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Resumo

De entre as diversas técnicas de consolidacao de alvenarias antigas a injecdo de caldas surge
como uma solucdo que promove o monolitismo da alvenaria sem comprometer o valor
arquitetonico do edificio. As caldas sdo compostas preferencialmente por ligante hidraulico e
adjuvantes que se adicionam na agua originando uma suspenséao que € injetada no nudcleo da
alvenaria de forma a preencher os vazios e aumentar a coesdo dos seus elementos. Apesar
dos estudos ja realizados no ambito da caracterizacao reoldgica de suspensdes cimenticias,
ainda ndo se encontrou um consenso em relacdo ao(s) modelo(s) reolégico(s) que mais se
adequa(m) ao escoamento de caldas para consolidacdo de alvenarias.

Assim, a presente dissertacdo investiga os desempenhos e adequabilidade dos modelos
reolégicos mais comuns para a previsdo do comportamento reolégico de caldas hidraulicas
com pozolanas e adjuvantes em termos de tensdes de corte, taxas de corte, viscosidade
aparente e tensdo de cedéncia. Também se ensaiam algumas propriedades fisicas e
mecanicas das caldas, tais como as resisténcias a flexdo e compressao, a massa volimica e a
porosidade aberta, para estimar o seu comportamento no estado endurecido.

ApO6s uma analise dos resultados dos ensaios e aplicacdo de modelos, séo indicadas as caldas
hidraulicas com melhores propriedades reolégicas, com melhores propriedades fisicas e os
modelos com melhor adequabilidade as varias composigoes.

Palavras-chave: Alvenaria / Calda / Consolidagéo / Pozolana / Taxa de corte / Tenséo de corte
/ Viscosidade aparente
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Abstract

Among the several techniques for consolidating old masonry, the injection of grouts appears as
a solution that promotes the monolithic masonry without compromising the architectural value of
the building. The grouts are preferably composed of hydraulic binder and admixtures which are
added in the water to create a suspension which is injected into the core of the masonry in order
to fill the gaps and increase the cohesion of its elements. In spite of the studies already done in
the field of rheological characterization of cement suspensions, a consensus has not yet been
found regarding the rheological model that is most suitable to describe the flow behavior of
grouts for the old stone masonry consolidation.

In this sense, the present dissertation investigates the performances and suitability of several
rheological models for the prediction of rheological behavior of hydraulic grouts proportioned
with pozzolans and admixtures in terms of shear stresses, shear rates, apparent viscosity and
yield stress. Some physical and mechanical properties of the grouts, such as flexural and
compression strength, density and open porosity, are also determined to analyze their
performance in the hardened state.

After an analysis of the experimental results and application of rheological models, the hydraulic

grouts with better rheological properties, with superior physical properties and the rheological
models best fit the different grouts compositions are highlighted.

Keywords: Apparent viscosity / Consolidation / Grout / Masonry / Pozzolan / Shear rate /
Shear stress
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1.1. Enquadramento

Com o advento do betdo armado, na primeira metade do século XX, as entidades construtoras
abandonaram as antigas artes da construcdo em estrutura de alvenaria e madeira. Estas
tecnologias cairam no esquecimento ao longo das transicdes geracionais. Por motivos
econdmicos, sociais e de falta de conhecimento ja ndo se constroem edificios e monumentos
deste tipo de tecnologia, pelo que é de grande importancia conservar o patriménio edificado
que chegou até ao nosso tempo, resistindo a agdo das intempéries ao longo de vérios séculos.

A Reabilitagdo e a Conservacdo sdo atividades que surgem como resposta a filosofia de
“demolir e reconstruir’, de forma a preservar a heranca das anteriores geracdes e podendo, em
alguns casos, justificar de forma econdmica a opc¢éo, otimizando os indices de utilizacdo e
conforto e conferindo uma paisagem rustica e harmoniosa aos centros histéricos das cidades.

Os monumentos foram o primeiro grande tema de preocupagdo internacional, com a
elaboracdo da Carta de Atenas em 1931 pelo Servico Internacional de Museus da Sociedade
das Nagles. “Caso o restauro seja indispensavel, em consequéncia de degrada¢édo ou de
destruicdo, a Conferéncia recomenda o respeito pela obra histérica ou artistica do passado,
sem eliminar o estilo de nenhuma época” [1].

Em 1975, surge a Carta Europeia do Patriménio Arquitetdnico que chama a atencéo para a
importancia da Conservagdo ndo s6 dos monumentos, como também da sua envolvente,
englobando outros edificios de importancia mais modesta.

As caldas hidraulicas assumem-se como objeto de consolidagdo, procurando reverter o
processo natural de erosdo das constru¢cdes, sem comprometer o aspeto arquiteténico e
histérico do edificado. Para tal, € necessario um estudo das suas propriedades que justifique a
utilizac@o em técnicas de consolidagdo nas distintas obras de valor histérico e cultural.

A Carta de Veneza sobre a conservagdo e o restauro de monumentos e sitios, elaborada em
1964, refere no seu Artigo 10.°: “Quando as técnicas tradicionais se revelarem inadequadas, a
consolidacdo de um monumento pode ser efetuada através do recurso a outras técnicas
modernas de conservacdo ou de construcdo, cuja eficacia tenha sido demonstrada
cientificamente e garantida através da experiéncia de uso”[2].

As propriedades reoldgicas assumem especial relevancia, uma vez que o material em estudo
alterna entre os estados liquido e sélido durante o processo de consolidacdo e cura. O
comportamento da calda hidraulica, no momento da injecdo e no interior das alvenarias
antigas, depende de parametros reoldgicos tais como a tenséo de corte, tensdo de cedéncia,
viscosidade e taxa de corte.

1.2. Motivacéo e objetivos

Atualmente existem varios modelos que descrevem o comportamento reoldgico dos fluidos,
porém sabe-se que 0s varios autores propuseram esses modelos com base em estudos
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empiricos, na sua maioria aplicados a polimeros e produtos de estrutura molecular muito
diferente das misturas cimenticias.

Esta dissertagdo pretende abordar os modelos existentes e verificar, experimentalmente, a sua
adequabilidade as caldas hidraulicas para contribuir para o avangco do conhecimento cientifico
sobre a reologia dos materiais de construcao/consolidacao. Com um modelo adequado e fiavel,
€ possivel prever o escoamento da calda hidraulica num meio poroso como é a alvenaria.
Assim, é possivel ajustar a composicao das caldas que garanta a melhor taxa de consolidacao.

Também serdo abordados alguns tipos de pozolanas adicionadas ao ligante da calda
hidraulica, de forma a verificar o seu efeito nas propriedades reolédgicas da suspenséo.

Para além das reoldgicas, propriedades fisicas e mecanicas também serdo estudadas com o
objetivo de complementar informacdo e verificar se as composicdes com melhor
comportamento reolégico também apresentam melhores propriedades fisicas e mecanicas.

1.3. Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao segue o exemplo classico de introducao, desenvolvimento e concluséo.

No primeiro capitulo, a Introducéo, é feito um enquadramento do tema em estudo e sé&o
referidos os objetivos do mesmo.

Nos capitulos 2, 3 e 4 sdo apresentados contelidos do estado atual do conhecimento ao nivel
das constru¢des em alvenaria, caracterizagéo reoldgica e constituintes das caldas hidraulicas,
de forma a fornecer as informagBes necessarias para realizar uma boa abordagem e
interpretacao dos capitulos seguintes.

No capitulo 5, sdo referidos os métodos e procedimentos experimentais, tanto para as
medicdes reoldgicas, que caracterizam as caldas hidraulicas no estado fresco, como para os
ensaios com provetes de calda endurecida, para medicdo de outras propriedades fisicas e
mecanicas.

Nos capitulos 6 e 7 sdo apresentados os resultados experimentais e analises aos mesmos,
para os ensaios nos estados fresco e endurecido.

O capitulo 8 apresenta todas as conclusfes dos desenvolvimentos desta dissertagao.

Por fim, apresenta-se a Bibliografia que serviu de base para este estudo e 0s Anexos com
dados e resultados que ndo surgiram ao longo do texto.
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2.1. Nota historica da construcdo em alvenaria

Com o surgimento da agricultura e pecuaria, 0 Homem do passado abandonou a sua condicéo
de vida nédmada e adotou um estilo de vida sedentario. Aprendeu a colonizar e dominar o
espaco e a natureza que o rodeiam, transmitindo os ensinamentos aos seus descendentes
para que estes continuassem a prosperar ao longo da Historia.

Esta importante mudancga, que tardou muitas geragdes, foi possivel com o desenvolvimento da
Construcéo e a evolucdo da sua tecnologia. O Homem deixou de chamar ao seu local de
repouso “abrigo” para passar a chamar aquilo que tdo familiarmente conhecemos como “casa”.
A casa diferencia-se do abrigo pela sua durabilidade, conforto, resisténcia — quer mecanica
guer contra as intempéries — e avangada tecnologia.

A construcdo em alvenaria representa a tecnologia que melhor prosperou, sobrevivendo
durante séculos e gerages, constituindo a Historia ndo escrita, mas edificada do Homem.

Os primeiros vestigios da construcdo em alvenaria remetem para o Médio Oriente e a utilizagao
do adobe - blocos de terra humedecida e cozida ao sol, podendo ser aditivados com palha ou
outras fibras naturais. Este tipo de construgcdo envolvia baixos custos e boa trabalhabilidade.
Contudo, ainda ndo era o material ideal para resistir as intempéries e erosao, muito menos
para construir em altura. Nos arredores de Jeric6, préximo do rio Jordao, é possivel visualizar
as ruinas das muralhas de uma cidade com casas construidas em adobe, datada de 7.000
a.C., ilustradas na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Ruinas das muralhas de Jericé [3]

O tipo de construcdo mais nobre em alvenaria resistente prende-se com o emprego da pedra -
material com resisténcia muito elevada a compressao, mas resisténcias muito baixas a tracao e
flexdo. A solucdo construtiva por exceléncia envolvendo o uso da pedra corresponde as
paredes de cantaria — pedra talhada com dimensdes fixas e cuidadosamente aparelhada com
juntas desencontradas entre fiadas. De forma mais modesta, mas também com grande
qualidade construtiva em termos de resisténcia e durabilidade temos as alvenarias de pedra
irregular, constituindo esta a solu¢cdo mais difundida para a habitacéo das populacdes.
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O primeiro ligante utilizado nas alvenarias de pedra foi a argila, a qual, secando, perde as suas
propriedades ligantes [4], o que explica a pequena durabilidade das constru¢cdes que
empregam este ligante.

Ao dominar o Fogo, desde a simples fogueira até aos altos-fornos, o Homem verificou que ao
cozer o p6 de pedra calcéria, hidratar e amassar posteriormente com agua obtinha uma pasta
trabalhavel, que, depois de aplicada e carbonatada ao ar, endurecia e aderia a pedra de
construgdo com uma qualidade muito satisfatéria. Estava entdo encontrado o ligante que,
juntamente com a areia, saibro ou argila, disponibilizava a argamassa de cal aérea que foi a
mais utilizada na constru¢éo até ao século XIX.

A ldade do Ferro chegou as civilizagbes em torno do Mediterrdneo, proporcionando o
desenvolvimento da Escultura. Com o aparecimento de ferramentas mais apropriadas para
extrair e talhar a pedra, foi possivel edificar grandes monumentos com identidade prépria
segundo a sua ordem arquitetdnica. Referindo um exemplo, temos o Partenon, um templo da
Grécia Antiga localizado na Acrépole de Atenas, isto é a parte mais alta e nobre da cidade, e
gue representa a arte da ordem dérica, como podemos observar na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Partenon da Acropole de Atenas [5]

Para a construcdo de grandes obras publicas, tais como pontes e aquedutos, 0os romanos
utilizavam o arco de volta perfeita, onde cada pedra tinha de ser talhada a medida, pelos
grandes mestres canteiros, para que a ligacdo entre todos os elementos esteja sempre
assegurada de forma a possibilitar a transmissdo de todas as tensdes para o suporte. Na
Figura 2.3 encontra-se ilustrada a Ponte do Gard, constituida por esta tecnologia.

Figura 2.3 - Ponte do Gard, Franca [6]
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A pedra representava uma boa solugéo para as fundagbes e paredes de alvenaria pois estes
elementos séo solicitados a compressao. O mesmo nao se verifica nos pavimentos elevados e
coberturas, solicitados a flexao.

Em geral, nos edificios de habitacdo, os pavimentos elevados eram de madeira, com vigas
deste material a descarregar nas paredes de alvenaria resistentes na dire¢cdo do menor vao. As
coberturas, também de madeira, eram inclinadas e construidas com base em estruturas em
asna. Para os edificios de grande importancia, como as catedrais ou palécios, os pavimentos
elevados eram concebidos com recurso a abdbadas de alvenaria, de aresta ou também de
berco (em algumas naves das igrejas), suportadas pelos seus arcos que transmitiam os
esforcos de compressdao as paredes e colunas. A cobertura destas construcbes era
habitualmente em madeira e telha ceramica, porém existem excec¢des que constituem algumas
das obras da maior importancia histérica — a constru¢do de clpulas como solucdo de
cobertura.

A clpula de alvenaria é um elemento hemisférico sujeito a tensdes de compressao na dire¢édo
meridional — transmitidas do lanternim e clpula para o tambor - e a tensdes que podem ser de
compressédo ou tracdo na dire¢do radial, dependendo da cota altimétrica — tensdes de tracéo
que diminuem em altura, dando lugar a tensdes de compressdo a partir de um certo nivel. A
cupula da Basilica de Sao Pedro é de alvenaria de pedra, ao passo que a clUpula da Catedral
de Santa Maria del Fiore é de alvenaria de tijolo maci¢o, como se observa na Figura 2.4.

.

Figura 2.4 - Cupula da Basilica de Sdo Pedro, Roma (esq.) [7] e CUpula da Catedral de Santa Maria del
Fiore, Florenga (dir.) [8]

No estilo arquitetonico roméanico predominava o arco de volta perfeita como elemento base das
abobadas, quer de berco quer de aresta. Ja o estilo gético adota o arco ogival como o seu
elemento base, proporcionando grandes alturas as catedrais. Este arco tem uma mecéanica
diferente pois deve ser carregado no topo, ao contrario do arco de volta perfeita que deve ter
solicitacbes ao longo do seu extradorso, resultantes de enchimentos de pedra irregular e
argamassa ou terra, para manter a sua estabilidade. Nas catedrais géticas € comum observar a
estrutura em asna de madeira da cobertura assente no topo da abdbada de berco ou das
abdbadas de aresta da nave principal.

A construcdo em altura caracteriza o estilo gético. As paredes sao ligeiras com aberturas para
entrada de luz e pinturas vitrais, sem capacidade resistente para suportar as abébadas. Cabe
aos arcos botantes e contrafortes entdo o papel de contraventamento aos impulsos horizontais.
Os pinaculos também contribuem para a estabilidade, aumentando o peso proprio resistente.

A Abadia de Westminster empregou esta tecnologia, como se pode ver na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Abadia de Westminster, Londres [9]

Como as fundacdes sdo responsaveis pela transicdo de tensdes de um meio mais rigido
(paredes) para outro mais deformavel (solo), estas sdo constituidas por pocos de alvenaria
mais pobre apresentando sobrelargura em relagdo as paredes do edificio. Para um sistema de
fundacdo mais profundo e econdmico, executavam-se colunas até atingir uma razoavel
profundidade do terreno, estando estas ligadas entre si por arcos que suportam as paredes-
mestras. No caso da construgdo pombalina, é possivel observar o recurso a estacas de
madeira com o0 objetivo de transferir as cargas do edificio as camadas mais profundas e
resistentes do terreno. As funda¢des de alvenaria assentam em toros e travessas, pregados ou
samblados entre si e as estacas, apés a sua cravacgao no terreno.

Apés o terramoto de 1755 em Lisboa, foi promovida uma constru¢do antissismica no centro da
cidade que, para além das funda¢gbes com estacas de madeira ja citadas, adotou a construcdo
doutro tipo de alvenarias resistentes, a Gaiola Pombalina — estrutura reticulada de madeira,
embebida na alvenaria e responsavel pelo contraventamento sismico do edificio. Na Figura 2.6
esta representada uma parede deste tipo.

Figura 2.6 — Gaiola Pombalina, Lisboa [10]

As alvenarias, tal como todos os materiais, estdo sujeitas a erosdo e, quando se trata de
construgdes seculares, ainda mais importancia esta assume no perigo de colapso do edificado.
Com esta introducdo pretende destacar-se a importancia da conservacdo do patrimonio
historico edificado, uma vez que é das poucas coisas tangiveis que recebemos dos nossos
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antepassados. A consolidacédo de alvenarias procura restituir ao edificado as caracteristicas o
mais proximo possivel da época original de construcdo, mantendo a sua autenticidade estética,
histérica, dos materiais e do espaco envolvente.

2.2. Injecdo de caldas como técnica de consolidacao

A injecdo de caldas é uma técnica de consolidacdo de alvenarias. Embora também utilizada
noutras fun¢des mais superficiais como o refechamento das juntas e a selagem de fendas, é na
area da consolidacdo que a calda hidraulica se notabilizou por se tratar de um método pouco
intrusivo que respeita a autenticidade da construcéo original.

A calda deve ser constituida preferencialmente por um ligante hidraulico, de forma a endurecer
no interior da alvenaria em privagdo de CO2, agua em dosagem adequada e eventuais
pozolanas e adjuvantes que alteram as suas propriedades. Uma vez que a esmagadora
maioria das constru¢cfes antigas apresentam a cal aérea como ligante de referéncia, existe a
preferéncia pela calda de cal hidraulica para garantir uma boa compatibilidade mecanica e
quimica com os materiais existentes na alvenaria.

Devido & acdo do tempo e eroséo, cresce o volume de vazios na alvenaria, o que ira diminuir a
sua compacidade e podera comprometer o seu comportamento monolitico, aumentando o risco
de ocorréncia de escorregamento e abaulamento. Esta técnica tem o objetivo de colmatar
esses vazios através da injecdo, por pressdo ou gravitica, de calda em furos executados na
parede, com afastamento constante em cada nivel para garantir a homogeneidade, distancia e
diametro que dependem das condi¢des da alvenaria (permeabilidade a calda) e comprimento
de pelo menos metade da espessura da parede.

Os furos s6 devem ser executados apds a picagem e remocdo do reboco existente. A
distribuicdo deve ser alternada entre niveis de forma a melhor preencher a area da parede,
como se observa na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Padrdo geométrico de distribuigdo dos furos [11]

Sao colocados tubos de purga para remover a calda em excesso, através de furos executados
gue servirdo posteriormente para injecdo no nivel seguinte. Para contrariar a acdo da
gravidade, as injecoes devem ser realizadas de baixo para cima. Ao mesmo nivel, a ordem
deve ser preferencialmente dos extremos para 0 meio. Apos a consolidacgao e cura, a alvenaria
podera ser revestida com argamassa compativel com a calda de injecéao.

A Figura 2.8 ilustra os furos para injecdo sob pressao, munidos por tubos plasticos para que a
calda escoe até ao nicleo da alvenaria.
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Figura 2.8 - Injecéo de caldas em alvenaria [12]

Em paredes de grande espessura, a injecdo de caldas pode ser realizada em ambas as faces.
Neste caso, os furos das duas faces ndo devem estar ao mesmo nivel, como mostra a Figura
2.9. A altura atingida pela 4gua do terreno também deve ser um fator a ter em conta durante a
consolidagéo.

Primeira fase Segunda fase Terceira fase

Camara de distribuicdo Camara de distribuicdo Cémara de distribuicdo

Junta de vedacdo Junta de vedacdo Junta de vedacio

Figura 2.9 - Injecéo de caldas em ambas as faces [13]

Numa parede de tijolo, as juntas encontram-se bem definidas, pelo que sera mais facil executar
a distribuicdo dos furos, ao passo que nas paredes de alvenaria ordinaria, as juntas de
assentamento da pedra apresentam uma muito maior irregularidade, dificultando a precisédo
geomeétrica da distribuicao.

Devido a idade e estado de alteragdo da construcdo, a pressao de injecao ndo deve exceder,
conforme o caso, valores da ordem dos 0,05 — 0,1 MPa para garantir a estabilidade e
seguranca da alvenaria.

Em casos em que se observa grandes desagregacfes e destaques de material, a injecdo de
caldas deve ser realizada em conjunto com o encasque e reconstrucao localizada de parede
com materiais compativeis aos da construcdo original (fragmentos de tijolo ou de pedra
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2. Construcbes em alvenaria

semelhante, argamassa de cal). Utiliza-se assim uma técnica mais vocacionada para a
colmatacéo de grandes lacunas e s depois serdo realizadas as injeces que irdo preencher os
vazios de menor dimenséo.

Na Figura 2.10 encontra-se representado, de forma esquematica, o equipamento responsavel
pela técnica de injecdo de caldas sob pressao.

S conduta de regresso

coletor m N
bomba __’/ et = B e A= | ’
mandémetro .: T ey

W .
= /T misturadora —

conduta

Figura 2.10 - Instalagdo do sistema de inje¢&o [11]

O sistema de injecdo é constituido por: (i) misturadora, onde se aplicam os materiais
constituintes e ocorre a amassadura; (ii) coletor que armazena a calda hidraulica; (iii) bomba e
mandmetro que aplicam e registam a presséo de inje¢do da calda; (iv) conduta que conduz a
calda para os furos de injecdo na alvenaria; (v) conduta de regresso que conduz a calda em
excesso, extraida da alvenaria, para o coletor, onde é depositada e podera ser reutilizada [11].

As vantagens da injecdo de caldas em relacdo as técnicas de reforco de alvenarias como as
laminas de betdo, rebocos armados, pregagens de manga injetada, fibras de material
compdsito, tirantes passivos ou confinadores metalicos prendem-se com as seguintes: (i) a
autenticidade, pois esta técnica de consolida¢@o néo altera o aspeto arquitetonico da alvenaria,
mantendo a harmonia com a sua envolvéncia; (ii) a durabilidade, consolidando o nucleo e
aumentando a compacidade esta a reverter-se o0 processo de erosao natural do elemento; (iii) a
compatibilidade, uma vez que o betdo de cimento Portland poderd provocar tensdes
excessivas no suporte cuja argamassa de assentamento € a cal apagada, ocorrendo fissuragédo
indesejada. A injecdo de uma calda de cal hidraulica, para além de ser um ligante com mddulo
de elasticidade mais proximo da cal aérea, também garante uma melhor distribui¢do ao longo
da espessura da parede.

A principal desvantagem desta técnica prende-se com a irreversibilidade. Uma vez aplicada,
nao é possivel remover o material do interior da alvenaria.

Na fase de inspec¢éo e diagndstico do edificio ou monumento, séo realizados ensaios sonicos
para conhecer a compacidade das paredes alvo de estudo. Estes ensaios consistem na
emissdo de ondas sonoras através de um martelo ligado a um registador de dados, como se
observa na Figura 2.11. Quanto mais compacto € o meio de propagacao, maior € a velocidade
das ondas. Um acelerémetro, colocado do outro lado da alvenaria, recebe as ondas sonoras. O
célculo é realizado pressupondo que, num campo nao uniforme de velocidades, os impulsos
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sénicos ndo se propagam segundo linhas retas mas seguem linhas curvas, em resultado da
refracéo [14].

Figura 2.11 - Martelo para ensaio sénico [15]

A andlise de dados conduz a imagens tomograficas indicando o grau de compacidade, por
intervalos de escala consoante a cor, nas diferentes zonas da alvenaria. Este tipo de ensaio,
para além de ndo ser intrusivo, € 0 mais fidvel para a decisdo e dimensionamento da
guantidade de calda a injetar. Apos a consolidacéo e cura, é possivel repetir este procedimento
experimental para conhecer o valor e percentagem de melhoria da compacidade em toda a
alvenaria.

A Figura 2.12 mostra exemplos de ensaios sénicos em a) secgdes internas e b) face exterior da
alvenaria. A escala de cor varia entre o vermelho (zonas mais compactas) e o azul (zonas de
maior porosidade).

a) TYPICAL HORIZONTAL INNER SECTIONS b) TYPICAL OUTER FACE
¢) SONIC TESTS RESULTS

500 ow

450

400

350

200

250

200

150

100

S0

0

Panel 1 Panel 3

Figura 2.12 — Resultados de ensaios soénicas [16]

Em alguns casos, podera ser realizado o ensaio dos macacos planos que apesar de ser um
pouco mais intrusivo, envolvendo a realizacdo de cortes e deformacdes na alvenaria, permite
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conhecer parametros importantes tais como: (i) o estado de tensdo a que esta sujeita, dado
pelo valor de tensao necessario aplicar pela bomba de pressdo ao macaco plano para reverter
a deformacéo resultante da realizacdo do entalhe; (ii) o médulo de elasticidade, quando se
realiza o ensaio com entalhes e macacos paralelos. Desta forma ficamos a saber quais as
paredes do edificio que estdo a suportar as maiores cargas e assim estabelecer prioridades
das alvenarias a consolidar.

A Figura 2.13 ilustra o ensaio de macacos planos duplo: a amostra de parede entre os
macacos esta sujeita a uma tensao uniaxial. Para uma maior precisdo dos resultados, séo
realizados vérios ciclos de carga e descarga, com o aumento/diminuicdo gradual dos niveis de
tensdo [14]. Através de medi¢cbes com o defletometro para os varios valores de tenséo
aplicada, € possivel construir o gréafico tensdo-deformacgéo e obter o modulo de elasticidade da
alvenaria.

Figura 2.13 — Ensaio de macacos planos duplo [17]

As sondagens com boroscépio, inserido através de furos, cavidades ou fendas, também
revelam utilidade para fornecer um diagndstico visual do interior e detetar eventuais zonas de
grande lacuna no ndcleo da alvenaria, algo que também pode ser alcangcado com a
termografia, técnica essa muito utilizada também para saber se uma parede interior € de frontal
ou tabique, pois revela facilmente se existe ou ndo gaiola pombalina, como podemos ver na
Figura 2.15 que ilustra um exemplo de levantamento termografico numa parede de frontal
pombalina.

A Figura 2.14 mostra um exemplo da utilizacdo do boroscépio, inserido através de um furo
numa parede rebocada e pintada, evidenciando a reduzida intrusividade do método.

11
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Figura 2.14 - Ensaio com boroscoépio [18]

Figura 2.15 - Levantamento termografico em parede de frontal pombalina [14]

A madeira emite uma radiagdo térmica de valor muito diferente da alvenaria na faixa do
infravermelho, pelo que ird ter uma cor completamente diferente. Na alvenaria é possivel notar
zonas mais escuras e mais claras. O calor especifico e a condutibilidade térmica dependem da
porosidade/compacidade do elemento, assim € possivel conhecer as zonas mais
compactas/porosas.

O ensaio mais intrusivo é a extracdo de carotes. A vantagem desta técnica é a facilidade de,
apos a extracdo, ensaiar parametros importantes como a resisténcia a compressao uniaxial,
permeabilidade, capilaridade ou porosidade, porém estas caracteristicas referem-se apenas a
respetiva zona da alvenaria, que como sabemos apresenta uma grande heterogeneidade.

Os carotes tém forma cilindrica, como se pode ver na Figura 2.16.

Figura 2.16 - Carote extraido [19]

12



2. Construcbes em alvenaria

2.3. Importancia do estudo reoldgico das caldas hidraulicas

O sucesso da técnica de consolidacdo através de injecdes depende do comportamento
reoldgico da calda hidraulica num meio poroso como é a alvenaria de pedra [11]. A capacidade
da calda conseguir penetrar e preencher os vazios da parede esta relacionada com a sua
composigdo, que ird influenciar pardmetros reoldgicos tais como a viscosidade ou a taxa de
corte. Assim, a calda deve ter elevada fluidez e injetabilidade para assegurar um bom
escoamento, mesmo a baixas pressées de injecdo. Verifica-se assim que as caracteristicas da
calda no estado fresco sao tdo importantes quanto aquelas no estado endurecido, pelo que o
estudo reoldgico deste material assume uma preponderancia chave na escolha do melhor
produto para a consolidacdo de alvenarias.

Além das caracteristicas reol6gicas, existe ainda uma série de outros requisitos para a calda de
injecdo: aderéncia a alvenaria, resisténcia a sais sollveis, baixa granulometria para preencher
0s vazios, baixa segregacdo e exsudacdo, baixo modulo de elasticidade e retracdo de forma a
nao transmitir tensbes a alvenaria e evitar problemas de compatibilidade.

Atualmente, o estudo reoldgico é uma area em desenvolvimento, ndo existindo unanimidade na
comunidade cientifica quanto ao modelo ideal que descreve a curva de fluxo para os diversos
grupos de materiais de base cimenticia. O objetivo desta dissertacdo é o de experimentar
vérias composi¢bes de calda hidraulica e estudar diversos modelos de forma a verificar o
desempenho e sua adequabilidade ao objeto ensaiado.

Para cada objeto de intervencéo, seja ele uma alvenaria de pedra ordindria, parede de cantaria
ou silharia ou até mesmo de tijolo macigo, existem caracteristicas reolégicas mais adequadas
para as caldas de consolidacdo que dependem ndo sé da natureza do meio poroso, como
também do estado de degradacgédo e grau de compacidade.

Os furos de injecéo sdo executados na zona das juntas de assentamento. A calda deve ter os
adequados parametros reoldgicos anteriormente citados para percorrer um caminho misto que
pode ser de argamassa e pedra ou argamassa e tijolo. Até o tipo de pedra influéncia as
caracteristicas da escolha da melhor calda, uma vez que existem pedras de diferentes
capilaridades e higroscopicidades. A titulo de exemplo, o Lioz, pedra calcéria da regido de
Lisboa, tem uma baixa capilaridade, tornando-a uma pedra muito boa para a construcdo em
meios de nivel freatico pouco profundo.

Na fase de inspecdo e diagndstico, sdo estudadas as caracteristicas da alvenaria. A
caracterizacdo reolégica pretende qualificar as caldas, através de modelos adequados, de
forma a facilitar a escolha do melhor produto e dosagem ao engenheiro responsavel pelo
projeto de reabilitacéo.

Também a técnica de consolidagdo influencia a escolha da calda com melhores propriedades
reoldgicas, uma vez que a viscosidade varia com a pressao de injecdo / tensdes de corte, logo
estamos em diferentes condi¢Bes na inje¢do por gravidade, sob pressdo ou por vacuo, que
estéo representadas na Figura 2.17.

Regra geral, a técnica por gravidade aplica-se em alvenarias muito degradadas
estruturalmente, pelo que sdo necessérias caldas com maiores requisitos de fluidez para
ocorrer um bom escoamento sem qualquer sobrepressdo mecanica.

O mecanismo da injecdo por vacuo consiste na succ¢do pelo tubo superior da calda inserida no
tubo inferior. A calda teve ter uma boa fluidez para escoar sobre efeito de aspiracao.

13
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A injecé@o sob pressé@o é o método mais eficaz e utilizado, mesmo com menores requisitos de
fluidez da calda de injecéo.

g~ (< Gravidade

Figura 2.17 - Diferentes técnicas de inje¢édo de caldas [20]

No caso das fundacdes, a alvenaria a consolidar encontra-se em contacto com o terreno. Por
vezes, por razdes de ordem econdmica e logistica, ndo é possivel realizar a escavacdo em
toda a envolvéncia do elemento. Este problema ocorre principalmente nos casos em que as
fundagcbes sd@o continuas, com sobrelargura em relacdo a parede suportada. Durante a
consolidacdo, alguma calda ir4 escapar para o solo envolvente, pelo que o volume perdido
deve ser controlado durante a realizagdo das injec6es. Nesta situagdo, as caracteristicas
reoldgicas do fluido atingem uma importancia ainda maior, influenciando as quantidades de

calda perdida por metro linear de parede de fundacéo.

Quando o sistema de fundagdo consiste em colunas e arcos, a area de escavagao para expor
as colunas é muito menor do que no caso anterior. Por outro lado, sabemos que estas
fundacgbes sdo mais profundas, pelo que terdo de ser escavados poc¢os até a base da coluna
para realizar a injecdo, pois esta deve ser realizada de baixo para cima para garantir a melhor

uniformidade possivel de distribuicdo de calda.
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Fig. 33— ABOBADA DE CAVE

Figura 2.18 — Abdbada de cave constituida por colunas, arcos e enchimento [21]

Tal como as colunas, também ¢é possivel realizar a consolidacdo dos arcos e dos enchimentos
das abObadas. Nesta situacdo, a fuga de calda pode ocorrer pelo intradorso, sendo mais facil
de controlar em pavimentos do que em fundagdes onde este esta em contacto com o terreno. A
Figura 2.18 mostra um corte de uma abdbada de cave.

O engenheiro conhecendo dados relevantes como a espessura e compacidade da fundagéo,
as caracteristicas dos materiais tanto da alvenaria como do solo e o nivel freético, deve
ponderar sobre estes fatores para selecionar a calda com os parametros reolégicos mais
adequados para a injecao.

2.4. Estrutura da alvenaria

De forma a compreender melhor a mecéanica de alvenarias, considere um paralelepipedo de
esponja com as dimensdes 13,7 x 9,0 x 1,5 cm, como se mostra na Figura 2.19.

Figura 2.19 - Paralelepipedo de esponja, perspetiva (esq.) e secgéo (dir.)

Este elemento ndo possui qualquer rigidez — quando se coloca sobre ele uma pequena carga,
ndo resiste e cai instantaneamente.
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Confinando o elemento com cartdo na sua periferia, ainda que de forma muito tosca, obtemos
um elemento muito mais rigido, capaz de resistir a cargas consideraveis para o seu volume,
como podemos observar na Figura 2.20:

Figura 2.20 - Paralelepipedo de esponja reforgado com cartéo (esq.) e com carga a atuar (dir.)

O mesmo principio fisico se aplica para as alvenarias — junto as faces temos blocos de pedra
resistente e de grande dimensé&o, ao passo que no nlcleo encontramos alvenaria mais pobre,
pedras irregulares, de menor dimensdo e possivelmente, dependendo da zona e tipo de
construcgéo, argila, palha ou outros materiais mais pobres. Estas alvenarias séo frequentemente
denominadas de “alvenarias de pano multiplo” e podemos observar um exemplo, de forma
esquematica, na Figura 2.21.
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Figura 2.21 - Representacédo esquematica de alvenaria de pano multiplo [22]

Por norma, estas alvenarias s@o rebocadas e a proépria irregularidade do suporte revela-se
importante na aderéncia da argamassa de revestimento. Esta possui composi¢cdo semelhante a
de assentamento, na maioria dos casos.

Esta é a solugdo construtiva mais fragil, onde o aumento da porosidade produz sérios riscos de
deformacé@o e colapso. O elemento mais fraco, o reboco, é o primeiro a ceder e fissurar
constituindo um indicador nos casos em que existem tensdes que se estdo a tornar excessivas
para a capacidade resistente da alvenaria. O método de aparelhar a pedra era fundamental
para assegurar a estabilidade da alvenaria, evitando grandes desenvolvimentos de

comprimento de juntas na vertical, travando-as e desencontrando-as sabiamente.
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Os motivos que levaram a adocao desta tecnologia foram essencialmente econémicos. Na
época de construcdo, os custos de transporte eram muito elevados. Os blocos de pedra eram
transportados da pedreira para a obra através de veiculos de tracdo animal (carros de bois ou
cavalos). Ndo existiam maquinas para perfuracédo, extracdo e britagem da pedra, sendo estas
realizadas com auxilio de explosivos e de forma manual com as ferramentas de ataque pontual
existentes na época.

Para a construcdo em altura eram necessarias paredes de grande espessura, 0 que justifica
que a pedra de pedreira, mais cara e de melhor qualidade ndo se encontre em toda a seccéo
da alvenaria. Em obra, o transporte vertical dependia da forma e peso das pedras: as mais
leves eram transportadas com pau e corda e as mais pesadas através de cordas e roldanas
[23].

A alvenaria mais pobre, pedra de menor dimenséo e maior irregularidade, servia para formar o
nacleo. O aparelho era descuidado, sem qualquer critério, ao contrario dos panos exteriores
onde se observava uma orientacdo de assentamento e se utilizavam pedras de menor
dimenséo de forma a preencher, da melhor forma possivel, os espacgos entre as pedras de
maior dimenséo.

A argamassa utilizada era também de cal aérea, com traco semelhante & dos panos
exteriores, porém para além da funcdo de assentamento, existia ainda a necessidade de
ocupar um maior volume de vazios no nucleo por unidade de &rea de alvenaria — essa segunda
func@o designa-se por “enchimento” e pode ser comprometida pela erosdo da argamassa.

Para prevenir o abaulamento e deformacdo excessiva, utilizavam-se perpianhos — grandes
blocos de pedra, com comprimento igual a espessura total da parede, com a funcdo de
solidarizar e ligar mecanicamente os varios panos, contribuindo para o comportamento
monolitico da alvenaria. Os perpianhos eram colocados com algum espacamento entre si,
como se verifica na Figura 2.22, contribuindo também de forma significativa para a resisténcia
do edificio ao sismo.

P e

Figura 2.22 - Representagéo esquematica de alvenaria de pano multiplo com perpianho [24]

De acordo com a importancia da construcdo - edificios de habitacdo, palécios, fortificacdes
militares ou templos religiosos - iremos ter diferentes solu¢des construtivas, sendo as mais
comuns, para o primeiro caso, as paredes de alvenaria ordinaria. JA para a construgao
monarquica e religiosa observa-se com frequéncia a existéncia de paredes de cantaria. As
paredes de enxilharia ou silharia, pedra com forma prismatica mas de dimenséao variavel, foram
muito utilizadas em castelos, muralhas e torres, podendo ainda encontrar-se em edificios de
habitacdo, dependendo da riqueza geoldgica da regiéo.
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E muito frequente notar a auséncia de reboco nas paredes de cantaria. Os proprios canteiros,
que na maioria das vezes talhavam a pedra junto a obra, exerciam influéncia para deixar o seu
trabalho final & vista, conferindo nobreza aos elementos e, a nivel estético, uma harmonia da
construgdo com o espaco envolvente.

Dependendo das possibilidades, geograficas e econémicas, nos grandes monumentos era
possivel realizar cantarias homogéneas, sem nucleo de natureza mais deformavel, a imagem
das paredes de tijolo macico, como se observa na Figura 2.23. Os blocos de pedra podiam ser
assentes a seco, com argamassa ou ligados entre si por cavidades com grampos metalicos.

No caso dos edificios de habitacdo, com possibilidades econémicas mais modestas, a pedra de
cantaria era utilizada, de forma astuciosa, apenas nos elementos mais importantes — cunhais,
pilastras, arcos e nervuras de abdbada, guarnecimento de vaos, varandas, cimalhas e
cachorros para apoio de varandas, frechais e asnas de madeira.
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Figura 2.23 — Parede de cantaria [25]

Por outro lado, tal como vimos na Figura 2.21 e por razdes econdémicas ja citadas, temos a
situacdo de cantarias de pano mdltiplo, como se observa na Figura 2.24, com nudcleo de
enchimento deformavel, mas mantendo a nobreza nos panos exteriores, ndo rebocados, do
qual € exemplo o Mosteiro dos Jer6nimos, o Aqueduto das Aguas Livres e muitas outras

construc@es de grande importancia.
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Figura 2.24 — Paredes de cantaria de pano multiplo [11]
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Com os elementos de pano de alvenaria resistente, pano de alvenaria mais pobre e deformavel
e perpianho, é possivel encontrar varios tipos de solucdo construtiva, como ilustra a Figura
2.25.
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Pano simples Dois panos De dois panos De trés panos
sem ligacdo com ligagéo com nicleo de
qualidade fraca

Figura 2.25 — Vérios tipos de solugdo construtiva de alvenaria de pedra [11]

As paredes de tijolo macico, bloco prismatico de ceramica com dimensdes 22 x 11 x 7 [cm], sdo
de seccdo resistente homogénea, variando apenas a disposi¢éo dos tijolos conforme o método
de aparelho adotado. A espessura € dada pelo nimero de vezes a dimensdo maxima do tijolo,
22 cm, mais a argamassa de assentamento e, caso exista, o reboco.

A titulo de exemplo, as Figuras 2.26, 2.27, 2.28 e 2.29 ilustram de forma esquemética paredes
de tijolo de aparelho flamengo e inglés a uma vez e a uma vez e meia.
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Figura 2.26 — Parede de tijolo de aparelho flamengo a uma vez [26]
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Figura 2.27 — Parede de tijolo de aparelho flamengo a uma vez e meia [27]

Figura 2.28 — Parede de tijolo de aparelho inglés a uma vez [28]

% BRICK WALL

Figura 2.29 - Parede de tijolo de aparelho inglés a uma vez e meia [29]
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3. Caracterizacao reologica

3.1. Conceitos basicos de reologia

A reologia define-se como a ciéncia que estuda o escoamento e deformacdo da matéria. Os
principais objetos de estudo sdo os materiais com comportamento intermédio entre o sélido e o
liquido. Desta forma € possivel explicar que esta ciéncia empregue ndo sé conceitos da
mecénica dos sdlidos, como também da mecénica dos fluidos.

Devido ao elevado crescimento do setor secundario e advento dos polimeros na primeira
metade do século XX, houve a necessidade de estudar o comportamento reolégico de uma
série de materiais, quer sejam de cariz industrial como os 6leos, as pastas ou as espumas, de
cariz alimentar como por exemplo o mel, o ketchup ou a pasta de dentes ou ainda os materiais
de construcdo, de entre os quais se destacam as tintas, os betumes e o betdo de cimento
Portland, cuja producao teve um crescimento exponencial neste mesmo periodo.

O estudo aprofundado da comunidade cientifica permitiu o surgimento de diversos modelos
que descrevem o comportamento reoldgico dos materiais. Embora, a primeira vista, os modelos
aparentem diferir muito entre si, existem alguns casos em que o0s autores refletem as
influéncias que receberam dos seus pares.

Considere-se um volume de matéria elementar de altura h em que, devido a acdo de uma forga
F tangencial a &rea A, uma das camadas sofre um descolamento u em relagcdo a outra, como
se pode observar na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Escoamento de corte simples [30]

A tensdo de corte, T [N.m??], é dada pela expresséo (3.1):

_F
T=- (3.1)

A deformacéo de corte, Y, é dada pela expresséo (3.2):

y == (3.2)
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Considerando a velocidade, v, como a derivada numérica do deslocamento, u, em ordem ao
tempo, podemos definir a taxa de corte, ¥ [s}], obtida pela expresséo (3.3):

.

V== (33)

A viscosidade, N [Pa.s], é dada pela expresséo (3.4):

== (3.4)
n=>y -

A viscosidade é um parametro que representa a resisténcia de um material ao escoamento.

Isaac Newton definiu a viscosidade como “a resisténcia que aparece devido a falta de
deslizamento das partes de um liquido, sendo as restantes coisas iguais, e proporcional &
velocidade com que as partes do liquido sao separadas uma da outra”.

Os fluidos que cumprem sempre esta lei sdo designados por “fluidos newtonianos” e o gréfico
que relaciona as tensdes de corte com a taxa de corte é obtido pela reta T = 7.y, em que a
viscosidade é constante e é dada pelo declive, como se observa na Figura 3.2.

Shear stress (T, Pa)

Shear rate (dv/dx, s )

Figura 3.2 — Curva de fluxo dos fluidos newtonianos [31]

Por sua vez, os fluidos cuja viscosidade varia com a taxa de corte designam-se por “fluidos
nao-newtonianos” e existem varios modelos que descrevem a curva de fluxo, caracterizando o
comportamento reolégico.

A adgua é um exemplo de um fluido newtoniano, porém as caldas de ligante hidraulico definem-
se como nao-newtonianos.

Os fluidos cuja viscosidade decresce com o aumento da taxa de corte designam-se por “fluidos
reofluidificantes” ou “pseudoplasticos” e a curva de fluxo “fensdo de corte — taxa de corte” tem
concavidade virada para baixo.
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Os fluidos cuja viscosidade cresce com o aumento da taxa de corte designam-se por “fluidos
reoespessantes” ou “dilatantes” e a curva de fluxo “tensdo de corte — taxa de corte” tem
concavidade virada para cima.

Na Figura 3.3 é possivel observar ambas as curvas de fluxo.

v

P
-

";{f
i

-

Figura 3.3 — Curvas de fluxo de fluidos reofluidificantes (esq.) e reoespessantes (dir.) [32]

Foram observadas as curvas de fluxo em graficos T-y, onde a viscosidade, 1, em qualquer
ponto é dada pelo declive da curva nesse mesmo ponto.

Definindo graficos do tipo n-y, podemos verificar que a viscosidade decresce com a taxa de
corte, no caso dos fluidos reofluidificantes e que cresce no caso dos fluidos reoespessantes. E
possivel observar este comportamento na Figura 3.4.

SHEAR VISCOSITY Dilatant

Newtonian

Pseudoplastic

SHEAR RATE

Figura 3.4 - Curvas que relacionam a viscosidade aparente com a taxa de corte [30]

Nota: é importante considerar os termos na lingua inglesa para viscosidade aparente (apparent
viscosity), tensdo de corte (shear stress) e taxa de corte (shear rate). Ao longo desta
dissertacao, podera ser possivel encontrar estes termos nas mais diversas fontes.

Shear viscosity é a viscosidade de corte cuja designagéao resulta do método de medigéo.
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3.2. Tixotropia

Tixotropia € uma propriedade de alguns fluidos ndo-newtonianos, que se traduz na capacidade
destes recuperarem a sua pseudo estrutura tridimensional com a ocorréncia de um tempo finito
apos a tensao de corte cessar.

A calda hidraulica é uma suspensao tixotrépica: no momento da injecéo séo aplicadas tensfes
de corte que excedem a tensao de cedéncia, isto €, o valor de tensdo que é necessaria aplicar
ao fluido para se dar ao inicio do escoamento. Sabendo que é um fluido reofluidificante, numa
primeira fase a viscosidade decresce, 0 que promove O escoamento e a capacidade de
penetrar pelos poros da alvenaria. Quando as tensdes de corte cessam, a viscosidade ira
aumentar e ira tender para o seu valor inicial.

Este comportamento encontra-se representado na Figura 3.5.

Shear at

¥ = const. Sample atrest (7 =0.1s™

=
Figura 3.5 - Curva viscosidade-tempo de um fluido tixotropico [32]

Sao possiveis de observar as duas fases da curva “viscosidade aparente — tempo” sob taxa de
corte constante. Quando a tensé@o de corte, ndo representada no grafico, cessa, ird seguir-se
um periodo de descanso em que as estruturas de ligacdo do fluido sdo restabelecidas e o
material regressa ao seu estado inicial, com o valor inicial de viscosidade aparente.

Para a generalidade das alvenarias, de porometrias mais diminutas, interessam caldas de
injecdo mais fluidas, de baixas viscosidade aparente e tenséo de cedéncia.

Na Figura 3.6 é possivel observar as curvas de fluxo de materiais tixotropicos.

A F 3

A/DOWN

-
-

Figura 3.6 - Curvas de fluxo de materiais tixotrépicos [32]
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No gréfico do lado esquerdo, na curva de baixo, € de notar a taxa de corte a cessar,
representando o fim do escoamento e o regresso ao estado de repouso. Na curva de cima, €
possivel verificar o valor da tensdo de cedéncia, correspondente a ordenada quando a taxa de
corte parte do valor nulo. Nos graficos observa-se o comportamento reofluidificante - a
viscosidade decresce com 0 aumento da taxa de corte.

No capitulo 5, sera possivel observar que nas medicdes reoldgicas realizadas no ambito desta
dissertacdo também se analisam ambas as fases destes gréficos: inicia com baixos valores de
taxa de corte que crescem progressivamente até um valor maximo e, posteriormente, decresce
por ordem inversa esses mesmos valores ensaiados até ao valor inicial.

Seréa de particular interesse a comparacao dos tracados dos ensaios experimentais com estes
graficos tedricos de curvas de fluxo de materiais tixotrépicos. Além disso, ira ser realizada uma
analise com auxilio de modelos reoldgicos que serdo divulgados num préximo subcapitulo.

Para além de tixotropica, a calda hidraulica pode também apresentar comportamento
viscoelastico. Propriedades elasticas foram observadas em caldas hidraulicas que continham
na sua composi¢ado polimeros (PDMS) [33]. Deformages viscosas sédo deformacgdes continuas
e irreversiveis provocadas pelas tensfes de corte. Estas deformagbes traduzem-se no
escoamento do material.

Viscoelasticidade é a caracteristica reoldgica pela qual os materiais sofrem simultaneamente
deformacdes elasticas e viscosas. Da mecanica dos solidos, elasticidade é a capacidade do
material regressar a sua forma e volume iniciais ap6s a tensdo que provocou a deformacao
cessar.

3.3. Fatores que influenciam as propriedades reoldgicas

Existem fatores quimicos, fisicos e mecénicos dos quais depende a viscosidade. Certos
pardmetros tém maior preponderancia sob certas condi¢cdes, nomeadamente ambientais e em
determinadas gamas de taxa de corte.

Para além dos mais importantes, que se enunciam em seguida, existem outros fatores que
influenciam a viscosidade, dos quais sdo exemplo o valor de pH e as forcas electroestaticas da
particula.

3.3.1. Efeito da composicédo da suspenséao

As propriedades fisica e quimicas do material determinam a sua viscosidade, pois esta resulta
da interacd@o e atrito entre as diferentes moléculas do fluido, isto é, quanto maior é o atrito
interno, maior é a energia necessaria para ocorrer 0 escoamento do fluido.

Geralmente, os polimeros com moléculas mais complexas e de maior massa apresentam maior
viscosidade. Estas moléculas apresentam cadeia longa e tendem a entrelagar-se entre si,
entdo as forcas aplicadas a uma cadeia sdo transmitidas as outras cadeias, arrastando-as, 0
que aumenta a rigidez global e dificulta o escoamento. Este fendbmeno n&do ocorre em
moléculas de pequena massa, das quais sdo exemplo as moléculas da calda hidraulica.
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Em reologia, o valor que separa as macromoléculas grandes das pequenas é chamado de
“massa critica”. Acima deste valor, os entrelagamentos entre macromoléculas tornam-se
importantes e assumem uma grande influéncia na viscosidade do fluido.

Por outro lado, os compostos polares também tendem a conferir altas viscosidades ao material,
uma vez que formam ligac6es de hidrogénio entre moléculas separadas, agrupando-as e
aumentando a resisténcia global ao movimento.

No caso da calda hidraulica, quanto menores forem as particulas do ligante, maior nimero
delas havera por unidade de volume, o que se ira traduzir numa maior superficie especifica e
em maior nimero de contactos entre as particulas e as moléculas de agua. Também a forma
das particulas influencia o comportamento reol6gico da calda — a cal hidraulica natural tem
particulas cujo formato é lamelar enquanto algumas pozolanas sdo mais esféricas, do qual é
exemplo a silica de fumo.

3.3.2. Efeito da temperatura

A temperatura também influencia o fluido a nivel molecular, j& que produz uma alteracéo de
energia cinética. No caso das suspensdes, 0 aumento da temperatura provoca uma excitacao
das moléculas, fazendo moverem-se mais depressa, aumentando o volume livre e diminuindo o
atrito interno, uma vez que contactam menos entre si, provocando a diminui¢do da viscosidade.

Porém, no caso dos gases observa-se o efeito oposto — com o aumento da velocidade,
ocorrem mais colisdes entre as moléculas, o que provoca o aumento da viscosidade.

Outro aspeto que se deve ter em conta sdo as taxas de corte. O aumento da temperatura
provoca maiores vibrac6es e niumero de contactos moleculares, ocorrendo um maior nimero
de interacdes coloidais e da velocidade de agregacéo e dispersdo de particulas. Em taxas de
corte elevadas, o efeito dos contactos moleculares tende a sobrepor-se ao da temperatura,
pelo que esta tem muito mais influéncia na viscosidade para taxas de corte mais reduzidas
[30].

A titulo de exemplo, a Figura 3.7 representa as tensdes de cedéncia em pastas de cimento
Portland a diferentes temperaturas.

Em misturas cimenticias, o aumento da temperatura tem um efeito negativo na tensdo de
cedéncia da suspensdo. O grafico demonstra que as pastas a menores temperaturas,
apresentam menores tensdes de cedéncia. Concluimos portanto, que para baixas taxas de
corte, o efeito das colisbes entre particulas sobrepdem-se ao efeito da diminuicdo de atrito
interno devido a excitagdo molecular.

Como seria de esperar, 0 aumento do tempo de presa aumenta a tensdo de cedéncia e a
viscosidade a muito baixas taxas de corte.
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Figura 3.7 — Evolucéo no tempo das tensdes de cedéncia de pastas de cimento Portland, a diferentes
temperaturas [34]

3.3.3. Efeito dos aditivos

Existem trés grupos de aditivos: cargas, plastificantes e lubrificantes.

As cargas, muito utilizadas em tintas, sdo substéncias sélidas, pds, granulados ou fibras
incorporadas no polimero para lhe conferir melhores propriedades mecénicas. As cargas
aumentam a resisténcia ao alongamento, reduzindo a capacidade viscoelastica do fluido e
aumentam a viscosidade.

Ao contrario destas Ultimas, os plastificantes, muito utilizados em betdes e argamassas,
diminuem a viscosidade. S&o incorporados para aumentar a ductilidade e flexibilidade do
sistema, o que é conseguido através da substituicdo das interac6es moleculares do polimero
por interacdes plastificante/polimero [30].

Os lubrificantes também reduzem a viscosidade do fluido. S&o aplicados por um processo de
extrusdo ou moldacgdo por injecdo, provocando a reducdo das interacdes intermoleculares e a
diminuicdo do atrito entre 0 material e as paredes metalicas do equipamento de transformacgéo
[30].

3.3.4. Efeito da presséo

O aumento da presséo provoca a diminuigdo do volume livre entre moléculas, pelo que ird
aumentar o nimero de contactos entre elas, aumentando a viscosidade.

Estudos de investigacao anteriores concluiram que o efeito da presséo so é significativo para
valores muito altos, na ordem dos 1500 a 2000 MPa. No caso da calda hidraulica, esteja ela no
interior da alvenaria ou sujeita a pressédo atmosférica, podemos considerar desprezavel o efeito
da pressao na viscosidade do fluido [30].
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Contudo, existe um estudo com caldas hidraulicas que demonstra que para muito altas taxas
de corte e para a tenséo de cedéncia, o efeito da presséo é relevante, com valores até aos 1,5
bar acima da presséo atmosférica, conforme mostra a Figura 3.8. A viscosidade e a tensdo de
cedéncia aumentam com pequenos incrementos de presséo (0,5 bar).

e Yicld stress == o] s Plastic viscosity

100 040 _
_ o
& 0.30 ﬁl
E 10 020 £
= S
2 - 0.10 .2
g

| 0.00 &

Pressure (bar)

Figura 3.8 - Efeito da presséo (acima da pressao atmosférica) na tensdo de cedéncia e na viscosidade
para muito altas taxas de corte em caldas hidraulicas [35]

3.4. Modelos reoldgicos mais comuns

Um modelo reolégico traduz-se por uma expressdo matematica, obtida de forma empirica, que
descreve o comportamento reolégico dos fluidos. Os modelos relacionam grandezas
reolégicas, como a tensao de corte, viscosidade e taxa de corte, podem relacionar grandezas
praticas, como a concentracao, temperatura, pH ou indice de maturacao e outros parametros e
constantes.

Ao longo da Histdria da Reologia, foram vérios os modelos propostos. Os mais utilizados séo
agueles que tiveram maior taxa de sucesso em analises empiricas em diferentes materiais. Um
modelo reoldgico permite prever o escoamento do fluido e controlar as tensdes a aplicar,
sabendo como este ira reagir.

3.4.1. Modelo de Bingham

Segundo Bingham, apds a ocorréncia de uma tensédo de cedéncia, To, a tensdo de corte varia

linearmente com a taxa de corte a uma viscosidade plastica, 1p constante. Esta relagdo esta
expressa na equacao (3.5):

T=Tg+1Np¥ (3.5)
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Na Figura 3.9 encontra-se representado graficamente o comportamento reolégico de um fluido
segundo o modelo de Bingham.

Bingham

T, = Shear Yield Stress
1= Plastic Viscosity

Shear stress ©

(2l
)

Shear strain rate ¥

Figura 3.9 - Curva de fluxo segundo o modelo de Bingham [36]

Os fluidos com desempenho condizente com este modelo designam-se por “plasticos de
Bingham". S&o materiais que se comportam como sélidos para baixas tens6es de corte e como
fluidos newtonianos para tensdes de corte mais elevadas, superiores ao valor da tensdo de
cedéncia.

3.4.2. Modelo de Herschel-Bulkley

Este modelo representa uma evolucdo do modelo de Bingham. Mantém o principio da tenséo
de cedéncia para a qual valores de tensao inferiores ndo produzem qualquer escoamento no
material. A diferenca entre modelos surge apo6s valores superiores a tensdo de cedéncia:
Herschel-Bulkley faz a distingdo entre os fluidos reofluidificantes (ou pseudoplasticos) e
reoespessantes (ou dilatantes). E introduzido entdo o indice de comportamento “n”. n>1
representa um comportamento plastico dilatante, enquanto n<l1 traduz um comportamento

plastico pseudoplastico. Em substituicdo da viscosidade plastica de Bingham, Mnp, temos o
indice de consisténcia, K. Ambos os indices variam conforme o fluido estudado.

A equacéo (3.6) expressa o modelo de Herschel-Bulkley:

T=10+K.y" (3.6)

Para o caso particular em que n=1, temos K=1p e entdo este modelo é equivalente ao de
Bingham.

A Figura 3.10 representa graficamente o modelo de Herschel-Bulkley.
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n=1
Bingham (n = 1)

D=n<1

Tol

%

Figura 3.10 — Curvas de fluxo segundo o modelo de Herschel-Bulkley [37]

3.4.3. Modelo de Sisko

Em 1958, Sisko propds o seguinte modelo que expressa a viscosidade em funcao do seu valor
a muito altas taxas de corte, como se pode ver na equagéao (3.7):

N=1e+K.y"? (3.7)

Onde, como vimos anteriormente, n, representa o indice de comportamento ou indice de

pseudoplasticidade e, K, o indice de consisténcia do material. 1, traduz o valor da
viscosidade a taxas de corte a tender para o infinito.

O modelo de Sisko foi utilizado com sucesso num estudo sobre as propriedades reolégicas de
emulsdes de 6leo em agua, contendo isolados de proteinas de sésamo, conforme mostra a
Figura 3.11 que apresenta trés amostras e o modelo de Sisko ajustado as mesmas.

z

O modelo de Sisko é usado em muitos outros materiais / produtos, incluindo polimeros
fundidos e solugBes poliméricas, e pode ser usado com materiais que apresentando a primeira

regido newtoniana s6 a apresentem a taxas de corte muito baixas, que ndo interessem no
processo em causa.
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Figura 3.11 - Modelo de Sisko em ensaio experimental [38]
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3.4.4. Modelo de Cross

Por sua vez, em 1965, Cross propde um modelo que relaciona a viscosidade, 1, com 0s seus

valores para muito baixas taxas de corte, 1y, e a para muito altas taxas de corte, 1. O valor,

K, é expresso em unidades de tempo enquanto que o fator, m, adimensional, descreve o grau
de pseudoplasticidade do fluido.

Valores de m a tender para a unidade traduzem um comportamento pseudoplastico do
material, enquanto valores de m muito préximos de zero significam que estamos na presenca
de um fluido newtoniano.

A equacéo (3.8) descreve este modelo:

N—"Nco — 1
No—MNoo  1+(Ky)™

(3.8)

A Figura 3.12 representa com linha continua o modelo de Cross e faz a compara¢do com o
modelo de Sisko, cuja diferenca se encontra para baixas taxas de corte.

+ A
‘1 Sisko

Shear viscosity

Shear stress

Figura 3.12 - Curva viscosidade - tens&o de corte para o modelo de Cross [39]
Um estudo sobre as propriedades reoldgicas de misturas de agua com diferentes
concentracdes de caulinita, mostraram um bom ajuste do modelo de Cross aos resultados

experimentais, como se pode observar na Figura 3.13, num exemplo com concentracdo de
volume solido de 15 %.
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Figura 3.13 - Curva de fluxo do modelo de Cross aplicado a uma mistura de 4gua e caulinita [40]

3.4.5. Modelo de Carreau

Em 1972, Carreau apresenta uma alternativa ao modelo de Cross com as mesmas grandezas
envolvidas na sua expressao, (3.9).

N—"Nco — 1
No-Neo  (1+(K.y)2)(m=1)/2

(3.9)

Este modelo encontra-se representado a linha continua na Figura 3.14. E possivel observar
duas assintotas horizontais que traduzem os valores de viscosidade para muito baixas e muito
elevadas taxas de corte, utilizados na equagéo do modelo.

10%
2 Carreau
N . g Ballyk

Y 102 S ENes et - Newtonian
CAL \
Q AN
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10¢ 10' 10° 10" 10° 10°  10°
shear rate, 7 (s™)

Figura 3.14 - Modelo de Carreau [41]

O modelo de Carreau registou um bom desempenho num estudo sobre as propriedades
reolégicas de solucBes de colagénio reticulado com glutaraldeido, como se observa na Figura
3.15.
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Figura 3.15 — Curva de fluxo do modelo de Carreau aplicado a uma solugdo de colagénio reticulado com
glutaraldeido [42]

3.4.6. Modelo da Lei da Poténcia

O Modelo da Lei da Poténcia, ou do inglés “Power-law model”, € bastante (til devido & sua
simplicidade, contudo apenas descreve de forma aproximada o comportamento de um fluido
nao-newtoniano. Se o indice de comportamento, n, for inferior ao valor unitario, este modelo
prevé que a viscosidade ir4 decrescer indefinidamente com o aumento da taxa de corte,
chegando a valor zero quando esta Ultima tende para infinito. Também prevé viscosidade a
tender para o infinito quando o material esta em repouso. Como sabemos, um fluido real tem

um valor minimo e um maximo de viscosidade efetiva que depende da sua quimica e estrutura
molecular.

As equacdes (3.10) e (3.11) descrevem o modelo da lei da poténcia.
n=Ky"? (3.10)

T=n.y" (3.11)

A Figura 3.16 ilustra a curva “tenséo de corte — taxa de corte” do “Power Law model’.

Power Law Model

Shear
Stress,
Ihi100 fi2

Shear Rate, 1/ sec

Figura 3.16 - Curva de fluxo do modelo da lei da poténcia [43]
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O modelo da Lei da Poténcia foi utilizado num estudo sobre as propriedades reoldgicas de
caldas de injecdo incorporando nano-silica. A Figura 3.17 ilustra as curvas do modelo para
diferentes dosagens deste composto.
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Figura 3.17 — Curvas de fluxo do modelo da Lei da Poténcia aplicado a caldas de injecdo com diferentes
dosagens de nano-silica [44]

3.4.7. Modelo de Casson

A equacdo (3.12) descreve o modelo de Casson. A diferenca para Bingham reside no valor do
expoente dos termos da expressdo, em que Casson utiliza 1/2 ou raiz quadrada do termo.

T2 = 1,12 + (K.y)Y/? (3.12)

A Figura 3.18 ilustra um exemplo do modelo de Casson, em compara¢cdo com o modelo de
Bingham. Observa-se a diferenca nas mais baixas taxas de corte, onde o modelo de Casson
apresenta maiores valores de viscosidade aparente que decrescem com 0 aumento das taxas
de corte, ao passo que Bingham apresenta viscosidade aparente constante.

G E
shear stress
T & 1:

E Bingham' plastic
F Plastic
G Casson Plastic

rate of shear du_;
dy

Figura 3.18 - Exemplo de curva de fluxo do modelo de Casson [45]
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Num estudo sobre o comportamento reoldgico de suspensdes de bentonite, o0 modelo de
Casson registou boa adequabilidade para varias composi¢cées. Podemos ver os resultados de
uma amostra nos gréaficos da Figura 3.19.

Sample W1 - Casson model

32t . =

shear stress (Pa)

J ¢ Newtonian shear rate
" l = lrue shear rale |
0 200 400 600 800 1000 1200

share rate (1/s)

Figura 3.19 — Curvas de fluxo dos resultados experimentais de uma amostra de bentonite, do modelo de
fluido Newtoniano e do modelo de Casson [46]
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4. Caracteristicas e constituintes das caldas hidraulicas

4.1. Cal hidraulica natural

A cal hidraulica é o ligante, de origem calcaria, apresentando um comportamento mecanico
intermédio entre o cimento e a cal aérea. O teor de argila é a propriedade que define as
caracteristicas do ligante, como se observa no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Classificagdo das cais segundo a constituicdo da matéria-prima [47]

Designagdo Teor de argila (%) hi ;::inii:z de Temp(c;ic; (:)presa
Cal aérea, gorda <1,0 - -
Cal aérea, magra 1,0-5,0 - -
Cal fracamente hidraulica 5,3-8,2 0,1-0,16 16 - 30
Cal mediamente hidraulica 8,3-14,8 0,16 -0,32 10-15
Cal hidraulica 14,8-19,1 0,32-0,42 5-9
Cal eminentemente hidraulica 19,1-21,8 0,42-0,50 2-4
Cal limite 21,8-26,7 0,50-0,67 1
Cimento 21,8-40,0 0,67 -1,25 -

Tal como a cal aérea, a cal hidraulica resulta da cozedura de rochas calcérias. Os dois fatores
mais importantes que distinguem o fabrico destes ligantes sdo a matéria-prima — para a cal
hidraulica é necessaria rocha calcaria argilosa, com teor de argila superior a 5 %, enquanto
para a cal aérea € utilizada rocha calcaria mais pura com o carbonato de célcio (CaCOs) a
representar pelo menos 95 % da sua composicao (ou carbonato de célcio mais carbonato de
magnésio no caso do fabrico de cal aérea magnesiana ou dolomitica) — e a temperatura de
cozedura nos altos fornos — enquanto na cal aérea € realizada entre os 850 e os 1100 °C, de
forma a ocorrer a descarbonatacdo da matéria-prima e formacao de cal viva (CaO), para a cal
hidraulica as temperaturas podem chegar aos 1250 °C para garantir a formacao de silicatos e
aluminatos de célcio, compostos possiveis de obter gracas a consideravel presenca de argila e
gue conferem hidraulicidade a cal, isto é, capacidade para formar presa em contacto com a
agua.

O silicato bicélcico (2Ca0.SiO2) confere & cal hidraulica maiores resisténcias mecanicas do que
aquelas que observamos na cal aérea. Além disso e em conjunto com os aluminatos, permite a
cal hidraulica ter uma velocidade de endurecimento maior.

A temperatura de cozedura também distingue a cal hidraulica do cimento. Para este Gltimo sao
necessarias temperaturas superiores a 1400 °C para formar o clinquer. No fabrico do cimento,
forma-se uma quantidade significativa de silicato triclcico (3Ca0.SiO2) que providencia
resisténcias mecéanicas a curto prazo (28 dias) muito superiores as do silicato bicalcico. Embora
a longo prazo (superior a 1 ano), a diferenca de resisténcias entre estes dois compostos tende
a diminuir bastante, o cimento apresenta sempre resisténcia mecanica superior a cal hidraulica,
pois também apresenta grande quantidade de silicato bicélcico na sua composicéo.
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A Figura 4.1 ilustra, de forma esquematica, o ciclo da cal.

Pedra de calcario

Cal hidratada o
ou apagada

T areia

Figura 4.1 - Ciclo da cal [47]

ApOs a britagem e cozedura, procede-se & hidratagdo da cal viva com recurso a adicdo de
agua. A quantidade de 4gua determina o produto final: cal hidraulica em p6, em pasta ou leite
de cal. Deve haver o especial cuidado de ndo adicionar 4gua em excesso que poderia reagir
com os silicatos e aluminatos de célcio, provocando a sua hidratacdo prematura e inutilizando a
cal [47].

Ao juntar agua a cal hidraulica, inicia-se a presa com a evaporagdo da agua e carbonatacdo da
cal através da reacdo com o CO2 do ar. No caso das caldas hidraulicas que utilizam este
ligante, € frequente o recurso a superplastificantes de forma a retardar o processo de
endurecimento e aumentar a fluidez e trabalhabilidade.

A cal hidraulica natural (NHL) distingue-se da cal hidraulica (HL) e da cal formulada (FL) por
apresentar propriedades hidraulicas que resultam exclusivamente da composicdo quimica da
matéria-prima natural. S&o permitidos agentes de moagem até 0,1 %. A cal hidraulica natural
ndo contém quaisquer outros aditivos [47].

4.2. Adicdes e adjuvantes

As adicBes séo substancias que substituem parte da composicdo do ligante e que podem ter
varios objetivos, sejam eles quimicos, fisicos, econémicos ou ambientais.

No processo de fabrico dos ligantes calcéarios, estdo envolvidos altos custos econémicos e
energéticos devido as altas temperaturas de combustdo que a cozedura requer, de forma a
ocorrerem as reacdes quimicas que permitem a formacao dos mais importantes compostos,
responsaveis pelas caracteristicas ligantes e resistentes do produto. Também existem outros

custos indiretos, associados a extracdo e transporte da matéria-prima — rocha calcéaria ou
calcaria margosa.
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Ao introduzir o aditivo na composicao, esta-se a diminuir a percentagem de ligante original, ja
nao representando 100 %, e com isso diminuem-se 0s custos financeiros e ambientais do
produto. A quantidade de aditivo a adotar deve ser estudada, de forma a ndo comprometer as
caracteristicas mecanicas e consisténcia do ligante.

Os beneficios da utilizacdo do aditivo devem ser ponderados juntamente com o0s
inconvenientes, por exemplo: uma determinada quantidade diminui consideravelmente os
custos e diminui apenas uma pequena percentagem da resisténcia mecanica a curto prazo,
justifica-se entdo a sua utilizacdo. Os aditivos devem ser selecionados consoante 0s requisitos
e circunstancias da aplicacado do ligante.

Os aditivos permitem também aumentar a resisténcia quimica do ligante aos cloretos, nitratos e
sulfatos, que possui algumas fraquezas devido a elevada concentracdo de hidroxido de célcio.
As adi¢cdes modificam o equilibrio quimico no interior do ligante, promovendo a fixacdo do
hidréxido de célcio, combinando-se com ele, dando origem a componentes menos ricos em
célcio do que os provenientes da hidratagdo do ligante calcario [4].

O primeiro aditivo utilizado nos ligantes foi a pozolana natural — cinzas de rocha de origem
vulcanica da regido italiana de Pozzuoli. Este material tem na sua composi¢do uma mistura de
argilas, siltes e areias que resultaram da alteracdo pelos agentes atmosféricos de materiais
vulcénicos ricos em silica ndo cristalina. Atribui-se aos romanos o inicio da utilizacdo da
pozolana natural em cais hidraulicas, permitindo o fabrico de argamassas resistentes e
duréveis.

A designacdo de pozolanas também foi adotada pelos aditivos, subprodutos e residuos de
processos industriais e que produzem semelhantes efeitos no ligante. Estes aditivos designam-
se por “pozolanas artificiais”. O grande desenvolvimento industrial na Europa, no inicio do
século XX, levantou a preocupacdo com outro aspeto ambiental: o aproveitamento dos
produtos do despoeiramento dos fumos que vao poluir a atmosfera. Verificou-se que residuos
industriais como silica de fumo, cinzas volantes e escéria de alto-forno possuem propriedades
pozolanicas e a sua utilizag@o contribui para a sustentabilidade da indudstria da construcéo.

As pozolanas sdo essencialmente constituidas por silica e alumina e, apesar de serem
insolGveis e comportarem-se como um agregado com a agua, quando reagem com o hidréxido
de célcio do ligante também elas originam compostos com propriedades ligantes. A capacidade
do aditivo conseguir esta reacao da-se o nome de “reatividade pozolanica” e € muito frequente
encontrar esta caracteristica expressa em valor percentual. Para que o aditivo tenha
reatividade pozolanica, é necessario que a silica e a alumina estejam no estado amorfo, ou
seja, com uma estrutura atdbmica desordenada, mais propicia a ocorréncia de reacdes com o
hidréxido de célcio.

Para Sousa Coutinho, “o efeito da pozolana € poder substituir parte do cimento portland,
baixando o calor de hidratacdo numa dada propor¢cdo sem que a tensdo de rotura desca na
mesma proporgao” [4].

Num outro dominio de aplicagdo temos o adjuvante, a substancia adicionada durante a
amassadura de forma a modificar determinadas propriedades do ligante, tanto no estado
liquido como no sdélido. Ao contrario dos aditivos que substituem em parte a composicao do
ligante, os adjuvantes ndo tém funcdo pozolanica e utilizam-se em percentagens muito
inferiores.

Os adjuvantes sdo empregados em diversas circunstancias, em clima himido ou seco, a
temperaturas altas ou baixas e com diferentes fins consoante as exigéncias: melhorar a
trabalhabilidade, acelerar ou retardar a presa, acelerar o endurecimento e aumentar as
resisténcias mecéanicas nas primeiras idades, diminuir a permeabilidade a agua, diminuir a
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segregacdo e exsudacdo, aumentar a aderéncia, pigmentacdo e resisténcia aos fungos e
insetos.

Os adjuvantes sao classificados conforme a sua fungéo: reoldgica, teor de ar, presa e
endurecimento, expansao, resisténcia a ac¢des fisica, quimica e biolégicas e cor [4].

Os superplastificantes sédo adjuvantes que permitem reduzir a 4gua de amassadura e aumentar
a trabalhabilidade. Como consequéncias indiretas, ainda aumentam a tensdo de rotura e
diminuem a permeabilidade ao vapor de agua.

4.2.1. Cinzas volantes

As cinzas volantes sdo o residuo, finamente dividido da queima do carvdo pulverizado ou
moido, que é arrastado nos gases de combustéo [4].

A parte ndo combustivel do carvao, constituida por xistos e argilas, ndo sofre combustao mas
entra parcialmente em fusdo. As maiores particulas destes materiais depositam-se no fundo do
forno, dando origem a jorra. As de menor dimenséo sao arrastadas pelos gases de combustdo
e devem ser captadas antes de escaparem para a atmosfera. Existem varios equipamentos
para captacdo das cinzas volantes: os coletores mecéanicos, os precipitadores eletrostéaticos e
os filtros de saco.

A composicdo das cinzas volantes é determinada pelo tipo de carv@o e pelas condi¢bes de
combustdo. A silica, a alumina e o 6xido de ferro sdo os seus principais constituintes, embora
em alguns casos também seja possivel existir uma quantidade significativa de célcio.

Para além de questdes econémicas, os efeitos das cinzas volantes sdo muito benéficos para o
ligante, nomeadamente, diminui o calor de hidratacdo, diminui a exsudacéo, funciona como um
corretor da granulometria, facilta a bombagem, retarda o inicio de presa, aumenta a
trabalhabilidade e aumenta a resisténcia quimica.

Embora as cinzas volantes possam reduzir a resisténcia mecanica do ligante a curto prazo, a
diferenca de resisténcias tende a diminuir com o tempo, tendo como referéncia periodos
superiores a 1 ano. Outra consequéncia da utilizagdo deste aditivo € a diminuicdo da
permeabilidade ao valor de agua.

A opcao pela utilizacado deste tipo de pozolana, prende-se com o0s excelentes resultados
reolégicos em termos de influéncia na diminuicdo da tenséo de cedéncia em pastas de cimento
Portland, ASTM tipo 1, substituindo 25 % do ligante num estudo anteriormente realizado, para
diferentes modelos, como mostra a Figura 4.2. Pretende-se verificar se em caldas de cal
hidraulica natural, ir4 ocorrer o mesmo efeito positivo.
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Figura 4.2 - Tensdes de cedéncia em pastas de cimento Portland sem pozolanas, com escoria de alto
forno, com cinzas volantes e com silica de fumo [48]

4.2.2. Silicade fumo

A silica de fumo € um subproduto da preparacéo do silicio ou de ligas de silicio, especialmente
de ferro-silicio, em fornos elétricos de arco, onde o quartzo é reduzido pelo carvao a elevadas
temperaturas [4].

Com a combustdo do quartzo, carvdo e particulas de madeira, ocorrem vérias reacdes
quimicas, de entre as quais a formacao do mondxido de silicio (SiO), que se oxida e condensa
em pequenas esferas de silica amorfa. E necesséria a sua captagdo com filtros de saco antes
da evaséo para a atmosfera. O produto deste processo é a silica de fumo.

O diéxido de silicio (SiO2) é o principal constituinte da silica de fumo com percentagens
superiores a 90 %. Em quantidades muito reduzidas, é possivel encontrar 6xidos de aluminio,
ferro, calcio e magnésio.

O grande inconveniente da silica de fumo é a diminui¢cdo da trabalhabilidade e da fluidez do
ligante, requerendo o aumento da 4gua de amassadura ou, em alternativa, a utilizagdo de
plastificantes ou superplastificantes.

Entre as vantagens da utilizagdo da silica de fumo, destacam-se o aumento de resisténcia
mecanica e a diminuicdo da porosidade e como consequéncia desta, também a diminuicdo da
permeabilidade. A silica de fumo de baixa granulometria ocupa os vazios entre as particulas do
ligante, diminuindo o didmetro dos poros de maiores dimensoes.
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4.2.3. P6 de tijolo

A matéria-prima de qualquer produto ceramico € a argila, a qual provém da decomposigdo das
rochas feldspaticas e cujo elemento essencial da sua composicdo é o silicato de alumina
hidratado, constituido por silica, alumina e agua.

Também o p6 de tijolo, quando apresenta granulometria muito fina, tem reatividade pozolanica,
devido a grande quantidade de silica e alumina presentes na sua composicao. A adigdo deste
material provoca o aumento da porosidade e da hidraulicidade do ligante, acelerando a presa.

4.2.4. Plastificantes e superplastificantes

Os plastificantes ou redutores da agua de amassadura sdo substancias que reagem com o
ligante, permitindo aumentar a trabalhabilidade sem aumentar a dosagem de agua.

O plastificante é constituido por moléculas tensioativas que compreendem uma parte hidréfila,
cujo efeito é baixar a tensdo superficial da agua na intersuperficie em que esta adsorvida.
Quando as particulas do ligante entram em contacto com a &gua na qual se dissolveu um
plastificante, estas sédo mais bem molhadas pelo liquido.

Devido a camada das moléculas de agua orientadas a roda das particulas, o atrito entre estas
€ muito reduzido, ndo sendo ja necesséria para a sua redugdo a existéncia de camadas muito
espessas de 4gua, o que permite aproxima-las umas das outras sem que aumente o atrito. As
distancias entre as particulas reduzem-se e a agua em excesso pode ser dispensada [4].

Os produtos mais utilizados como plastificantes sdo os linhossulfonatos, o0s
polihidroxicarboxilicos e as resinas abiéticas alcalinas.

Os superplastificantes atuam de modo idéntico, diferindo dos plastificantes apenas por serem
substancias fabricadas especialmente para esse fim e ndo subprodutos industriais. Além disso,
permitem muito maior reducdo do racio agua-ligante, valores da ordem dos 20 a 30 %, para
trabalhabilidades iguais sem influéncia no processo de hidratacdo. O mecanismo de acdo é
idéntico ao dos plastificantes, mas é muito mais intenso, porém menos duravel, ao fim de 30 a
60 minutos o seu efeito desaparece.

Os superplastificantes podem classificar-se em quatro categorias: condensado de melamina
formaldeido sulfonatado, condensados de naftaleno formaldeido sulfonatado, linhossulfonatos
modificados e outros, incluindo ésteres de acido sulfénico, ésteres de carbohidratos, etc [4].

42



5. Campanha experimental

5. Campanha experimental

5.1. Ensaio com redmetro rotacional

O redmetro rotacional permite medir varios parametros reolédgicos, tais como a viscosidade e as
tens@es de corte em funcdo da taxa de corte, para diferentes temperaturas. Também é possivel
quantificar o médulo complexo e viscosidade complexa em funcéo da frequéncia, igualmente
para diferentes temperaturas.

Os ensaios decorreram no CENIMAT (Centro de Investigacdo de Materiais) do Departamento
de Ciéncia dos Materiais da FCT-UNL.

O redmetro utilizado, que se pode observar na Figura 5.1, tem a capacidade de realizar as
medicdes tanto em regime estacionario como em regime oscilatério. Face a natureza dos
materiais em estudo nesta disserta¢éo apenas se realizaram medi¢cbes em regime estacionario.

Figura 5.1 - Redmetro rotacional

Para além dos sistemas de aquecimento e arrefecimento, este aparelho também esta dotado
de um motor que trabalha a ar comprimido e aplica um binéario de forca, provocando a rotacéo
de um dos componentes da geometria relativamente ao outro que se encontra fixo. Esta
rotacdo relativa provoca o escoamento da amostra para varias taxas de corte. Os sensores
registam os valores de tensdo normal e de binario, que esta relacionado com a tenséo de corte,
e velocidade de rotagdo, que esta relacionada com a taxa de corte. A divisdo de um valor pelo
outro da-nos a viscosidade aparente.

A geometria selecionada foi a de pratos paralelos, onde existe um “gap” (entreferro ou distancia
entre pratos) como podemos observar, de forma esquematica, na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Geometria de pratos paralelos [30]

O prato superior utilizado tem um didmetro de 40 mm. O gap também pode tomar um valor
variavel: qguanto menor a distancia entre pratos, maiores serdo os valores de tensdo de corte
possiveis de medir.

Tendo como referéncia artigos e trabalhos anteriores onde se concluiu que a temperatura ideal
para este tipo de ensaio corresponde a valores proximos dos 20 °C, optou-se por este valor de
referéncia.

A Figura 5.3 demonstra que a temperatura 6tima que minimiza a viscosidade plastica
corresponde aos 20 °C. Tendo como base os fundamentos teéricos do Capitulo 3, podemos
concluir que no inicio da curva o efeito da excitacdo das moléculas e a diminui¢cdo de atrito
interno se sobrepfe, diminuindo a viscosidade plastica com o aumento de temperatura,
enquanto apds os 20 °C, o efeito das colisdes entre particulas torna-se relevante, invertendo a
tendéncia inicial, conduzindo ao aumento da viscosidade plastica com o aumento da
temperatura.
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Figura 5.3 - Efeito da temperatura na tenséo de cedéncia e viscosidade a muito altas taxas de corte em
caldas hidraulicas [35]

Conforme consta na Figura 5.4, neste estudo foi utilizado um gap de 2000 pm, ou seja, 2 mm,
correspondendo a cerca de dez vezes a maxima dimensdo da particula da cal hidraulica
natural.
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Figura 5.4 - Valor de gap utilizado

Considerando o raio dos pratos, R, o gap, h, a velocidade angular, @ e o binario medido pelo

equipamento, I', é possivel obter a taxa de corte medida a 3/4 do raio dos pratos, yg, (0
equipamento utilizado realiza as medi¢cdes a 3/4 do raio dos pratos) e a viscosidade aparente
da amostra. As equacdes (5.1) e (5.2) expressam as relagfes entre as varias componentes
fisicas, mecénicas e geométricas:

. 3
YR =7 R.% [s7] (5.1)

aln<+>
Zn(zR)S

—_—. Pa. .
271.(%.R)3.)'/R aln(yR) [Pa.s] (5.2)

n(yr) =

De forma a minimizar o erro nas medi¢cBes a baixas taxas de corte, devido ao escorregamento
da calda entre pratos lisos, houve o cuidado de revestir o prato superior com lixa de forma a
aumentar o atrito. A lixa utilizada é catalogada como de “marca de agua 500”, tratando-se de
uma lixa pouco rugosa, o suficiente para mitigar o escorregamento neste ensaio.

5.2. Preparacdo das amostras

O ligante que se utilizou na formulagéo da calda € a cal hidraulica natural NHL 5, constituida
por silicatos e aluminatos de calcio e hidréxido de célcio, obtida por cozedura de calcéario
margoso, seguida de moagem. A designacdo numérica resulta da resisténcia a compressédo
que, aos 28 dias ap6s a presa, deve ser superior a 5 MPa e inferior a 15 MPa. Para conter
propriedades hidraulicas, o teor de argila deve ser superior a 5 % e inferior a 20 %. Este ligante
é classificado de acordo com a norma de requisitos NP EN 459-1 [49].

Apresenta-se, na Figura 5.5, a embalagem do produto NHL 5 utilizado na composi¢ao da calda.
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Figura 5.5 - Cal Hidraulica Natural NHL 5

No Quadro 5.1 é possivel consultar as caracteristicas quimicas, fisica e mecénicas, segundo a
ficha técnica do produto.

Quadro 5.1 - Caracteristicas quimicas, fisica e mecéanicas do produto NHL 5 [50]

Caracteristicas Quimicas Valor Norma
Cal disponivel Ca(OH)2 >2150% EN 459-1
Sulfato <20% EN 459-1
Caracteristicas Fisicas Valor Norma
Cor Bege -
Agua livre <2,0% EN 459-1
Baridade 0,65 * 0,05 kg/dm? -
Densidade 2,7 glcm8 -
Finura 90 ym < 15,0 % EN 459-1
200um=<2,0%
Expansibilidade <2,0mm EN 459-1
Penetracdo >10 mm e <50 mm EN 459-1
Teor de ar <50% EN 459-1
Tempo de inicio de presa >1h EN 459-1
Tempo de fim de presa <15h EN 459-1
Caracteristicas Mecanicas Valor Norma
Resisténcia & compressao (28 dias) >250e<150MPa EN 459-1

Foi considerada uma relagao de referéncia agua-ligante de 0,5 e um teor de superplastificante
de 0,8 % relativamente a massa total de ligante que, geralmente, fixou-se nos 200 g. O
superplastificante foi diluido e aplicado em cerca de 20% do total de agua utilizada. Recorreu-
se a sua utilizacéo de forma a reduzir a agua de amassadura e aumentar a trabalhabilidade da
calda.

As dosagens adotadas para a agua e superplastificante justificam-se com base em estudos de
investigacdo anteriores, que apontam para valores 6timos proximos dos adotados, como ilustra
um exemplo de estudo que relaciona a viscosidade plastica com as dosagens de agua e
superplastificante, conforme mostra a Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Viscosidade plastica da calda em fungéo do racio 4gua-ligante e da percentagem de
superplastificante [51]

Como se observa, a viscosidade plastica diminui bastante quando se altera o racio agua-ligante
dos 0,45 para os 0,50. Contudo, essa diminui¢éo serd residual quando se passa dos 0,50 para
os 0,55. N&o se justifica aumentar para os 0,55 e correr o risco de ocorrer na calda o fenédmeno
de exsudacdo, apenas para conseguir uma ligeira diminuigdo da viscosidade. Assim, adota-se
o valor de 0,50.

Com uma andlise semelhante, observa-se que a viscosidade plastica diminui
consideravelmente até aos 0,8 % de superplastificante porém, apés este valor, a curva diminui
a inclinacdo, descrevendo quase uma linha horizontal, o que significa que apds os 0,8 %, a
diminuigdo de viscosidade plastica € muito reduzida, pelo que ndo se justificam dosagens
maiores de superplastificante.

A cal hidraulica natural, NHL 5, constitui o ligante predominante e a quantidade de aditivos
varia consoante a amostra. As pozolanas utilizadas foram a silica de fumo, as cinzas volantes e
0 po de tijolo.

A mistura e amassadura das amostras decorreram no laboratério de materiais de construgéo
do DEC da FCT-UNL.

A amassadura da calda foi realizada de forma mecanica com auxilio de berbequim com peca
em hélice. Houve o cuidado de adotar o mesmo tempo de amassadura de 10 minutos, para
todas as amostras ensaiadas.

No fim deste processo, foi captada uma quantidade razoavel de amostra com auxilio de um
pequeno recipiente. Posteriormente, procedeu-se ao transporte e ensaio no reémetro
rotacional.

No Quadro 5.2 apresenta-se a lista das amostras ensaiadas e a respetiva composi¢ao.
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Quadro 5.2 - Composicao das caldas ensaiadas

Composicdo | Abreviatura | NHL 5 (%) | FA (%) | PT (%) | SF (%) | AL | SP (%)
NHL5 0.8 ref REF 100 - - -
NHL5 FA5 0.8 FA5 95 5 - -
NHL5 FA10 0.8 FAL0 90 10 - -
NHL5 FA15 0.8 FA15 85 15 - -
NHL5 FA20 0.8 FA20 80 20 - -
NHL5 FA25 0.8 FA25 75 25 - -
NHL5 _FA30 0.8 FA30 70 30 - -
NHL5 PT5 0.8 PT5 95 - 5 -
NHL5 PT10 0.8 PT10 90 - 10 - 05 08
NHL5 PT15 0.8 PT15 85 - 15 - ’ '
NHL5 _PT20 0.8 PT20 80 - 20 -
NHL5 PT25 0.8 PT25 75 - 25 -
NHL5 _PT30 0.8 PT30 70 - 30 -
NHL5 SF2 0.8 SF2 98 - - 2
NHL5_SF4 0.8 SF4 96 - - 4
NHL5_SF6 0.8 SF6 94 - - 6
NHL5_SF8 0.8 SF8 92 - - 8
NHL5 SF10 0.8 SF10 90 - - 10
NHL5 SF12 0.8 SF12 88 - - 12

Um estudo sobre o comportamento tixotrépico de betdes com adicbes minerais justifica a
diferenca de dosagens para a silica de fumo. A Figura 5.7 demonstra que as misturas com
silica de fumo apresentam aumento das tensdes de corte com o aumento das taxas de corte,
relativamente & amostra de referéncia (betdo de cimento sem adi¢cdes).

Conhecendo o efeito negativo da silica de fumo e comprovado posteriormente em testes
experimentais, decidiu-se adotar dosagens mais reduzidas, com incrementos de apenas 2 %.

400 -

350 4

300 4

250 4

Shear stress (Pa)
8

2

3

Shear strain raté (1/s)

---#--- REF

—— 5F 5%

- SF 2.5%

—_—r— 5F 7.5%

Figura 5.7 — Curvas “tensédo de corte - taxa de corte” para misturas de betdo com e sem silica de fumo

[52]
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5.3. Determinacéo da resisténcia a flexdo e compressao

Embora néo seja o tema principal desta dissertacao, realizaram-se alguns ensaios mecéanicos e
fisicos para obter informacdes complementares para as composi¢fes de caldas estudadas.

Por cada composicao de calda foram realizados trés provetes. Apés a amassadura, a calda foi
escoada para uma cofragem de molde metalico, pincelado previamente com 6leo descofrante e
selado nas juntas com silicone para ndo deixar escapar material fresco. Cerca de uma semana
depois, os provetes foram descofrados e colocados numa sala de ambiente condicionado onde
continuaram a cura até aos 28 dias de idade.

Segundo a norma NP EN 196-1:1990 [53], os ensaios devem ser realizados aos 28 dias apos a
presa com provetes de dimensdes 4x4x16 cm? e condicionados a uma temperatura de 2312 °C
e a uma humidade relativa de 60+5 %.

Na Figura 5.8, podemos ver o equipamento de prensa utilizado e o computador que regista o
gréfico de forca-tempo, onde se podera ler a for¢a de rotura.

Figura 5.8 - Prensa dos ensaios de flexdo e compresséo

Para determinar a forga de rotura de flexdo, Ff, colocam-se os provetes sobre o suporte, cujos
pontos de apoio devem estar a uma distancia, L, de 100 mm. A carga deve ser aplicada a meio
vao, a uma velocidade de 5,1 mm/min (50+10 N/s) até a rotura.

Sabendo que a secgdo do provete € quadrada e considerando a largura, b, o momento de
inércia de 2.2 ordem é dado pela expresséo (5.3):

I [cm?¥] (5.3)

12

Os diagramas de corpo livre, esforco transverso e momento fletor encontram-se representados
na Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Diagramas de corpo livre, esforgo transverso e momento fletor do provete sujeito a carga de
colapso no ensaio de flexdo

A Figura 5.10 mostra o diagrama de tensdes na seccdo durante a flexdo e a distancia das
extremidades a linha neutra, b/2.

b Y

O+

Figura 5.10 - Diagrama de tens@es na secc¢do do provete durante o ensaio de flexao

O modulo de resisténcia a flexdo é dado pelo quociente entre 0 momento de inércia e a
distancia da fibra a linha neutra, como mostra a expressao (5.4):

4 3
w=_l=2/2_1 (5.4)
v b/2 6

A tensao na fibra inferior, quando é aplicada a for¢ca de rotura de flexdo, é dada pelo quociente
entre o momento fletor positivo e 0 mddulo de resisténcia a flexdo, como mostra a expressao
(5.5):
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+ M __Fp L/4 15.Fp. L
W b 3 = Ry [MPa] (5.5)

Esta expressio da a resisténcia a flexdo, Rf, para a aplicacéo da forca de rotura de flexao, Fr.

7

Apé6s a rotura do provete, uma das metades resultantes € colocado num dispositivo de
compressdo que assegure uma area de contacto de 1600 mm?2. A carga deve aumentar
uniformemente a velocidade de 5,25 mm/min (100£10 N/s) até a rotura. Determina-se a forga

de rotura de compresséo, Fc . A resisténcia & compressio, Rc, € dada pela expresséo (5.6):

eco [MPa] (5.6)

5.4. Determinacdo da massa volimica e porosidade aberta

Seguindo os procedimentos da norma NP EN 1936:2008 [54], ap0s os ensaios de resisténcia
mecanica, foram recolhidas amostras de provete quebrado, selecionando-se os fragmentos de,
aparentemente, maior consisténcia. As amostras foram colocadas a secar em estufa a uma
temperatura de 60+5 °C, durante 24 horas. No dia seguinte, efetuaram-se as pesagens para
obter a massa seca, M.

Recorreu-se ao exsicador, ligado a uma bomba de vacuo, para regular a pressao a que irdo ser
submetidas as amostras, como se observa na Figura 5.11.

Figura 5.11 — Amostras de provete de calda inseridas no exsicador

A pressdo é gradualmente reduzida até aos 2667 Pa (equivalente a 20 mm de mercario),
mantendo-se durante 24 horas. Em seguida faz-se penetrar lentamente agua a uma
temperatura entre 15 e 20 °C até a imerséo total dos provetes.

As amostras sdo mantidas em imersao total durante 24 horas a presséo de 2667 Pa e 24 horas
a pressao atmosférica normal.

51



Modelos reolégicos para caracterizagdo de caldas hidraulicas

ApOs estes procedimentos, efetua-se a pesagem hidrostatica, M2, com auxilio de um gancho
gue se encontra equipado na balanca, de uma plataforma de arame para suspender o provete
e de um balde cheio de agua, onde a amostra estara imersa durante a pesagem, conforme
ilustra a Figura 5.12.

Figura 5.12 - Pesagem hidrostatica dos provetes de calda

Retiram-se os provetes de agua, enxugam-se com um pano humido e determina-se a massa,
Mz, dos provetes saturados.

A massa volimica e a porosidade aberta sdo dadas pelas expressbes (5.7) e (5.8),
respetivamente:

M, = M 1000 [kg/m?] (5.7)
3—M;
_ M3—-M,

P, = —M3_MZ.1OO [%] (5.8)

5.5. Ensaio de termogravimetria

Uma vez que, com excecdo da calda de referéncia, todas as composicdes apresentam
pozolanas, foi realizado o ensaio de termogravimetria, seguindo a norma ASTM E1131-08 [55],
com o objetivo de verificar e comparar a reatividade pozolanica das diferentes amostras.

Como se viu no Capitulo 4, a reatividade pozolanica é diretamente proporcional a capacidade
dos constituintes, as temperaturas ordinarias e em presenca da agua, reagirem com O
hidroxido de célcio, Ca(OH)z, formando compostos de grande estabilidade na a4gua e com
propriedades ligantes.

A Figura 5.13 ilustra as varias fases a que o provete € submetido até alcancar pequenas
amostras com a massa pretendida. Com auxilio de um cinzel, pica-se um grande fragmento de
provete até obter fragmentos de muito menor dimensdo. Em seguida, realiza-se a moagem
manual com a utilizacdo de um almofariz até obter uma granulometria reduzida e relativamente
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constante. Coloca-se a amostra no cadinho de platina, previamente tarado na balanca do
equipamento, que sera pesada e ajustada para a realizacéo do ensaio.

Figura 5.13 - Vérias fases da amostra durante a picagem e moagem para o ensaio de termogravimetria

Durante o ensaio de termogravimetria, uma amostra com cerca de 25 mg é submetida a
temperaturas que vao desde os 25 aos 1000 °C, com uma taxa de aquecimento de 20°C/min e
uma atmosfera inerte de azoto. Sao registadas as perdas de massa. Na Figura 5.14, podemos
ver a colocacgdo do cadinho com a amostra no interior do equipamento de termogravimetria e o
posterior encerramento para realiza¢do do ensaio.

[

Figura 5.14 - Equipamento de termogravimetria

Irdo ocorrer trés picos de perda de massa (Fig. 5.15), associados as reac¢des endotérmicas que
ocorrem nos compostos da amostra, para os respetivos intervalos de temperaturas. A Figura
5.15 ilustra uma analise termogravimétrica de duas caldas hidraulicas. As linhas a traco
continuo representam a percentagem de massa da amostra em fungcdo da temperatura,
relativamente a massa inicial. As linhas a trago interrompido representam as variacdes de
perda de massa em funcao da temperatura.
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Figura 5.15 — Andlise termogravimétrica de caldas a base de cal hidraulica natural [56]

O segundo pico de perda de massa corresponde a evaporacdo da &gua na reacdo da
decomposicado do hidroxido de célcio em o6xido de célcio e dgua, como se pode ver pela
expressdo (5.9). Esta reacao ocorre geralmente entre os 520 e os 580 °C.

Ca(OH), = Ca0O + H,0 (5.9)

Uma grande perda de massa no segundo pico do grafico, indica uma forte presenca de
hidroxido de calcio na amostra, logo houve pouco consumo deste composto na reagao com a
pozolana, o que indicia uma pequena reatividade pozolanica. As composicdes que
apresentarem menores perdas de massa no segundo pico, sd0 as que registam maior
reatividade pozolanica, pois a menor quantidade de hidroxido de célcio na amostra significa
que grande parte deste reagiu com a pozolana durante a amassadura e hidratacdo da calda.
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6. Analise de resultados do ensaio com redmetro rotacional

6.1. Curvas de fluxo da calda de referéncia

Com auxilio do software Bohlin R6.51.0.3, foram tracadas as curvas de fluxo “fensdo de corte -
taxa de corte” e “viscosidade aparente - taxa de corte”.

Nestes graficos, € possivel observar duas curvas, designadas na giria como “a curva de ida” e
“a curva de volta”. O reémetro aplica taxas de corte progressivamente crescentes até um valor
maximo préximo dos 300 s1. Posteriormente, a fase inversa, taxas de corte progressivamente
decrescentes até um valor minimo semelhante a primeira taxa de corte aplicada ao fluido.

Na generalidade das amostras, “a curva de volta” acabou por resultar ligeiramente acima da
“curva de ida”, para pequenas taxas de corte. Para elevadas taxas de corte, ambas as curvas
tendem a convergir.

Na Figura 6.1, apresentam-se as curvas de fluxo para a calda de referéncia, NHL5 0.8 _ref.
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50 - { - 25
] m Viscosidade (Pa.s) ¢

40 - \d - 20

o8
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[ ]
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||
O T T = ... r 0
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Taxa de corte (1/s)

Figura 6.1 - Curvas de fluxo da calda NHL5_0.8 ref

A ordenada do primeiro ponto da curva ‘fensdo de corte - taxa de corte” expressa o valor da
tensd@o de cedéncia, T - tensdo para a qual se da inicio ao escoamento da amostra, uma vez
que se obtém um patamar para a baixas taxas de corte.

Do gréfico da curva “viscosidade aparente - faxa de corte” podemos registar os valores das

ordenadas, 1Mo e TN« - viscosidade aparente para muito baixas e muito altas taxas de corte,
respetivamente.

Para a taxa de corte, representada pelo eixo horizontal, optou-se pela escala logaritmica.
Quanto as variaveis, a viscosidade aparente, quantificada pelo eixo vertical da direita, e a
tensdo de corte, medida pelo eixo vertical da esquerda, optou-se pela escala linear, de forma a
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ser possivel observar melhor a diferenga entre a “curva de ida” e a “a curva de volta”. Em
escala logaritmica, as curvas quase se sobrepdem.

7

Uma vez que se trata da amostra de referéncia, € importante registar o respetivo valor de
tensdo de cedéncia e de viscosidade aparente para muito baixas e muito altas taxas de corte,
constituindo estes a referéncia pela qual todas as outras amostras irdo ser comparadas. No
Quadro 6.1 podemos observar esses dados.

As curvas de fluxo dos resultados experimentais para todas as outras composicfes ensaiadas
encontram-se no Capitulo 10 dos Anexos.

Quadro 6.1 - Valores de tensédo e viscosidade da calda de referéncia

Calda To,5.ref (Pa) No,5.ref (Pa.s) N« ref (Pa.s)
NHL5 0.8 _ref 11,77 23,64 0,205
Y (s 0,5 0,5 300

6.2. Aplicacdo de modelos

Apés o ensaio e obtencdo dos resultados, € possivel ajustar matematicamente aos valores
experimentais a equacdo caracteristica do modelo adotado. O software realiza calculos
auxiliares, com constantes intermédias, para chegar ao valor das constantes representativas do
respetivo modelo.

Quanto mais préximo os pontos do modelo estiverem dos reais, mais adequado este é para
caracterizar o comportamento reolégico da composi¢éo ensaiada. O software também calcula a
percentagem de variacdo do valor real para o do modelo.

Como referido anteriormente, alguns modelos baseiam-se numa equagdo que expressa as
tensGes de corte ao passo que outros expressam a viscosidade aparente. Porém, como a
viscosidade aparente varia com as tensdes, um modelo como, por exemplo, o de Bingham ao
alterar os valores de tensdo de corte, implicitamente também ira tragar uma nova curva
‘viscosidade aparente - taxa de corte”, pois 0s novos valores de viscosidade sdo dados pelos
declives da nova curva “tenséo de corte - taxa de corte” obtida pela equacéo do modelo.

Uma vez que a “curva de ida” representa de forma mais realista o escoamento da calda
hidraulica, que parte do repouso ap0s a aplicacdo da tensdo de cedéncia e que a “curva de
volta” apresenta resultados que sofreram maior influéncia do processo de hidratacdo da calda,
pois foram obtidos posteriormente e a maiores intervalos de tempo ap0s a amassadura, optou-

N

se por ajustar os modelos apenas a “curva de ida” dos resultados experimentais.

Nota: na leitura dos quadros e graficos ter em especial atencdo a nomenclatura das
abreviaturas das composi¢6es das amostras que constam no Quadro 5.2.

Optou-se por apresentar as curvas da calda de referéncia, da calda com 15 % de cinzas
volantes, da calda com 15 % de po de tijolo e da calda com 6 % de silica de fumo na sua
composicdo. Desta forma observa-se a adequabilidade do modelo para composicfes com
diferentes pozolanas.
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6.2.1. Aplicacado do modelo de Bingham

Tal como mencionado no Capitulo 3, a equacéo de Bingham, (2.10), é dada por uma reta com
declive constante, cujo valor representa a viscosidade plastica. O software designa esse valor
como uma constante, K, e realiza calculos auxiliares e regressées lineares até obter a equacao
de Bingham adaptada aos resultados experimentais.

O Quadro 6.2 apresenta a equacao do modelo e os coeficientes que foram necessario calcular
para obter a curva de Bingham aplicada as diferentes composi¢des de calda estudadas.

Quadro 6.2 - Coeficientes do modelo de Bingham aplicado as amostras NHL5_0.8_REF,
NHL5_FA15 0.8, NHL5_PT15 0.8 e NHL5_SF6 0.8

Composigao NHL5 0.8 REF | NHL5_FA15_0.8 NHL5_PT15_0.8 NHL5_SF6_0.8
Coeficientes Valor Valor Valor Valor
r2 0,996 0,997 0,998 0,999
X 67,37 41,80 44,64 90,03
0o 14,36 6,89 10,27 25,02
K 0,159 0,143 0,191 0,356
Equacao o=00+K.y

Sobreposto ao grafico de cada amostra, apresenta-se a correspondente curva de Bingham
aplicada aos respetivos resultados experimentais. As Figuras 6.2 e 6.3 ilustram estas curvas.
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Figura 6.2 - Curvas “tenséo de corte - taxa de corte” do modelo de Bingham e dos resultados
experimentais para as composi¢des de referéncia e NHL5_FA15 0.8

57




Modelos reolégicos para caracterizagdo de caldas hidraulicas

B PT15

140 - SF6
© | —Bi
9‘.’ 120 Bingham PT15
Q 100 4 =Bingham SF6
-
S
o 80 -
o
v 60 -
©
o 40 -
'S
c 20
()
h 0 T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350

Taxa de corte (1/s)

Figura 6.3 - Curvas “tenséo de corte - taxa de corte” do modelo de Bingham e dos resultados
experimentais para as composi¢cdes NHL5_PT15 0.8 e NHL5_SF6_0.8

Para muito baixas taxas de corte, a “curva de ida” regista valores de tensdo de corte
significativamente mais baixos do que os valores do modelo. Este tragado inicial do grafico dos
resultados experimentais ilustra o comportamento reofluidificante da composicdo de calda
hidraulica, onde as viscosidades aparentes assumem valores muito elevados no inicio do
escoamento que se refletem na curva “tensdo de corte — taxa de corte” com um declive inicial
muito acentuado.

Com o crescimento das taxas de corte, para valores superiores aos 5 a 10 s, as curvas dos
resultados experimentais e de Bingham tendem a convergir, demonstrando uma boa
adequabilidade do modelo as caldas hidraulicas para essa gama abrangente de valores de
taxa de corte.

Por fim, apresenta-se o Quadro 6.3 que permite comparar os valores de tensdo de cedéncia e
viscosidade para muito altas e muito baixas taxas de corte do modelo de Bingham com os
valores dos ensaios experimentais. Para 0s resultados experimentais, consideram-se o0s
valores da “curva de ida”, uma vez que refletem um comportamento mais aproximado de
situag@es reais, quando a calda hidraulica parte do repouso e inicia 0 escoamento. Tal como os
graficos, o quadro demonstra que o modelo de Bingham ndo é adequado para caracterizar as
varias composi¢cdes nas muito baixas taxas de corte, com estimativas com erro significativo
para tensdo de cedéncia e viscosidade aparente para muito baixas taxas de corte.
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Quadro 6.3 - Valores de tensé@o de cedéncia e viscosidades aparentes dos resultados experimentais e do
modelo de Bingham aplicado as composi¢des NHL5_0.8_REF, NHL5_FA15_0.8, NHL5_PT15 0.8 e

NHL5_SF6_0.8

Composigao To5 (Pa) No,5 (Pa.s) N« (Pa.s)
NHL5_ 0.8 ref 11,77 23,64 0,205
Bingham REF 14,44 29,01 0,207

NHL5 _FA15 0.8 5,07 10,18 0,168
Bingham FA15 6,96 13,99 0,166
NHL5_PT15 0.8 7,88 15,83 0,225
Bingham PT15 10,37 20,82 0,225
NHL5_SF6_0.8 23,44 47,09 0,434
Bingham SF6 25,20 50,62 0,439

Y (s 0,5 0,5 300

6.2.2. Aplicacdo do modelo de Herschel-Bulkley

Realizou-se 0 mesmo procedimento para a aplicagdo do modelo de Herschel-Bulkley as
mesmas composicdes, obtendo-se os coeficientes caracteristicos do modelo, conforme
expressa o Quadro 6.4. Para a composi¢cdo com 15 % de cinzas volante no teor de ligante,
obteve-se um indice de comportamento, n, igual a 1, o que serd um indicio que o fluido tende a
comportar-se como “quasi-newtoniano”, sendo a sua curva de fluxo definida por uma reta,
segundo a estimativa do modelo.

Quadro 6.4 - Coeficientes do modelo de Herschel-Bulkley aplicado as composi¢cdes NHL5_ 0.8 REF,
NHL5_FA15_0.8, NHL5_PT15_0.8 e NHL5_SF6_0.8

Composicao NHL5 0.8 REF | NHL5_FA15_0.8 | NHL5_PT15_0.8 NHL5_SF6_0.8
Coeficientes Valor Valor Valor Valor

r2 0,999 0,999 0,998 0,999

X 51,77 41,82 39,03 61,68

Oo 13,11 6,90 9,61 23,33

K 0,324 0,143 0,267 0,560

n 0,88 1,00 0,94 0,92

Equagdo o=00+K. y"

O modelo de Herschel-Bulkley surge como uma boa alternativa ao de Bingham para
caracterizar caldas com caracteristicas mais reofluidificantes, uma vez que introduz o indice de
comportamento, n, responsavel por conferir um tracado de maior concavidade para baixo da
curva ‘tensdo de corte — taxa de corte” do modelo, principalmente para a composicdo com 6 %
de silica de fumo no teor de ligante que possui o indice n com o valor mais distante de 1.
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Figura 6.4 - Curvas “fensdo de corte - taxa de corte” do modelo de Herschel-Bulkley e dos resultados
experimentais para as composicdes de referéncia e NHL5_FA15 0.8
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Figura 6.5 - Curvas ‘fensdo de corte - taxa de corte” do modelo de Herschel-Bulkley e dos resultados
experimentais para as composi¢ées NHL5_PT15 0.8 e NHL5_SF6_0.8

As Figuras 6.4 e 6.5 demonstram que o modelo de Herschel-Bulkley representa uma evolucéo
relativamente a Bingham, com um tracado de concavidade a tender para baixo, a imagem dos
pontos dos resultados experimentais, principalmente para as mais baixas taxas de corte. Por
outro lado, tal como Bingham, verifica-se que o modelo de Herschel-Bulkley sobrestima
consideravelmente as tensdes de corte para muito baixas taxas de corte, apesar de registar
uma ligeira melhoria. E de salientar que para as composicdes de menor fluidez, como as que
empregam a silica de fumo na sua constituicdo, o0 modelo apresenta uma excelente
adequabilidade, descrevendo de forma fiavel a curva de fluxo.

Apresenta-se 0 Quadro 6.5 que permite comparar os valores de tensdo de cedéncia e
viscosidade aparente para muito altas e muito baixas taxas de corte do modelo de Herschel-
Bulkley com os valores experimentais.
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Quadro 6.5 - Valores de tenséo de cedéncia e viscosidades aparentes dos resultados experimentais e do
modelo de Herschel-Bulkley aplicado as composi¢cdes NHL5_0.8_REF, NHL5_FA15 0.8,
NHL5_PT15_0.8 e NHL5_SF6_0.8

Composigao To5 (Pa) No,5 (Pa.s) N« (Pa.s)
NHL5_0.8 ref 11,77 23,64 0,205
Herschel-Bulkley REF 13,29 26,69 0,204
NHL5 _FA15 0.8 5,07 10,18 0,168
Herschel-Bulkley FA15 6,97 13,99 0,166
NHL5_PT15 0.8 7,88 15,83 0,225
Herschel-Bulkley PT15 9,75 19,59 0,223
NHL5_SF6_0.8 23,44 47,09 0,434
Herschel-Bulkley SF6 23,62 47,46 0,434

Y (s 0,5 0,5 300

6.2.3. Aplicacdo do modelo de Sisko

O Quadro 6.6 mostra os coeficientes e a equagdo do modelo de Sisko aplicada as
composi¢des em estudo.

Quadro 6.6 - Coeficientes do modelo de Sisko aplicado as composi¢cdes NHL5_0.8_REF,
NHL5_FA15_0.8, NHL5_PT15_0.8 e NHL5_SF6_0.8

Composi¢do | NHL5 0.8 REF | NHL5_FA15_0.8 | NHL5_PT15_0.8 | NHL5_SF6_0.8
Coeficientes Valor Valor Valor Valor
r2 1,000 0,999 1,000 0,999
X 0,67 0,22 0,25 3,91
Neo 0,253 0,162 0,220 0,609
k 11,65 5,24 8,08 21,88
n 0,99 0,91 0,93 1,07

Equacdo n="o +k(1/¥)"

Uma vez que a equacdo do modelo se baseia em varidvel e coeficientes relacionados com a
viscosidade aparente, apresentam-se os graficos das Figuras 6.6 e 6.7 que ilustram as curvas
“viscosidade aparente — taxa de corte” das composicdes em estudo.
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Figura 6.6 - Curvas ‘viscosidade aparente - taxa de corte” do modelo de Sisko e dos resultados
experimentais para as composicdes de referéncia e NHL5_FA15 0.8
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Figura 6.7 - Curvas ‘viscosidade aparente - taxa de corte” do modelo de Sisko e dos resultados
experimentais para as composi¢cées NHL5_PT15 0.8 e NHL5_SF6_0.8

O modelo de Sisko revela-se adequado para caracterizar todas as composicdes de calda
hidraulica a baixas taxas de corte, fornecendo estimativas muito boas para os valores de
tensao de cedéncia e viscosidade para muito baixas taxas de corte. Porém, para taxas de corte
de valor superior aos 50 a 80 s, o modelo sobrestima consideravelmente a viscosidade
aparente relativamente aos resultados experimentais, ocorrendo uma divergéncia de tracado
entre o gréfico do modelo e o dos resultados experimentais com o aumento da taxa de corte.

O Quadro 6.7 permite comparar os valores de tensdo de cedéncia e viscosidade para muito
altas e muito baixas taxas de corte do modelo de Sisko com os valores dos resultados
experimentais.
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Quadro 6.7 - Valores de tenséo de cedéncia e viscosidades aparentes dos resultados experimentais e do
modelo de Sisko aplicado as amostras NHL5_0.8_REF, NHL5_FA15 0.8, NHL5_PT15 0.8 e

NHL5_SF6_0.8
Composig¢ao To5 (Pa) No,5 (Pa.s) N« (Pa.s)
NHL5_0.8 ref 11,77 23,64 0,205
Sisko REF 11,68 23,47 0,294
NHL5_FA15_0.8 5,07 10,18 0,168
Sisko FA15 4,99 10,03 0,191
NHL5_PT15 0.8 7,88 15,83 0,225
Sisko PT15 7,81 15,68 0,261
NHL5 SF6_0.8 23,44 47,09 0,434
Sisko SF6 23,25 46,70 0,659
Y (s 0,5 0,5 300

6.2.4. Aplicacao do modelo de Cross

O Quadro 6.8 mostra os coeficientes e a equagdo do modelo de Cross aplicado as amostras

em estudo.

Quadro 6.8 - Coeficientes do modelo de Cross aplicado as composi¢cdes NHL5_0.8_REF,
NHL5_FA15_0.8, NHL5_PT15_0.8 e NHL5_SF6_0.8

Composi¢io NHL5_0.8_REF  |NHL5_FA15_0.8| NHL5_PT15_0.8 | NHL5_SF6_0.8
Coeficientes Valor Valor Valor Valor
r? 0,979 0,951 0,981 0,979
X 56,04 22,45 24,43 216,50
Neo 0,150 0,140 0,183 0,350
No 32,26 7,31 19,97 72,38
k 1,99 0,70 1,69 2,52
n 1,00 1,06 1,00 1,02
Equacdo N=7oo + (Mo = Neo) / (1 +k. ¥")

As Figura 6.8 e 6.9 demonstram que o modelo de Cross ndo é adequado para representar 0
comportamento reolégico das caldas hidraulicas para muito baixas taxas de corte pois
apresenta valores de viscosidade aparente significativamente mais reduzidos do que os valores
do ensaio. Esta diferenca é anulada logo quando as taxas de corte comegam a crescer, para
valores superiores aos 1 a 2 s, devido ao tipico comportamento de Cross, como se vé na
Figura 3.12, com um ponto de inflexdo na curva “tenséo de corte — taxa de corte”, estando esta
relacionada com a curva “viscosidade aparente — taxa de corte” que aqui se apresenta.
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A eficiéncia deste modelo fica a perder para Sisko pois, ao contrario do tracado grafico da
expressdo de Cross, as caldas hidraulicas ndao apresentam regido newtoniana para baixas
taxas de corte, observando-se um comportamento mais proximo do tracado grafico da
expressdo de Sisko. Contudo, para altas taxas de corte, este modelo apresenta melhor
adequabilidade do que o modelo de Sisko.
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Figura 6.8 - Curvas ‘viscosidade aparente - taxa de corte” do modelo de Cross e dos resultados
experimentais para as composicdes de referéncia e NHL5_FA15 0.8
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Figura 6.9 - Curvas ‘viscosidade aparente - taxa de corte” do modelo de Cross e dos resultados
experimentais para as composi¢cées NHL5_PT15 0.8 e NHL5_SF6_0.8

O Quadro 6.9 permite comparar os valores de tensao de cedéncia e viscosidade aparente para
muito altas e muito baixas taxas de corte do modelo de Cross com os valores dos ensaios
experimentais.
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Quadro 6.9 - Valores de tenséo de cedéncia e viscosidades aparentes dos resultados experimentais e do
modelo de Cross aplicado as composi¢cdes NHL5_0.8_REF, NHL5_FA15 0.8, NHL5_PT15 0.8 e

NHL5_SF6_0.8

Composigao To5 (Pa) No,5 (Pa.s) N« (Pa.s)
NHL5_0.8_ref 11,77 23,64 0,205
Cross REF 8,09 16,25 0,205
NHL5_FA15 0.8 5,07 10,18 0,168
Cross FA15 2,75 5,562 0,164
NHL5_PT15 0.8 7,88 15,83 0,225
Cross PT15 5,44 10,92 0,223
NHL5_SF6_0.8 23,44 47,09 0,434
Cross SF6 16,19 32,52 0,438
Y (s 0,5 0,5 300

6.2.5. Aplicacdo do modelo de Carreau

O Quadro 6.10 mostra os coeficientes e a equacdo do modelo de Carreau aplicado as
amostras em estudo.

Quadro 6.10 - Coeficientes do modelo de Cross aplicado as composi¢cdes NHL5_ 0.8 REF,
NHL5_FA15_0.8, NHL5_PT15_0.8 e NHL5_SF6_0.8

Composicdo | NHL5 0.8 REF | NHL5_FA15_0.8 | NHL5_PT15_0.8 | NHL5_SF6_0.8
Coeficientes Valor Valor Valor Valor
r 1,000 0,969 1,000 0,970
X 8,84 24,70 0,52 490,5
Noo 0,251 0,202 0,221 0,538
Mo 5,48 .107 6,43 .10 3,21 .107 644,9
k 6,36 .10° 3,00.10° 1,19 .10’ 16,19
n 0,49 0,53 0,47 0,57
Equagdo N=Nw + (770 — T'oo) /(1 + (k. )'/)Z)n

As Figuras 6.10 e 6.11 demonstram que o modelo de Carreau ndo é adequado para
caracterizar o comportamento reolégico das caldas hidraulicas para taxas de corte de valor
superior aos 30 a 50 s, a semelhanga do que ocorre na aplicagdo do modelo de Sisko.
Também em Carreau, ocorre uma divergéncia de tragado entre os graficos do modelo e dos
resultados experimentais.
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Figura 6.10 - Curvas “viscosidade aparente - taxa de corte” do modelo de Carreau e dos resultados
experimentais para as composicdes de referéncia e NHL5_FA15 0.8
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Figura 6.11 - Curvas “viscosidade aparente - taxa de corte” do modelo de Carreau e dos resultados
experimentais para as composi¢ées NHL5_PT15 0.8 e NHL5_SF6_0.8

Ainda assim, é possivel observar, no Quadro 6.11, que o modelo de Carreau fornece razoaveis
estimativas para a tensdo de cedéncia das composicbes de maior fluidez, porém para as
composicdes de maior viscosidade, como as que possuem silica de fumo na sua composicéo,
essa estimativa regista uma diferenca de erro significativa.
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Quadro 6.11 - Valores de tensdo de cedéncia e viscosidades aparentes dos resultados experimentais e
do modelo de Carreau aplicado as composi¢cdes NHL5_0.8_REF, NHL5_FA15_0.8, NHL5_PT15_0.8 e

NHL5_SF6_0.8

Composigao To5 (PQ) No,5 (Pa.s) N« (Pa.s)
NHL5_0.8_ref 11,77 23,64 0,205
Carreau REF 10,51 21,11 0,288
NHL5_FA15 0.8 5,07 10,18 0,168
Carreau FA15 6,61 13,28 0,217
NHL5_PT15 0.8 7,88 15,83 0,225
Carreau PT15 8,02 16,10 0,262
NHL5_SF6_0.8 24,44 47,09 0,434
Carreau SF6 30,16 60,62 0,581
Y (s 0,5 0,5 300

6.2.6. Aplicacdo do modelo da Lei da Poténcia

Face a Herschel-Bulkley, 0 modelo da Lei da Poténcia apresenta a mesma expressdo com a
diferenca de haver a auséncia da grandeza ‘tensdo de cedéncia, go”. Uma vez que este tem
uma natureza mais simplicista do que a generalidade dos outros modelos, os fundamentos
tedricos advertem que o modelo ndo é adequado para toda a gama de taxas de corte, existindo
uma vincada inadequabilidade em altas taxas de corte. Tal facto foi verificado analiticamente,
quando se ajustou 0 modelo a toda a gama dos resultados experimentais, obtendo-se uma
expressdo que descreve um grafico que ndo se adequa minimamente ao grafico dos resultados
experimentais, como se observa na Figura 6.12.
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Figura 6.12 - Curva ‘tenséo de corte - taxa de corte” do modelo da Lei da Poténcia, aplicado a toda a
gama de taxas de corte, e dos resultados experimentais para a composi¢cdo NHL5_SF6_0.8
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Realizou-se um novo ajuste do modelo da Lei da Poténcia, apenas aplicado a uma restrita
gama de valores de taxa de corte dos resultados experimentais, até cerca dos 60 s*. O Quadro
6.12 mostra os coeficientes e a equagcdo do modelo da Lei da Poténcia aplicado as varias

composicdes.

Quadro 6.12 - Coeficientes do modelo da Lei da Poténcia aplicado as composicdes NHL5_0.8_REF,
NHL5_FA15_0.8, NHL5_PT15_0.8 e NHL5_SF6_0.8

Composigao NHL5_0.8_REF NHL5_FA15 0.8 NHL5_PT15_0.8 NHL5_SF6_0.8
Coeficientes Valor Valor Valor Valor
r 0,984 0,991 0,983 0,959
X 10,75 4,41 14,80 87,10
n 11,35 5,12 7,82 21,14
n 0,18 0,26 0,23 0,16
Equacdo o=1n.y"

As Figura 6.13 e 6.14 demonstram que o modelo da Lei da Poténcia é adequado para
caracterizar as caldas hidraulicas numa restrita gama de taxas de corte (0-60 s?), registando
uma melhoria significativa relativamente a Bingham e Herschel-Bulkley no que toca a
representar o comportamento caracteristicamente reofluidificante nas mais baixas taxas de
corte, descrevendo uma curva de concavidade virada para baixo, resultante da répida
diminuigdo de viscosidade aparente com o crescimento das taxas de corte.
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Figura 6.13 - Curvas ‘tenséo de corte - taxa de corte” do modelo da Lei da Poténcia e dos resultados
experimentais para as composicdes de referéncia e NHL5_FA15 0.8
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Figura 6.14 - Curvas ‘tenséo de corte - taxa de corte” do modelo da Lei da Poténcia e dos resultados
experimentais para as composi¢cdes NHL5_PT15 0.8 e NHL5_SF6_0.8

O Quadro 6.13 ilustra que, aplicando o modelo da Lei da Poténcia as composi¢cdes de calda
hidraulica, é possivel obter estimativas razoaveis para a tensdo de cedéncia e viscosidade
aparente para muito baixas taxas de corte, exceto para as caldas menos fluidas, que possuem
silica de fumo na sua composi¢do, as quais surgem estimativas com intervalos de erro
significativo. Para efeitos de comparac¢do, apresenta-se o valor de viscosidade aparente das
composic¢des ensaiadas e do modelo ajustado a um valor intermédio, cerca de 30 s, da gama
de taxas de corte adotada (entre os 0,5 e os 60 s™).

Quadro 6.13 - Valores de tenséo de corte e viscosidades aparentes dos resultados experimentais e do
modelo da Lei da Poténcia aplicado as composi¢cdes NHL5_0.8_REF, NHL5_FA15 0.8, NHL5_PT15 0.8
e NHL5_SF6 0.8

Composigao To5 (Pa) No,s (Pa.s) N30 (Pa.s)

NHL5 0.8 ref 11,72 23,64 0,690

Lei da poténcia REF 10,04 20,17 0,690
NHL5_FA15 0.8 5,07 10,18 0,416
Lei da poténcia FA15 4,27 8,58 0,416
NHL5 PT15 0.8 7,88 15,83 0,589
Lei da poténcia PT15 6,65 13,36 0,589
NHL5_SF6 0.8 23,44 47,09 1,20
Lei da poténcia SF6 18,85 37,86 1,24

ACH) 0,5 0,5 30
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6.2.7. Aplicacdo do modelo de Casson

O Quadro 6.14 mostra os coeficientes e a equacdo do modelo de Casson.

Quadro 6.14 - Coeficientes do modelo de Casson aplicado as composi¢des NHL5_0.8_REF,
NHL5_FA15_0.8, NHL5_PT15_0.8 e NHL5_SF6_0.8

Composicdo NHL5_0.8_REF NHL5_FA15_0.8 | NHL5_PT15_0.8 | NHL5_SF6_0.8
Coeficientes Valor Valor Valor Valor
r2 0,994 0,994 0,996 0,995
X 71,88 65,52 83,08 346,3
Oo 9,96 4,14 6,21 16,54
k 0,07 0,07 0,10 0,16
Equagio 02 = 6"/ + (k. y)¥2

As Figuras 6.15 e 6.16 demonstram a excelente adequabilidade do modelo de Casson as
varias composicdes de calda hidraulica. E de destacar que este modelo apresenta o menor
somatorio de erro absoluto global - dado pelo somatério dos modulos das diferengas entre o
valor do modelo e o valor medido no ensaio para todos 0s pontos - e isso reflete-se no tracado
dos graficos sendo este muito semelhante ao dos resultados experimentais.

O tragado do modelo de Casson evidencia uma grande evolugdo relativamente a Bingham e
Herschel-Bulkley, fazendo uma caracterizagdo reolégica mais realista das caldas hidraulicas,
descrevendo um comportamento mais reofluidificante nas mais baixas taxas de corte, tal como
acontece na “curva de ida” dos resultados experimentais. A concavidade virada para baixo é
facilmente observavel no grafico do modelo. O modelo de Casson assume-se assim como o
modelo de eleicdo para caracterizar todas as composi¢des de calda hidraulica.
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Figura 6.15 - Curvas “tenséo de corte - taxa de corte” do modelo de Casson e dos resultados

experimentais para as composicdes de referéncia e NHL5_FA15 0.8
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Figura 6.16 - Curvas “tenséo de corte - taxa de corte” do modelo de Casson e dos resultados
experimentais para as composi¢ées NHL5_PT15 0.8 e NHL5_SF6_0.8

O Quadro 6.15 permite comparar os valores de tensdo de cedéncia e viscosidades aparentes
do modelo de Casson com os valores das amostras estudadas. Verifica-se que este modelo
fornece ainda melhores estimativas do que o modelo da Lei da Poténcia, para a tensédo de
cedéncia e viscosidade aparente para muito baixas taxas de corte das varias composi¢des de

calda hidraulica.

Quadro 6.15 - Valores de tensédo de cedéncia e viscosidades aparentes dos resultados experimentais e
do modelo de Casson aplicado as composi¢cdes NHL5_0.8_REF, NHL5_FA15 0.8, NHL5_PT15 0.8 e

NHL5_SF6_0.8

Composigao To5 (PQ) No,s (Pa.s) N«- (Pa.s)
NHL5_0.8_ref 11,77 23,64 0,205
Casson REF 11,13 22,37 0,192
NHL5_FA15 0.8 5,07 10,18 0,168
Casson FA15 4,96 9,96 0,151
NHL5_PT15 0.8 7,88 15,83 0,225
Casson PT15 7,35 14,77 0,208
NHL5 _SF6_0.8 23,44 47,09 0,434
Casson SF6 18,92 38,01 0,404
Y (s 0,5 0,5 300
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6.3. Resultados das amostras com pozolanas

O mesmo procedimento experimental que decorreu para as composi¢cdes de calda hidraulica
cujos resultados foram apresentados no Subcapitulo 6.2, também foi utilizado para todas as
outras composigoes.

Na aplicagdo de modelos observou-se 0 mesmo desempenho descrito em 6.2, em que 0s
modelos que ndo sdo adequados para caldas mais viscosas, registaram uma inadequabilidade
para caracterizar as caldas com silica de fumo na sua composicdo. Na generalidade das
composicdes, observou-se o tracado tipico de cada modelo, tal como foi descrito em 6.2.

Seguidamente, ira ser apresentada a analise de resultados para cada tipo de pozolana com o
objetivo de conhecer a sua influéncia nas propriedades reolégicas da calda.

6.3.1. Resultados das caldas com cinzas volantes

O Quadro 6.16 ilustra os resultados das amostras com cinzas volantes ao nivel das tensdes de
cedéncia e viscosidades aparentes para muito baixas e muito altas taxas de corte. A Figura
6.17 ilustra, de forma gréafica, os valores da tensdo de cedéncia em fung¢éo do teor de cinzas
volantes de cada amostra.

Quadro 6.16 - Resultados das caldas com cinzas volantes

Composigao To5 (Pa) No,5 (Pa.s) N« (Pa.s)
NHL5 0.8 REF 11,77 23,64 0,206
NHL5 FA5 0.8 8,96 18,01 0,178
NHL5 FA10 0.8 5,98 12,01 0,173
NHL5 FA15 0.8 5,07 10,18 0,168
NHL5 FA20 0.8 2,96 5,95 0,152
NHL5 FA25 0.8 3,89 7,81 0,206
NHL5 FA30 0.8 2,83 5,68 0,184
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Figura 6.17 - Tens@es de cedéncia das caldas com cinzas volantes
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6. Analise de resultados do ensaio com reémetro rotacional

E possivel observar uma influéncia muito positiva da utilizagio de cinzas volantes como adig&o
na calda, ao nivel da diminui¢cdo da tenséo de cedéncia.

As Figuras 6.18 e 6.19 ilustram as viscosidades para muito baixas e muito altas taxas de corte,
respetivamente, em funcdo do teor de cinzas volantes de cada amostra. Tal como acontece
para as tens@es, para as viscosidades também ocorre a diminuicdo dos valores devido ao
efeito das cinzas volantes. Essa melhoria € muito mais evidente para muito baixas taxas de
corte, quando as viscosidades sdo maximas e se da inicio ao escoamento.
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Figura 6.18 — Viscosidades aparentes a muito baixas taxas de corte das caldas com cinzas volantes
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Figura 6.19 - Viscosidades aparentes a muito altas taxas de corte das caldas com cinzas volantes
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6.3.2. Resultados das caldas com p6 de tijolo

O Quadro 6.17 ilustra os resultados das amostras com p6 de tijolo ao nivel das tensfes de
cedéncia e viscosidades aparentes para muito baixas e muito altas taxas de corte.

Quadro 6.17 — Resultados das caldas com pé de tijolo

Composigao To5 (Pa) No,5 (Pa.s) N« (Pa.s)
NHL5 0.8 REF 11,77 23,64 0,206
NHL5 PT5 0.8 10,71 21,53 0,223
NHL5 PT10 0.8 7,29 14,65 0,199
NHL5 PT15 0.8 7,88 15,83 0,225
NHL5 PT20 0.8 6,74 13,55 0,207
NHL5 PT25 0.8 5,97 12,00 0,217
NHL5 PT30 0.8 5,47 10,98 0,214

A Figura 6.20 ilustra, de forma grafica, os valores da tensdo de cedéncia em fun¢éo do teor de
po de tijolo de cada amostra.
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Figura 6.20 - Tens@es de cedéncia das caldas com pé de tijolo

Tal como acontece com as cinzas volantes, é evidente a melhoria do comportamento reolégico
das caldas, ao nivel da diminuicdo das tensdes de cedéncia, com as adi¢cdes de po de tijolo.
Com excecdo da composicdo com 15 %, que teve um ligeiro aumento de tensdo de cedéncia
relativamente a de 10 %, verifica-se sempre a diminuigdo dos valores até 30%, sendo que a
diferenca dos 25 % para os 30 % ja ndo é tdo significativa, pelo que o teor 6timo deve estar
entre estes valores e dependera de outros fatores que se considerem relevantes para a calda
de injecdo, nomeadamente ao nivel da massa volimica e resisténcias mecénicas que iremos
ver mais a frente nesta dissertacao.

As Figuras 6.21 e 6.22 ilustram as viscosidades para muito baixas e muito altas taxas de corte,
respetivamente, em funcéo do teor de pé de tijolo de cada amostra.

74




6. Analise de resultados do ensaio com reémetro rotacional

025 -

020 -

015 -
010 A
005 - l
000 -

REF 5% 10% 15% 20% 25% 30%
P6 de Tijolo (%)

Viscosidade n, (Pa.s)

Figura 6.21 - Viscosidades aparentes a muito baixas taxas de corte das caldas com p6 de tijolo
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Figura 6.22 - Viscosidades aparentes a muito altas taxas de corte das caldas com pé de tijolo

Tal como acontece para as tensdes, para as viscosidades a muito baixas taxas de corte
também ocorre a diminuicdo dos valores devido ao efeito do po de tijolo. As viscosidades a
muito altas taxas de corte ndo registam variagdes significativas com a variacdo da dosagem de
po de tijolo.
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6.3.3. Resultados das caldas com silica de fumo

O Quadro 6.18 ilustra os resultados das amostras com silica de fumo ao nivel das tensdes de
cedéncia e viscosidades aparentes para muito baixas e muito altas taxas de corte.

Quadro 6.18 - Resultados das caldas com silica de fumo

Composigao To5 (Pa) No,5 (Pa.s) N« (Pa.s)
NHL5 0.8 REF 11,77 23,64 0,206
NHL5 SF2 0.8 13,46 27,05 0,263
NHL5 SF4 0.8 20,58 41,35 0,294
NHL5 SF6 0.8 23,44 47,09 0,434
NHL5 SF8 0.8 24,15 48,52 0,529
NHL5 SF10 0.8 35,59 71,48 0,448
NHL5 SF12 0.8 32,91 66,14 0,531

A Figura 6.23 ilustra, de forma grafica, os valores da tensdo de cedéncia em fun¢éo do teor de
silica de fumo de cada amostra.
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Figura 6.23 - Tensdes de cedéncia das caldas com silica de fumo

Os resultados experimentais permitem concluir que a silica de fumo tem o efeito contrario das
outras pozolanas testadas, conduzindo ao aumento drastico das tensdes de cedéncia, mesmo
para pequenas dosagens, com incrementos de apenas 2 %. Ndo foram utilizadas dosagens
superiores aos 12 %, precisamente pela dificuldade da amassadura e auséncia de fluidez que
permitisse uma trabalhabilidade para pelo menos assegurar o escoamento por gravidade, ou
com auxilio de colher, do balde para o recipiente de transporte para a sala de redmetro
rotacional.
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Figura 6.24 - Viscosidades aparentes a muito baixas taxas de corte das caldas com silica de fumo
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Figura 6.25 — Viscosidades aparentes a muito altas taxas de corte das caldas com silica de fumo

As Figuras 6.24 e 6.25 ilustram as viscosidades aparentes para muito baixas e muito altas
taxas de corte, respetivamente, em funcéo do teor de silica de fumo de cada amostra.

Uma vez mais, € visivel o prejuizo das propriedades reolégicas das caldas que utilizam silica
de fumo na sua composicdo. Tanto as viscosidades para muito baixas como para muito altas
taxas de corte, aumentam drasticamente com o crescimento do teor em silica de fumo. Apenas
a amostra com 2 % apresenta um aumento ligeiro, pelo que a sua utilizagdo apenas sera
justificavel se trouxer melhorias significativas noutras propriedades da calda, nomeadamente
ao nivel das resisténcias mecanicas.
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7. Analise de resultados dos ensaios com provetes de calda endurecida

7. Andlise de resultados dos ensaios com provetes de calda
endurecida

7.1. Resultados do ensaio de resisténcia a flexao e
compressao

O Quadro 7.1 apresenta os valores de forga de flexdo aos 28 dias, Ff, medidos em cada uma
das amostras e a média de cada composicao estudada. Para cada pozolana foram ensaiadas
duas composicdes, com as dosagens média e maxima, de forma a observar a influéncia em
cada parametro fisico ensaiado.

Quadro 7.1 - Resultados do ensaio de flexao

Fs (N)

Amostra A B C Média
NHL5_0.8_REF 1507,0 1081,3 979,1 1189,1
NHL5_SF6_0.8 803,2 417,8 670,6 630,5
NHL5_SF12_0.8 - 207,9 505,7 356,8
NHL5_FA15_0.8 433,2 601,0 746,2 593,5
NHL5_FA30_0.8 713,6 423,1 257,9 464,9
NHL5_PT15_0.8 527,6 381,8 922,3 610,6
NHL5_PT30_0.8 308,8 308,8 562,7 393,4

Aplicando a expressédo (5.5), iremos obter as resisténcias a flexdo aos 28 dias apos a presa,
Rt, que se podem observar na Figura 7.1.
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Figura 7.1 - Resisténcia a flexdo das amostras ensaiadas
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Os resultados demonstram que a calda de referéncia tem a maior resisténcia a flexdo e que
esta decresce com o0 aumento das adicdes de qualquer pozolana. A calda NHL5 SF6 0.8
apresenta a segunda maior resisténcia a flexdo das amostras testadas, contudo ndo possui
uma diferenca consideravel para as outras amostras que justificasse a sua utilizacéo,
compensando a flagrante desvantagem em termos reolédgicos da silica de fumo.

O Quadro 7.2 apresenta os valores de forga de compresséo aos 28 dias, Fc, medidos em cada
uma das amostras e a média de cada composicéo estudada.

Quadro 7.2 — Resultados do ensaio de compressao

Fc (N)

Amostra A B C Média
NHL5_0.8_REF 12126 9357 13235 11573
NHL5_SF6_0.8 11600 10048 9643 10430
NHL5_SF12_0.8 13258 11056 10558 11624
NHL5_FA15_0.8 7836 7935 9002 8258
NHL5_FA30_0.8 10380 9823 10748 10317
NHL5_PT15_0.8 6834 8136 10405 8458
NHL5_PT30_0.8 8219 6601 9185 8002

Aplicando a expressao (5.6), iremos obter as resisténcias a compressao aos 28 dias apés a
presa, Re, que se podem observar na Figura 7.2.
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Figura 7.2 - Resisténcia & compresséo das amostras ensaiadas

As amostras com cinzas volantes e p6 de tijolo registam maior decréscimo de resisténcia a
compresséo, relativamente a calda de referéncia, do que as amostras com silica de fumo.
Porém, uma vez mais, essas diferencas ndo sao tao elevadas que justifiquem a opcéo pelas
caldas com silica de fumo e facam esquecer o grande inconveniente em termos de fluidez e
viscosidade deste tipo de pozolana.
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7.2. Resultados do ensaio de determinacédo de massa
voliumica e porosidade aberta

Os Quadros 7.3, 7.4 e 7.5 apresentam as medi¢cdes da massa apds condicionamento referido
no subcapitulo 5.4, M1, da massa de pesagem em imersdo, M2, e da massa de provete
saturado, Ms.

Quadro 7.3 - Medi¢des da massa Mz

M1 (g)

Amostra A B C Média
NHL5_0.8_REF 42,94 43,45 41,77 42,72
NHL5_SF6_0.8 36,28 39,90 42,95 39,71

NHL5_SF12_0.8 58,96 30,34 28,11 39,14
NHL5_FA15_0.8 55,54 41,08 30,57 42,40
NHL5_FA30_0.8 46,49 35,75 48,21 43,48
NHL5_PT15_0.8 42,00 54,60 40,90 45,83
NHL5_PT30_0.8 41,95 43,04 44,15 43,05

Quadro 7.4 - Medi¢des da massa M2

M2 (g)

Amostra A B C Média
NHL5_0.8_REF 26,01 26,27 25,25 25,84
NHL5_SF6_0.8 21,29 23,40 25,21 23,30

NHL5_SF12_0.8 32,95 17,35 16,30 22,20
NHL5_FA15_0.8 32,92 24,25 18,09 25,09
NHL5_FA30_0.8 27,33 20,92 28,30 25,52
NHL5_PT15_0.8 25,01 31,63 24,52 27,05
NHL5_PT30_0.8 24,98 25,17 26,23 25,46

Quadro 7.5 - Medi¢des da massa Ms

M3 (g)

Amostra A B C Média
NHL5_0.8_REF 58,66 60,22 57,05 58,64
NHL5_SF6_0.8 49,45 54,21 58,44 54,03
NHL5_SF12_0.8 77,88 40,92 38,51 52,44

NHL5_FA15_0.8 | 77,75 57,10 42,44 59,10
NHL5_FA30_0.8 | 63,29 48,85 65,99 59,38
NHL5_PT15_0.8 | 58,02 73,54 56,53 62,70
NHL5_PT30_0.8 | 58,46 58,74 61,04 59,41
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ApoOs a aplicagdo das expressdes (5.7) e (5.8) obtiveram-se os valores de massa volumica e
porosidade aberta para todas as amostras, como mostram as Figuras 7.3 e 7.4.
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Figura 7.3 - Massa volumica das amostras ensaiadas
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Figura 7.4 - Porosidade aberta das amostras ensaiadas

Os resultados obtidos néo registam grandes variag8es de massa volimica e porosidade aberta.
Tal como acontece para as resisténcias mecanicas, a calda de referéncia apresenta a maior
massa volumica, propriedades que estdo diretamente relacionadas. Entre as composicfes com
pozolanas, as com silica de fumo registam os maiores valores, porém ndo séo diferencas que
justifiquem a opcédo por esta pozolana, ndo compensando de todo o inconveniente em termos
de fluidez e propriedades reoldgicas.

Quanto a porosidade aberta, as caldas com silica de fumo registam os menores valores,
embora a sua utilizacéo seja descartada pelos motivos ja referidos.

A calda NHL5_FA30_0.8, com 30 % de cinzas volantes na composi¢ao do ligante, ou a calda
NHL5 PT15 0.8, com 15 % de pd6 de tijolo na composicdo do ligante, essas sim podem
justificar a sua utilizacdo, se um dos principais requisitos for a baixa capilaridade, uma vez que
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registam significativas diminuicdes de porosidade aberta em relacdo a calda de referéncia, para
além da diminuicao de custos associada a substituicao parcial de pozolana por ligante.

Porém, deve ter-se em conta que a capilaridade depende ndo s6 da porosidade aberta, como
também da forma e dimensdo dos poros e da tortuosidade - a estrutura porosa da calda
hidraulica - sendo necessarios outros ensaios complementares de porometria.

Se um dos requisitos principais da calda de injecdo for a elevada permeabilidade ao vapor de
agua, a calda de referéncia e as caldas NHL5 FA15 0.8 e NHL5 PT30 0.8 podem ser
composicdes a considerar, uma vez que registam os maiores valores de porosidade aberta.

Também neste caso se chama a atengdo que a permeabilidade ao vapor de agua pode nao
crescer diretamente com a porosidade aberta, pois também depende da estrutura dos poros no
interior do material.

7.3. Resultados do ensaio de termogravimetria

Os resultados do ensaio de termogravimetria refletem o que era esperado: a amostra de
referéncia, que contém apenas cal hidraulica natural NHL 5 (sem pozolanas) na sua
constituicdo, apresenta a maior perda de massa no pico do meio (localizado no intervalo entre
0s 400 e os 600 °C), o que corresponde ao maior teor de hidréxido de calcio, justificado pela
auséncia de pozolanas a reagir com este composto.

Quanto as amostras com pozolanas, a maiores dosagens de cinzas volantes ou p6 de tijolo,
correspondem menores perdas de massa no segundo pico e consequentemente maiores
reatividades pozolanicas, como mostram os gréficos das Figuras 7.5 e 7.6.
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Figura 7.5 - Resultados do ensaio de termogravimetria para as amostras com cinzas volantes
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Figura 7.6 - Resultados do ensaio de termogravimetria para as amostras com po de tijolo

Nos gréficos, o eixo vertical expressa a derivada da perda de massa, em mg, em ordem ao
tempo, em minutos. Quanto maior € o valor da derivada, maior sera a velocidade de perda de
massa para o correspondente valor de temperatura.

No caso das amostras com silica de fumo, ndo ocorre diferenca significativa no pico do meio
entre as composi¢des com 6 % e com 12 % desta pozolana. Aumentando a dosagem de silica
de fumo, ndo aumentamos significativamente a reatividade pozolanica, como mostra o gréafico
da Figura 7.7.
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Figura 7.7 - Resultados do ensaio de termogravimetria para as amostras com silica de fumo

Sobrepondo os resultados para as maiores dosagens de todas as pozolanas, concluimos que
as cinzas volantes e o p6é de tijolo apresentam reatividades pozolanicas semelhantes e
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superiores a amostra com 12 % de silica de fumo na sua composicao de ligante, como se
observa na Figura 7.8.
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Figura 7.8 - Resultados do ensaio de termogravimetria para as amostras com as maiores dosagens de
pozolanas
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8. Conclusodes

8. Conclusoes

8.1. Consideracdes finais

O crescente interesse em preservar 0 patriménio edificado leva a otimizacdo de técnicas de
consolidacdo de solugdes construtivas que atualmente ja ndo sdo utilizadas, mas que estéo
associadas a maioria dos edificios antigos presentes nos centros urbanos em Portugal e na
Europa. A caracterizacao reoldgica de caldas de injecdo para consolidacéo de paredes antigas
em alvenaria de pedra é determinante para que sejam criadas as metodologias e
desenvolvidas as formulagBes mais adequadas para a conservacdo e consolidacdo destas
solucdes construtivas.

Neste contexto, na presente dissertagdo foram selecionados sete modelos reoldgicos que
tinham demonstrado uma boa adequabilidade em estudos de escoamento de outros materiais,
nomeadamente polimeros viscosos com o fim de comprovar o seu desempenho em caldas
hidraulicas para consolidagéo de alvenarias.

No cdbmputo geral, os modelos reoldgicos apresentaram uma adequabilidade que varia de
niveis satisfatérios a muito bons as diversas composi¢8es de calda hidraulica ensaiadas, sendo
vidvel a sua utilizagdo para estimar o escoamento no estado fresco e, com base nos dados
fornecidos pelo modelo, definir a pressdo de inje¢do a adotar de modo a obter o melhor grau de
consolidacdo possivel sem descurar a seguranca estrutural das construcdes.

Dos modelos que expressam os valores de tenséo de corte em funcéo da taxa de corte, os de
Bingham e Herschel-Bulkley apresentam a lacuna de néo reproduzir de modo fidvel o
comportamento caracteristicamente reofluidificante das caldas hidraulicas, durante a aplicacao
das menores taxas de corte quando esta inicia 0 escoamento, obtendo-se graficos dos
modelos com tracado a tender para retas, ao passo que o dos resultados experimentais
descreve uma curva de concavidade virada para baixo, ilustrando a diminuigcdo acentuada das
viscosidades aparentes na primeira fase de aplicacdo de taxas de corte pelo redmetro
rotacional. Assim, os valores de tensdo de cedéncia e viscosidade aparente para muito baixas
taxas de corte das varias composicdes sdo sempre sobrestimados com a utilizacdo destes
modelos. Apés o crescimento inicial das taxas de corte, a partir de valores entre os 5 e 10 s,
os gréficos dos modelos de Bingham e Herschel-Bulkley tendem a convergir com os dos
resultados experimentais, evidenciando uma boa adequabilidade para médias e altas taxas de
corte.

O modelo da Lei da Poténcia, devido a sua natureza mais simplicista, relativamente a
Herschel-Bulkley e Bingham, em que néo considera a grandeza “tensdo de cedéncia, oo " na
sua expressao, apresenta claras limitagées na sua aplicagdo. Assim, este modelo foi aplicado a
uma gama de taxas de corte mais restrita, com valores entre 0s 0,5 e os 60 s, registando uma
boa adequabilidade dentro deste dominio, ilustrando o comportamento caracteristicamente
reofluidificante das caldas hidraulicas. Uma vez que os valores de tensdo de cedéncia e
viscosidade aparente para muito baixas taxas de corte sdo pardmetros essenciais para
selecionar a calda de injecdo em consolidagcdo de alvenarias, o modelo da Lei da Poténcia é
uma boa opc¢do uma vez que fornece estimativas muito boas para esses valores para todas as
composic¢des, como se observa no Quadro 6.13.
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Entre o grupo de modelos utilizado que expressa o valor de tensé@o de corte em funcéo da taxa
de corte, destaca-se o de Casson que apresenta as melhores estimativas de tensdo de
cedéncia e viscosidade aparente para muito baixas taxas de corte, Mo,5. Além disso, este
modelo descreve o tragado mais realista do desempenho reolégico da calda hidraulica, com um
comportamento vincadamente reofluidificante para baixas taxas de corte, que ocorrem apos o
fluido partir do repouso e iniciar o escoamento. Numa andlise estatistica, este modelo regista o
menor erro absoluto global, dado pelo somatério dos médulos das diferencas entre o valor do
modelo e o valor medido no ensaio para todos os pontos. Quanto a distribuigdo de erro, esta é
regular e equilibrada como se observa no tracado dos graficos, que pouco divergem do gréfico
dos resultados experimentais, sem descontinuidades e desvios significativos.

Os modelos de Sisko e Carreau apresentam uma boa adequabilidade em todas as
composicdes para baixas taxas de corte, fornecendo razoaveis estimativas de tensédo de
cedéncia e viscosidade aparente para muito baixas taxas de corte. Para altas taxas de corte,
superiores aos 50 a 80 s, estes modelos sobrestimam consideravelmente os valores de
viscosidade aparente, ndo apresentando convergéncia dos tracados dos gréaficos do modelo e
dos resultados experimentais com o aumento das taxas de corte, ao contrario do que acontece
na aplica¢éo de outros modelos.

O modelo de Cross devido a natureza da sua expressdo matematica, que define um ponto de
inflexdo onde ocorre inversdo de concavidade, ndo é adequado para estimar os parametros
reolégicos das caldas nas mais baixas taxas de corte, até cerca dos 2 ou 3 st. Apds esse
valor, o modelo regista uma boa adequabilidade com tragcado semelhante ao grafico dos
resultados experimentais e diferencas de erro reduzidas. Exceto para estimar a tensdo de
cedéncia e a viscosidade aparente para muito baixas taxas de corte, podemos considerar o
modelo de Cross bom e adequado para descrever o comportamento reoldgico das varias
composicdes estudadas.

E de salientar que estes ajustes e resultados dizem respeito & gama de taxas de corte
estudada (até valores proximos dos 300 s1), sendo esta adequada para os fins a que se
destinam as caldas hidraulicas de consolidacdo, sendo estas sujeitas a taxas de corte de
valores compreendidos nessa gama durante o processo de injecdo de caldas. O estudo de
uma gama de taxas de corte diferente podera conduzir a conclusdes diferentes.

Outro aspeto que esta dissertacdo abordou foi a influéncia das adigcbes nas propriedades
reolégicas das caldas hidraulicas, realizando-se o0 estudo e ensaios experimentais de trés
diferentes pozolanas: cinzas volantes, pé de tijolo e silica de fumo.

Tal como afirmavam estudos anteriores, verificou-se experimentalmente que o aumento das
dosagens de cinzas volantes e de p6 de tijolo melhora o comportamento reolégico da calda
hidraulica, diminuindo a viscosidade aparente e tensdo de cedéncia. As resisténcias a flexao e
compresséo sofrem uma significativa diminuicdo com o aumento da quantidade de pozolana na
composicdo. Assim, os requisitos mecénicos da calda de consolidacéo podem ditar o limite da
dosagem de pozolana.

Para as amostras com silica de fumo, os resultados experimentais corroboraram uma vez mais
0s estudos anteriores, comprovando a influéncia negativa desta pozolana nos parametros
reoldgicos da calda hidraulica, diminuindo a fluidez e aumentando a viscosidade aparente.
Apenas a composicdo com 2 % de silica de fumo no teor de ligante € viavel como calda de
consolidacdo, para as dosagens de agua e superplastificante adotadas no ambito deste estudo
e devidamente justificadas e otimizadas, registando um ligeiro aumento de viscosidade e
tensd@o de cedéncia relativamente & amostra de referéncia.
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8. Conclusodes

As propriedades fisicas massa volimica e porosidade aberta, que podem ter influéncia em
fenémenos como a capilaridade e a migracdo de vapor de agua, ndo apresentam diferencas
significativas, apesar de a massa volumica ter tendéncia a diminuir com a utilizacédo de cinzas
volantes e po6 de tijolo como adi¢des do teor de ligante.

As composices com silica de fumo, por esta representar apenas 2 a 12 % do teor de ligante,
mantendo maiores dosagens de cal hidraulica natural, apresentam melhores resisténcias
mecanicas do que as amostras com cinzas volantes e po de tijolo, representando estas 5 a 30
% do teor de ligante, logo as suas composi¢cdes possuem menores quantidades de cal
hidraulica natural. Contudo, ndo sédo melhorias significativas que justifiquem a preferéncia pelas
amostras com silica de fumo, dado o grande inconveniente reoldégico em termos de reduzida
fluidez e elevada viscosidade.

Como seria de esperar, a reatividade pozoléanica, dada pela capacidade da pozolana reagir
com o hidréxido de célcio do ligante e formar compostos com propriedades ligantes, aumenta
com a quantidade de pozolana na composi¢ao da calda. As amostras com cinzas volantes e pé
de tijolo apresentam maior reatividade pozolanica do que as composi¢cdes com silica de fumo,
pois também possuem maiores dosagens da respetiva pozolana.

8.2. Trabalhos futuros

Esta dissertacdo pretende contribuir para um consenso no que respeita a utilizacdo dos
modelos reoldgicos existentes na caracterizacdo reologica de caldas hidraulicas para
consolidagdo de alvenarias antigas. Estudos anteriores sobre a reologia das caldas hidraulicas,
efeito das dosagens de pozolanas, dgua e superplastificantes serviram de base para formular
as composicdes para ensaio reoldgico com redmetro rotacional e posterior aplicagdo de
modelos aos resultados experimentais. Assim, também este estudo pretende servir de base a
futuros projetos, apresentando-se um conjunto de sugestdes:

- Utilizacdo das composicdes com melhores resultados reolégicos e variar as dosagens de
agua e/ou superplastificante para o ensaio com o reémetro rotacional. Registar os resultados
experimentais e aplicar os modelos reoldgicos visados neste estudo e/ou outros e verificar se
para as novas composicbes 0os modelos mais adequados voltam a demonstrar 0 mesmo
desempenho;

- Afericao de outras propriedades das caldas hidraulicas no estado endurecido, nomeadamente
a aderéncia, a permeabilidade ao vapor de agua, a capilaridade, a resisténcia aos sais, a
retracdo, a dilatacdo térmica e a porometria.

- Ensaios de injetabilidade das melhores composicbes num meio poroso que simule as
condicdes de alvenaria;

- Ensaio com redmetro rotacional e aplicacdo dos melhores modelos a caldas hidraulicas com
outro tipo de ligante para além da cal hidraulica natural ou até mesmo para betbes e
argamassas.
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10. Anexos

Anexo | — Resultados das medic¢des reoldgicas das caldas com
pozolanas
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Figura 10.16 - Curvas de fluxo da calda NHL5_SF8_0.8
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Figura 10.17 - Curvas de fluxo da calda NHL5_SF10_0.8
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Figura 10.18 - Curvas de fluxo da calda NHL5_SF12_0.8
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