . . 81,2 109,5
G4 Il | GCA_13_60W_3MKfs 123,4 84,3
G4_ll GCA_13_60W_1,5Diafs 108,1 79,2 73,6 83,9
G4_IvV GCA_13_60W_3Diafs 100,6 82,6 73,6 88,0 "
G4V |GCA_13_60W_1,5MKfs_0,5EC_1GS_0,5A33 83,5 78,4 70,0 81,5
G4_VI GCA_13_60W_3MKfs_0,5EC_1GS_0,5A33 80,8 63,7 65,8 83,6

Nota: (*) Ensaios ndo realizados.







Anexo E — Resultados dos Ensaios de permeabilidade a 4gua (Tubos de Karsten)

Tabelas E.1. Resultados do ensaio de permeabilidade a agua sob baixa pressdo referentes ao Grupo 1.

Amostra: G1_AB

Formulagdo: GCA_13_60W

28 dias 60 dias 120 dias
Zona.nao Zona consolidada Zona.nao Zona consolidada Zona.nao Zona consolidada
consolidada (grout) consolidada (grout) consolidada (grout)
(reboco) & reboco) & reboco) J
t0,5 5 1,'0,5 , t0,5 5 to,s ; y 5 t°’5 p y 5 t0,5 p ] ,
m/A (Kg/m m/A (Kg/m m/A (Kg/m m/A (Kg/m m/A (Kg/m m/A (Kg/m
(h) (Kg/m") (h) (Kg/m?) (h) (Kg/m?) (h) (Kg/m") (h) (Kg/m") (h) (Kg/m")
0,45 1,415 0,37 1,415 0,37 1,415 0,18 1,415 0,45 1,415 0,37 1,415
0,72 2,831 0,59 2,831 0,52 2,831 0,29 2,831 0,65 2,831 0,47 2,831
0,97 4,246 0,81 4,246 0,67 4,246 0,39 4,246 0,84 4,246 0,56 4,246
1,22 5,662 1,08 5,662 0,84 5,662 0,50 5,662 1,01 5,662 0,68 5,662
Amostra: G1_|
Formulagdo: GCA_13_60W_10MK_0,4EC_1GS_0,5A33
28 dias 60 dias 120 dias
VA a VA a VA a
ona.nao Zona consolidada ona.nao Zona consolidada ona.nao Zona consolidada
consolidada (grout) consolidada (grout) consolidada (grout)
reboco) & reboco) & reboco) g
o5 s NG p - o5 / I o5 p I o5 p I
m/A (Kg/m m/A (Kg/m m/A (Kg/m m/A (Kg/m m/A (Kg/m m/A (Kg/m
(h) (Kg/m") (h) (Kg/m?) (h) (Kg/m?) (h) (Kg/m?") (h) (Kg/m?") (h) (Kg/m")
0,39 1,415 0,50 1,415 0,26 1,415 0,18 1,415 0,29 1,415 0,41 1,415
0,58 2,831 0,79 2,831 0,39 2,831 0,22 2,831 0,43 2,831 0,66 2,831
0,79 4,246 1,00 4,246 0,52 4,246 0,26 4,246 0,61 4,246 0,89 4,246
1,00 5,662 1,33 5,662 0,65 5,662 0,32 5,662 0,79 5,662 1,13 5,662
Amostra: G1_lII
Formulagdo: GCA_13_60W_20MK_0,4EC_1GS_0,5A33
28 dias 60 dias 120 dias
Zonalnao Zona consolidada Zonainao Zona consolidada Zona.nao Zona consolidada
consolidada (grout) consolidada (grout) consolidada (grout)
reboco) & reboco) g reboco) g
t0,5 ) t0,5 R t0,5 R t0,5 / / ) t0,5 / / ) tO,S / / )
m/A (Kg/m m/A (Kg/m m/A (Kg/m m/A (Kg/m m/A (Kg/m m/A (Kg/m
(h) (Kg/m") (h) (Kg/m?) (h) (Kg/m?) (h) (Kg/m") (h) (Kg/m") (h) (Kg/m")
0,39 1,415 0,37 1,415 0,22 1,415 0,18 1,415 0,18 1,415 0,13 1,415
0,56 2,831 0,58 2,831 0,29 2,831 0,22 2,831 0,29 2,831 0,18 2,831
0,75 4,246 0,82 4,246 0,37 4,246 0,26 4,246 0,37 4,246 0,22 4,246
0,95 5,662 1,10 5,662 0,43 5,662 0,29 5,662 0,52 5,662 0,29 5,662
Amostra: G1_IV
Formulagio: GCA_13_60W_20MK_0,5EC_1GS_0,5A33
28 dias 60 dias 120 dias
Zona.nao Zona consolidada Zona_nao Zona consolidada Zona_nao Zona consolidada
consolidada (grout) consolidada (grout) consolidada (grout)
reboco) g reboco) & reboco) g
o5 s s p e o5 / I o5 p I o5 p I
m/A (Kg/m m/A (Kg/m m/A (Kg/m m/A (Kg/m m/A (Kg/m m/A (Kg/m
(h) (Kg/m’) (h) (Kg/m") (h) (Kg/m") (h) (Kg/m’) (h) (Kg/m’) (h) (Kg/m’)
0,18 1,415 0,26 1,415 0,29 1,415 0,29 1,415
0,26 2,831 0,43 2,831 0,48 2,831 0,45 2,831
0,41 4,246 0,59 4,246 0,62 4,246 0,62 4,246
0,55 5,662 0,75 5,662 0,77 5,662 0,71 5,662







Anexo E — Resultados dos Ensaios de permeabilidade a 4gua (Tubos de Karsten)

Amostra: G1_V

Formulagdo: GCA_13_60W_30MK_0,4EC_1GS_0,5A33

28 dias 60 dias 120 dias
Zona.néo Zona consolidada Zona.néo Zona consolidada Zona.néo Zona consolidada
consolidada consolidada consolidada
(reboco) (grout) (reboco) (grout) (reboco) (grout)
t0,5 , 1,'0,5 , t0,5 5 to,s , t°’5 , t0,5 ,
() |M/AKE/m) | /A Ke/mT) | /A (Kg/mT) || m/AKg/mT) || m/A(Kg/m®) || m/A (Ke/m?)
0,37 1,415 0,22 1,415 0,22 1,415 0,39 1,415 0,31 1,415 0,27 1,415
0,55 2,831 0,29 2,831 0,37 2,831 0,56 2,831 0,44 2,831 0,40 2,831
0,71 4,246 0,41 4,246 0,53 4,246 0,81 4,246 0,57 4,246 0,57 4,246
0,87 5,662 0,53 5,662 0,72 5,662 1,03 5,662 0,75 5,662 0,86 5,662
Amostra: G1_VI
Formulagdo: GCA_13_60W_30MK_0,5EC_1GS_0,5A33
28 dias 60 dias 120 dias
Zona.néo Zona consolidada Zona.néo Zona consolidada Zona.nﬁo Zona consolidada
consolidada consolidada consolidada
reboco) (grout) reboco) (grout) reboco) (grout)
t0,5 ) t0,5 R t0,5 R t0,5 ) t0,5 ) t0,5 )
() |M/AKe/m) | /A (Ke/mT) | /A (Ke/mT) || m/AKg/mY) || m/A (Kg/m®) || m/A (Ke/m?)
0,41 1,415 0,43 1,415 0,26 1,415 0,55 1,415 0,29 1,415 0,26 1,415
0,56 2,831 0,61 2,831 0,50 2,831 0,89 2,831 0,45 2,831 0,41 2,831
0,73 4,246 0,79 4,246 0,77 4,246 1,24 4,246 0,56 4,246 0,56 4,246
0,91 5,662 0,99 5,662 0,93 5,662 1,59 5,662 0,71 5,662 0,75 5,662
Amostra: G1_IX
Formulagdo: GCA_13_60W_20Dia_0,4EC_1GS_0,5A33
28 dias 60 dias 120 dias
ccf::cfli:IZZa Zona consolidada csr?:(jlir:izila Zona consolidada cjs:jlizzcc)la Zona consolidada
reboco) (grout) reboco) (grout) reboco) (grout)
t0,5 ) t0,5 R t0,5 R t0,5 ) t0,5 ) tO,S )
(h) m/A (Kg/m’) (h) m/A (Kg/m’) (h) m/A (Kg/m’) (h) m/A (Kg/m”) (h) m/A (Kg/m”) (h) m/A (Kg/m’)
0,47 1,415 0,41 1,415 0,18 1,415 0,39 1,415 0,32 1,415 0,32 1,415
0,71 2,831 0,66 2,831 0,32 2,831 0,52 2,831 0,50 2,831 0,47 2,831
0,96 4,246 0,86 4,246 0,41 4,246 0,61 4,246 0,70 4,246 0,67 4,246
1,17 5,662 1,01 5,662 0,52 5,662 0,95 5,662 0,89 5,662 0,88 5,662
Amostra: G1_XI
Formulagio: GCA_13_60W_30Dia_0,4EC_1GS_0,5A33
28 dias 60 dias 120 dias
cjr??jlizzzla Zona consolidada cjrc:snjliZZ?ja Zona consolidada ccfr?gc?li?;?:la Zona consolidada
reboco) (grout) reboco) (grout) reboco) (grout)
o5 L e s 5 | )
() | AWK/ | /A Ke/m?) | m/A(Kg/mY) | m/A(Kg/mT) | m/A (Kg/mT) || /A (Ke/m)
0,32 1,415 0,52 1,415 0,29 1,415 0,18 1,415 0,22 1,415 0,22 1,415
0,56 2,831 0,77 2,831 0,34 2,831 0,26 2,831 0,34 2,831 0,37 2,831
0,82 4,246 1,01 4,246 0,43 4,246 0,29 4,246 0,47 4,246 0,50 4,246
1,01 5,662 1,30 5,662 0,50 5,662 0,34 5,662 0,61 5,662 0,65 5,662







Anexo E — Resultados dos Ensaios de permeabilidade a 4gua (Tubos de Karsten)

Tabelas E.2. Resultados do ensaio de permeabilidade a agua sob baixa pressdo referentes ao Grupo 2.

Amostra: G2_lI
Formulagao: GCA_13_60W_10FCA_20MK
28 dias 60 dias 120 dias
Zona.néo Zona consolidada Zona.néo Zona consolidada Zona.nﬁo Zona consolidada
consolidada consolidada consolidada
reboco) (grout) reboco) (grout) reboco) (grout)
t0,5 ) tO,S 5 t0,5 ) t0,5 ) t0,5 ) t0,5 5
() |M/AKe/mY) | /A K/ | m/A(Kg/mY) | m/A (Ke/m) | /A (Kg/mT) || m/A (Kg/m)
0,26 1,415 0,22 1,415 0,48 1,415 0,52 1,415 0,32 1,415 0,34 1,415
0,41 2,831 0,39 2,831 0,70 2,831 0,70 2,831 0,52 2,831 0,55 2,831
0,56 4,246 0,61 4,246 0,92 4,246 0,88 4,246 0,66 4,246 0,75 4,246
0,72 5,662 0,67 5,662 1,15 5,662 1,05 5,662 0,82 5,662 0,93 5,662
Amostra: G2_lII
Formulagao: GCA_13_60W_10FCA_20DIA
28 dias 60 dias 120 dias
Zona.néo Zona consolidada Zona'néo Zona consolidada Zonalnﬁo Zona consolidada
consolidada consolidada consolidada
reboco) (grout) reboco) (grout) reboco) (grout)
t0,5 5 t0,5 5 t0,5 5 t0,5 5 t0,5 5 t0,5 )
(h) m/A (Kg/m") (h) m/A (Kg/m") (h) m/A (Kg/m’) (h) m/A (Kg/m") (h) m/A (Kg/m") (h) m/A (Kg/m")
0,22 1,415 0,22 1,415 0,68 1,415 0,41 1,415 0,37 1,415 0,26 1,415
0,32 2,831 0,34 2,831 0,96 2,831 0,58 2,831 0,56 2,831 0,39 2,831
0,39 4,246 0,48 4,246 1,20 4,246 0,75 4,246 0,76 4,246 0,55 4,246
0,45 5,662 0,61 5,662 1,44 5,662 0,96 5,662 0,96 5,662 0,71 5,662
Amostra: G2_VIII
Formulagdao: GCA_13_60W_10FCA_30MK
28 dias 60 dias 120 dias
Zonainéo Zona consolidada Zonainéo Zona consolidada Zona.nﬁo Zona consolidada
consolidada consolidada consolidada
reboco) (grout) reboco) (grout) reboco) (grout)
t0,5 , to,s R t0,5 , t0,5 , to,s , t0,5 R
(h) m/A (Kg/m") (h) m/A (Kg/m") (h) m/A (Kg/m") (h) m/A (Kg/m") (h) m/A (Kg/m") (h) m/A (Kg/m")
0,22 1,415 0,18 1,415 0,29 1,415 0,32 1,415 0,45 1,415 0,18 1,415
0,37 2,831 0,26 2,831 0,39 2,831 0,37 2,831 0,70 2,831 0,29 2,831
0,48 4,246 0,32 4,246 0,50 4,246 0,48 4,246 0,93 4,246 0,37 4,246
0,59 5,662 0,41 5,662 0,63 5,662 0,61 5,662 1,16 5,662 0,48 5,662
Amostra: G2_IX
Formulagdao: GCA_13_60W_10FCA_30DIA
28 dias 60 dias 120 dias
cs:snjlizzza Zona consolidada cjr?:;ﬁzz(;a Zona consolidada ccf::c?lizzc;a Zona consolidada
reboco) (grout) reboco) (grout) reboco) (grout)
to,s ) to,s ) to,s ) to,s ) to,5 ) to,s )
) |MAKE/M) | mAKe/m) || /A Ke/m) || /A (Ke/m) || /A (Ke/m) || m/A (Ke/m?)
0,18 1,415 0,18 1,415 0,45 1,415 0,81 1,415 0,48 1,415 0,52 1,415
0,29 2,831 0,26 2,831 0,61 2,831 1,07 2,831 0,75 2,831 0,83 2,831
0,41 4,246 0,34 4,246 0,81 4,246 1,38 4,246 1,02 4,246 1,13 4,246
0,48 5,662 0,43 5,662 0,98 5,662 1,66 5,662 1,29 5,662 1,40 5,662







Anexo E — Resultados dos Ensaios de permeabilidade a 4gua (Tubos de Karsten)

Amostra: G2_X

Formulagdo: GCA_13_60W_10FCA_30MK_0,5EC_1GS_0,5A33

28 dias 60 dias 120 dias
cjg:oaligzzla Zona consolidada cjg;jlir:iz(()ia Zona consolidada csr?:(jlizzct;a Zona consolidada
reboco) (grout) reboco) (grout) reboco) (grout)
t0,5 5 to,s R to,s 5 to,s ) to,5 ) t0,5 R
(h) m/A (Kg/m") (h) m/A (Kg/m") (h) m/A (Kg/m") (h) m/A (Kg/m") (h) m/A (Kg/m") (h) m/A (Kg/m")
0,29 1,415 0,29 1,415 0,68 1,415 0,50 1,415 0,22 1,415 0,41 1,415
0,47 2,831 0,45 2,831 0,90 2,831 0,71 2,831 0,47 2,831 0,66 2,831
0,62 4,246 0,63 4,246 1,13 4,246 0,89 4,246 0,66 4,246 0,86 4,246
0,76 5,662 0,82 5,662 1,34 5,662 1,10 5,662 0,89 5,662 1,08 5,662

Tabelas E.3. Resultados do ensaio de permeabilidade a agua sob baixa pressdo referentes ao Grupo 4.

Amostra: G4_lII
Formulagdo: GCA_13_60W_1,5Diafs
28 dias 60 dias
Z a li Z a li
ona ndo consolidada Zona consolidada (grout) ona ndo consolidada Zona consolidada (grout)
(reboco) (reboco)
2 (h) | m/A(Kg/m’) | ©*°(h) | m/A(Kg/m’) | t°(h) | m/A(Kg/m’) | t"°(h) | m/A(Kg/m’)
X Y X Y X Y X Y
0,29 1,415 0,29 1,415 0,29 1,415 0,39 1,415
0,41 2,831 0,39 2,831 0,43 2,831 0,63 2,831
0,52 4,246 0,47 4,246 0,59 4,246 0,85 4,246
0,65 5,662 0,55 5,662 0,74 5,662 1,10 5,662
Amostra: G4_IV
Formulagdo: GCA_13_60W_3Diafs
28 dias 60 dias
Z a li Z a li
ona nédo consolidada Zona consolidada (grout) ona ndo consolidada Zona consolidada (grout)
(reboco) (reboco)
t°(h) | m/A(Kg/m’) | t°(h) | m/A(Kg/m’) | t*°(h) | m/A(Kg/m’) | t*°(h) | m/A (Kg/m’)
X Y X Y X Y X Y
0,26 1,415 0,29 1,415 0,34 1,415 0,22 1,415
0,32 2,831 0,41 2,831 0,55 2,831 0,34 2,831
0,34 4,246 0,45 4,246 0,71 4,246 0,45 4,246
0,41 5,662 0,62 5,662 0,89 5,662 0,55 5,662
Amostra: G4_V
Formulagdo: GCA_13_60W_1,5MKfs_0,5EC_1GS_0,5A33
28 dias 60 dias
7 ~ - 7 ~ -
ona nédo consolidada Zona consolidada (grout) ona ndo consolidada Zona consolidada (grout)
(reboco) (reboco)
2 (h) | m/A(Kg/m’) | ©°(h) | m/A(Kg/m’) | t°(h) | m/A(Kg/m’) | t*°(h) | m/A(Kg/m’)
X Y X Y X Y X Y
0,22 1,415 0,32 1,415 0,26 1,415 0,39 1,415
0,41 2,831 0,45 2,831 0,37 2,831 0,62 2,831
0,58 4,246 0,61 4,246 0,48 4,246 0,86 4,246
0,76 5,662 0,84 5,662 0,62 5,662 1,07 5,662




Anexo E — Resultados dos Ensaios de permeabilidade a dgua (Tubos de Karsten)

Amostra: G4_VI

Formulagdao: GCA_13_60W_3MKfs_0,5EC_1GS_0,5A33

28 dias 60 dias
Zona ndo consolidada Zona consolidada (grout) Zona ndo consolidada Zona consolidada (grout)
(reboco) (reboco)
" (h) | m/A(Kg/m’) | t°(h) | m/A(Kg/m’) | t*°(h) | m/A(Kg/m’) | t*°(h) | m/A (Kg/m’)

X Y X Y X Y X Y
0,29 1,415 0,61 1,415 0,18 1,415 0,26 1,415
0,43 2,831 0,87 2,831 0,26 2,831 0,41 2,831
0,56 4,246 1,10 4,246 0,34 4,246 0,56 4,246
0,62 5,662 1,35 5,662 0,43 5,662 0,70 5,662




Anexo F — Resultados do Ensaio de Aderéncia / Tipos de Rotura

Tabela F.1. Tensdo de aderéncia (MPa) para todas as amostras sujeitas a ensaio e respetiva superficie de rotura.

Zona nao Zona
consolidada | consolidada
Zona ndo consolidada Zona consolidada
Amostra (reboco) (grout)
(reboco) (grout)
oadr,max oadr,max
(MPa) (MPa)
G1_AB
0,067 0,043
(28d)
LAl d
Na zona n3o consolidada, a rotura é mista tendo ocorrido parte dela na interface suporte/12 camada
de embogo e outra parte no seio da 12 camada de embogo. Na zona de injegdo de grout a rotura é
Obs. adesiva e verifica-se na interface grout/22 camada de embogo. O valor obtido para a tensdo de
aderéncia na zona de grout é inferior ao minimo estabelecido para as argamassas de substituicdo
(0,04 MPa).
G1_AB
0,077 0,039
(60d)

Na zona ndo consolidada, a rotura é coesiva e da-se no seio da 12 camada de embogo. Na zona de
Obs. consolidagdo, a rotura é também coesiva e verifica-se no interior da camada de grout. O valor obtido
para a tensdo de arrancamento é, no entanto, baixo.

G1_AB
0,056 0,039
(120d)
Na zona ndo consolidada, a rotura é mista e ocorre simultaneamente na interface suporte/12 camada
Obs de embogo e no interior da mesma. Na zona de injegdo a rotura é também mista, uma vez que parte
’ dela ocorre no interior da camada de grout, e a restante parte da-se na interface grout/22 camada de
embogo. O valor obtido para a tensdo de aderéncia é baixo.
G1_|
(28d) 0,080 0,003

Na zona n3o consolidada, a rotura dé-se na interface 12 camada de embogo / 22 camada de embogo,
Obs. sendo por isso do tipo adesivo. Na zona de injegdo do grout, a rotura é adesiva e desenvolve-se na
interface grout/22 camada de embogo. O valor da aderéncia é muito diminuto.




Anexo F — Resultados do Ensaio de Aderéncia / Tipos de Rotura

Zona ndo Zona
consolidada | consolidada
Zona ndo consolidada Zona consolidada
Amostra (reboco) (grout)
(reboco) (grout)
oadr,max oadr,max
(MPa) (MPa)
G1_l
(60 d) 0,099 0,015
5
A rotura da zona ndo consolidada é adesiva e ocorre entre a 12 e a 22 camada de embogo. Na zona de
Obs. consolidagdo, a rotura é coesiva e verifica-se no seio da camada de grout. O valor da tensdo de
arrancamento é inferior ao minimo estabelecido.
G1_|
(120 d) 0,112 0,010
Na zona ndo consolidada a rotura déa-se na interface entre as duas camadas de embogo, sendo por
Obs. isso, adesiva. Na zona de inje¢do do grout a rotura é mista, verificando-se que esta se processa em
parte na interface grout/22 camada de embogo e a restante no seio da camada de grout.
o o _giie S \
v N ’_-
G1_lIl b L (Y4
;\'
(28 d) 0,080 0,008 _‘ .
.
“ova,
‘ _
Obs Na zona ndo consolidada, a rotura é coesiva e ocorre no interior da 12 camada de embogo. Na zona
’ de injecdo de grout a rotura é também ela coesiva e da-se no interior da camada de grout.
G1_1l
(60 d) dpe 0,009 dpe
O provete respeitante ao ensaio realizado na zona ndo consolidada, ndo resistiu a furagdo,
Obs. destacando antes da colagem da pastilha. Na zona de inje¢do da calda de consolidagdo, a rotura é
coesiva e verifica-se no interior do grout, com fraca aderéncia.
G1_IV
0,056 0,015
(28 d)
Obs Na zona ndo consolidada a rotura da-se no interior da 12 camada de embogo e é coesiva. Na zona de
) injecdo a rotura ocorre ao nivel do grout sendo por isso coesiva.




Anexo F — Resultados do Ensaio de Aderéncia / Tipos de Rotura

Zona nao Zona
consolidada | consolidada
Zona ndo consolidada Zona consolidada
Amostra (reboco) (grout)
(reboco) (grout)
oadr,max oadr,max
(MPa) (MPa)
G1_IV
0,161 0,011
(60 d)
Na zona de reboco (ndo consolidada), a rotura é coesiva e processa-se no interior da 12 camada de
Obs embogo. Na zona de injegdo a rotura é predominantemente adesiva ja que se da na interface
’ grout/22 camada de embogo. Ressalva-se que uma pequenissima parte da camada de grout aderiu a
22 camada de embogo na zona limite do material destacado.
G1_IV
0,078 dpe dpe
(120d)
A rotura da zona ndo consolidada é adesiva e processa-se na interface das duas camadas de embogo.
Obs. Na zona de consolidagdo, ndo foi possivel efetuar o ensaio de arrancamento devido a destacamento
prévio.
G1.V
0,052 0,015
(28 d)

Na zona ndo consolidada, a rotura é adesiva e ocorre na interface entre o suporte e a 12 camada de
Obs. emboco. A zona de consolidagdo, caracteriza-se por apresentar a rotura ao nivel do grout, sendo
coesiva. A tensdo de arrancamento é baixa.

Gl_V
0,065 0,006
(60 d)
Na zona ndo consolidada, a rotura dé-se na interface suporte/12 camada de embogo, sendo de
Obs cardcter adesivo. Na zona de injegdo de grout a rotura é mista no grout. Observa-se que parte dela se
’ desenvolve no interior da camada de grout, e outra parte na interface grout/22 camada de embogo.
A tensdo de aderéncia é bastante baixa.
Gl.V
0,045 dpe dpe
(1204d)
Obs Na zona sem consolidagdo o arrancamento é coesivo ao nivel da 22 camada de emboco. Na zona de

injecdo o ensaio ndo foi realizado uma vez que ocorreu destacamento prévio.




Anexo F — Resultados do Ensaio de Aderéncia / Tipos de Rotura

Zona ndo Zona
consolidada | consolidada
Zona ndo consolidada Zona consolidada
Amostra (reboco) (grout)
(reboco) (grout)
oadr,max oadr,max
(MPa) (MPa)
G1_VI
0,079 0,016
(28 d)
A rotura da zona ndo consolidada é coesiva e ocorre no interior da 22 camada de embogo. Na zona
Obs. de consolidacdo a rotura é coesiva e da-se no interior da camada de grout. E perceptivel que existe
alguma aderéncia entre o reboco e o grout.
G1_VI
0,035 0,008
(60 d)
Na zona ndo consolidada, a rotura manifesta-se no interior da 12 camada de embogo sendo por isso
Obs coesiva. Na zona de inje¢do pode constatar-se uma ligeira adesdo do grout a 22 camada de embogo,
’ pelo que se considera que a rotura é do tipo coesivo. A tensdo de aderéncia registada é bastante
baixa.
G1_VI
0,056 0,020
(1204d)
Na zona sem consolidagdo, verifica-se que o destacamento se processa na interface
Obs. suporte/12camada de embogo sendo do tipo adesivo. Na zona de inje¢do do grout a rotura é coesiva
e ocorre ao nivel do grout, verificando-se aderéncia do mesmo a 22 camada de embocgo.
G1_VlI
0,062 0,019
(28 d)
°] Dot * wl
A rotura da zona ndo consolidada desenvolve-se na interface suporte/12 camada de embogo e é do
Obs. tipo adesivo. Na zona de injegdo a rotura é coesiva e verifica-se no interior da camada de grout. A
aderéncia do grout ao reboco é no entanto reduzida.
G1_ViI g g
pe 0,020 pe
(60 d)
Obs Na zona de reboco ocorreu destacamento prévio ao ensaio ao ser efetuada a furacdo. Na zona de
) injecdo da calda de consolidagdo o destacamento é misto com alguma aderéncia do grout.




Anexo F — Resultados do Ensaio de Aderéncia / Tipos de Rotura

Zona nao Zona
consolidada | consolidada
Zona ndo consolidada Zona consolidada
Amostra (reboco) (grout)
(reboco) (grout)
oadr,max oadr,max
(MPa) (MPa)
G1_IX
0,063 0,025
(28 d)
Na ndo consolidada, a rotura é mista, uma vez que ocorre quer na interface entre as duas camadas
Obs de embogo, quer no interior da 22 camada de embogo. Na zona de consolidagdo, o destacamento é
’ coesivo e da-se no interior da camada de grout. Existe alguma aderéncia entre o grout e a 22 camada
de embogo.
G1_IX
0,071 0,026
(60 d)

Na zona ndo consolidada a rotura é do tipo adesivo uma vez que se processa na interface suporte/12
Obs. camada de embogo. Na zona de injegdo da calda, o destacamento é coesivo e verifica-se no seio da
camada de grout, sendo possivel constatar a aderéncia do mesmo a 22 camada de embogo.

G1XI

0,044
(28 d)

0,013

eatecn snmis o

A rotura da zona ndo consolidada, verifica-se ao nivel da interface entre as duas camadas de embogo,
Obs. sendo uma rotura adesiva. Na zona de injegdo, a superficie de rotura localiza-se no interior da
camada de grout, sendo coesiva. Constata-se alguma aderéncia da mesma a 22 camada de embogo.

G1_XI
dpe 0,0140 dpe
(60 d)
Obs Na zona de reboco o provete ndo resistiu a furagdo, rompendo antes da colagem da pastilha. Na zona
) de injecdo de grout a rotura verifica-se ao nivel do grout, sendo do tipo coesivo.
G2_ll
0,065 0,022
(28 d)
Obs A rotura é coesiva para a zona ndo consolidada, e manifesta-se no interior da 12 camada de embocgo.

Na zona de consolidagdo a rotura é mista, com alguma aderéncia a 22 camada de embogo.




Anexo F — Resultados do Ensaio de Aderéncia / Tipos de Rotura

Zona ndo Zona
consolidada | consolidada
Zona ndo consolidada Zona consolidada
Amostra (reboco) (grout)
(reboco) (grout)
oadr,max oadr,max
(MPa) (MPa)
G2_ll
0,092 0,087
(60 d)
Na zona ndo consolidada o destacamento da-se no interior da 12 camada de embogo sendo do tipo
Obs coesivo. Na zona com calda consolidante, a rotura é mista, sendo perceptivel uma pequena area
’ limitrofe na qual o destacamento se da na interface grout/22 camada de embogo. A aderéncia é
consideravel.
G2_ll
0,071 0,065
(120 d)
Verifica-se que a rotura ocorre ao nivel da interface suporte/12 camada de embogo, na zona ndo
Obs. consolidada. Na zona de injecdo a rotura é adesiva e ocorre na interface grout/22 camada de
embogo.
G2_lIl
0,048 0,042
(28 d)
Na zona nido consolidada, a rotura é mista e desenvolve-se simultaneamente na interface suporte/12
camada de embogo (zona limite da carote) e também no interior da 12 camada de embogo (zona
Obs. mais central da carote). Na zona de inje¢do da calda de consolidagdo, a rotura deu-se ao nivel da
interface entre a 22 camada de embogo/grout. Constata-se alguma aderéncia entre o reboco e o
grout, embora minima.
G2_lIl
0,062 0,022
(60 d)
Na zona ndo consolidada, a rotura é adesiva e manifesta-se na interface suporte/12 camada de
Obs. embogo. Na zona de injegdo da calda consolidante, a rotura ocorre no seio da camada de grout,
manifestando boa aderéncia do mesmo e é coesiva.
G2_lIl
0,078 0,003
(1204d)
Na zona de reboco (sem consolidagdo) a rotura é mista. Na zona de injegdo do grout (consolidada), a
Obs. rotura ocorre na interface grout/22 camada de embogo e é adesiva. Constata-se que a aderéncia
muitissimo é fraca.




Anexo F — Resultados do Ensaio de Aderéncia / Tipos de Rotura

Zona nao Zona
consolidada | consolidada .
Zona ndo consolidada Zona consolidada
Amostra (reboco) (grout)
(reboco) (grout)
oadr,max oadr,max
(MPa) (MPa)
G2_VII d g
0,051 pe pe
(28 d)
Na zona n3o consolidada, a superficie de rotura desenvolve-se na interface suporte/12 camada de
Obs. emboco e é adesiva. Na zona de inje¢do ndo foi possivel a realizagdo do ensaio de arrancamento uma
vez que ocorreu destacamento prévio ao ser realizada a incisdo na amostra.
r—CY
G2_VII
0,046 dpe dpe
(60 d)
Obs A rotura verifica-se na interface suporte/12 camada de embogo e é adesiva, para a zona ndo
) consolidada. Na zona de inje¢do ocorreu destacamento prévio ao ensaio.
G2_VII
0,058 0,042
(120d)
Na zona de reboco, a rotura ocorre na interface suporte/12 camada de embogo (zona limite) e
Obs também no interior da 12 camada de embogo (zona mais central), sendo por isso uma rotura mista.
’ Na zona de inje¢do o destacamento da-se no seio ca camada de grout apresentando alguma
aderéncia.
G2_Vvill
0,081 0,056
(28 d)
Na zona ndo consolidada, a superficie de rotura desenvolveu-se na interface das duas camadas de
Obs embogo. Na zona de consolidagdo, considera-se que a rotura é mista uma vez que existe uma
’ pequena porgdo de grout aderente a 22 camada de embogo. Ndo obstante o destacamento ocorreu
maioritariamente na interface do grout com a 22 camada de reboco.
G2_Vill
dpe 0,028 dpe
(60 d)
Obs Na zona sem consolidante, ocorreu destacamento prévio ao ensaio ao ser realizada a furagdo. Na
) zona de injegdo constata-se que a rotura é coesiva e que se manifesta no seio da camada de grout.




Anexo F — Resultados do Ensaio de Aderéncia / Tipos de Rotura

Zona ndo
consolidada

Zona
consolidada

Zona ndo consolidada Zona consolidada
Amostra (reboco) (grout)
(reboco) (grout)
oadr,max oadr,max
(MPa) (MPa)
G2_ViIl
0,144 0,042
(1204d)
Na zona de reboco (ndo consolidada), a rotura ocorreu na 12 camada de embogo sendo coesiva. Na
Obs. zona de inje¢do (consolidada), o destacamento ¢ adesivo e déd-se na interface grout/22 camada de
embogo.
G2_IX
0,053 dpe
(28 d)

dpe

Na zona ndo consolidada, o destacamento decorre no interior da 12 camada de embogo e é por isso

Obs. coesivo. Na zona de injecdo ndo foi possivel a realizagdo deste ensaio uma vez que ocorreu
destacamento prévio quando se efetuou a incisdo.
G2_IX
0,064 0,024
(60 d)
Na ndo consolidada a rotura é adesiva e manifesta-se na interface entre as duas camadas de embogo.
Obs. Na zona de consolidagdo pode constatar-se que houve grande adesdo do grout a 22 camada de
embogo. A rotura é coesiva e da-se fundamentalmente no interior da camada de grout.
G2_IX
0,059 0,005
(120d)
A zona de ndo consolidada apresenta rotura adesiva, pelo facto do destacamento ocorrer na
Obs interface entre as duas camadas de embogo. A zona de injegdo caracteriza-se por apresentar rotura
’ mista, ja que esta ocorre quer ao nivel da interface grout/22 camada de embogo, quer no interior da
camada de grout.
G2_X
0,029 0,044
(28 d)
No reboco a rotura desenvolve-se ao nivel da interface suporte/12 camada de embogo e é adesiva.
Obs.

Na zona de injegdo constata-se que a rotura é coesiva no interior da camada de grout. Existe alguma
aderéncia do grout a 22 camada de embogo.




Anexo F — Resultados do Ensaio de Aderéncia / Tipos de Rotura

Zona nao Zona
consolidada | consolidada
Zona ndo consolidada Zona consolidada
Amostra (reboco) (grout)
(reboco) (grout)
oadr,max oadr,max
(MPa) (MPa)
G2_X
0,053 0,014
(60 d)
Na zona de reboco, a rotura surge no interior da 12 camada de embogo e é adesiva. Na zona de
Obs. consolidagdo, a rotura é coesiva, desenvolvendo-se no interior da camada de grout e manifestando
alguma aderéncia do mesmo a 22 camada de embogo.
G2_X
0,047 0,028
(120 d)
Na zona ndo consolidada, o destacamento é misto uma vez que decorre quer no interior da 12
Obs camada de embogo (zona mais central), quer ao nivel da interface suporte/12 camada de embogo
’ (zona limitrofe). Na zona de inje¢do da calda consolidante, é perceptivel a ocorréncia de rotura mista,
com alguma aderéncia do grout a 22 camada de embogo.
P
G4_
0,061 0,002
(28 d)
Na zona de reboco a rotura é adesiva e manifesta-se entre as duas camadas de embogo. Ao nivel da
Obs. zona de inje¢do o destacamento verifica-se no interior da camada de grout, sendo a rotura coesiva. A
aderéncia do mesmo é muito diminuta.
G4_
0,079 0,010
(60 d)
Na zona ndo consolidada, o destacamento faz-se entre o suporte e a 12 camada de embogo, pelo que
Obs. se trata de uma rotura adesiva. Na zona de consolidada constata-se que a rotura se da no seio da
camada de grout, com boa aderéncia do mesmo a 22 camada de embogo.
G4_
dpe 0,021 dpe
(120d)
Obs Na zona de reboco o destacamento antecede a realizagdo do ensaio. Na zona de injegdo, a rotura é

coesiva, ocorre no interior do grout e constata-se boa aderéncia do mesmo.




Anexo F — Resultados do Ensaio de Aderéncia / Tipos de Rotura

Zona ndo Zona
consolidada | consolidada
Zona ndo consolidada Zona consolidada
Amostra (reboco) (grout)
(reboco) (grout)
oadr,max oadr,max
(MPa) (MPa)
G4_ll
0,084 0,002
(28 d)
Obs Na ndo consolidada o destacamento é misto. Na zona de inje¢do de grout pode verificar-se que a
’ rotura é coesiva e decorre no interior da camada de grout. A aderéncia é bastante fraca.
B s
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G4_ll
0,063 0,016
(60 d)
Na zona ndo consolidada a rotura é coesiva pois processa-se no interior da 12 camada de embogo. Na
Obs. zona de injegdo da calda consolidante, verifica-se que a rotura é do tipo coesivo e decorre no interior
da camada de grout. A aderéncia entre este e a 22 camada de embogo é significativa.
G4_ll
dpe 0,030 dpe
(120d)
A zona ndo consolidada, ndo foi sujeita a ensaio devido a destacamento prévio. Na zona de
Obs. consolidagdo a rotura é coesiva, ocorre ao no interior da camada de grout, e constata-se boa
aderéncia do mesmo.
G4_lll
0,054 0,003
(28 d)
No reboco, a rotura da-se na interface entre ambas as camadas de embogo, tratando-se de uma
Obs rotura adesiva. Na zona consolidada, a rotura é mista e resulta do destacamento ocorrer quer ao
’ nivel da interface grout/22 camada de reboco (zona mais central), quer no interior da injegdo (zona
mais limitrofe).A aderéncia é bastante ténue.
G4_lll
0,056 0,013
(60 d)
Na zona isenta de consolidagdo, a rotura decorre entre o suporte e a 12 camada de embogo e é
Obs. adesiva. Relativamente a zona de consolidada, verifica-se que o destacamento se dda no interior do
grout (coesivo).




Anexo F — Resultados do Ensaio de Aderéncia / Tipos de Rotura

Zona nao Zona
consolidada | consolidada
Zona ndo consolidada Zona consolidada
Amostra (reboco) (grout)
(reboco) (grout)
oadr,max oadr,max
(MPa) (MPa)
G4_IV
0,042 0,010
(28 d) | g
“” ’* - P
M i e
Na zona ndo consolidada, o destacamento resulta entre ambas as camadas de embogo, sendo
Obs. adesivo. Na zona de injegdo a rotura é mista, com alguma aderéncia do grout a 22 camada de
embocgo.
G4_IV
0,068 0,027
(60 d)
Obs Na zona ndo consolidada, a rotura ocorre na interface entre camadas de embogo e é adesiva. Na
) zona de consolidagdo, a rotura é mista, notando-se boa aderéncia do grout.
G4_V
0,097 0,005
(28 d)

O reboco destaca entre o suporte e a 12 camada de embogo, traduzindo-se numa rotura adesiva,
Obs. para a zona ndo consolidada. A zona de injegdo caracteriza-se por uma rotura também ela adesiva ja
que se manifesta na interface grout/22 camada de reboco. A aderéncia é bastante fraca.

G4_V

0,179 0,006
(60 d)

Na zona de reboco o destacamento da-se entre camadas de embogo (rotura adesiva). Na zona
Obs. consolidagdo, a rotura é adesiva e verifica-se na interface grout/22 camada de reboco. Ndo ha
praticamente aderéncia do grout.

G4_VI
0,073 0,003
(28 d)
Obs O destacamento ocorre no interior da 12 camada de embogo (rotura coesiva), para a zona ndo

consolidada. Na zona consolidada, a rotura é mista, constatando-se alguma aderéncia do grout.
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de emboco.

il e

Zona ndo Zona
consolidada | consolidada
Zona ndo consolidada Zona consolidada
Amostra (reboco) (grout)
(reboco) (grout)
oadr,max oadr,max
(MPa) (MPa)
G4_VI
0,099 0,026
(60 d)

A zona ndo consolidada caracteriza-se por apresentar uma rotura adesiva, que se manifesta entre
Obs camadas de embogo. A rotura na zona onde foi injetada a calda de cal é manifestamente coesiva e
’ desenvolve-se no seio da camada de grout. Existe aderéncia significativa entre o grout e a 22 camada

NOTAS:

dpe — destacamento prévio ao ensaio




