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Resumo

Cada vez mais, em Portugal, a consolida¢do de alvenarias de edificios antigos e
historicos é mais importante. A otimizagao de técnicas ja existentes e o desenvolvimento

de outras inovadoras é crucial para o sucesso das interveng¢des de conservacao.

A injecdao de caldas como técnica de consolidagdao, é nos dias de hoje uma
realidade, tendo como finalidade o aumento da compacidade, e a garantia da existéncia
de ligagcdes entre os diversos elementos que constituem uma parede de alvenaria,
aumentando o cariz monolitico da parede. Sendo, por conseguinte, a injecao de caldas

a técnica maioritariamente escolhida para a consolidacao de alvenarias degradadas.

A otimizacdo da calda em termos de injectabilidade e fluidez garante a boa
execucdo da intervencdo de consolidagdo. Ha fatores extrinsecos a calda que tém
também um papel importante quanto a garantia das caracteristicas reoldgicas da

mesma, por exemplo a temperatura e a pressdo de injecdo.

O trabalho em questdo visa estudar a tensdo de cedéncia, através da andlise feita
por meio de diferentes protocolos de medi¢do com recurso a reometria rotacional. As
caldas estudas sao a base de cal hidraulica natural incorporam fibras de polipropileno e
um superplastificante com o intuito de se variarem algumas carateristicas da calda,
como a tixotropia, e simultaneamente garantir trabalhabilidade suficiente durante os

tempos de ensaio.

A analise feita, estd dividida em duas partes, ensaios no estado fresco, onde se
afere as caracteristicas reoldgicas e ensaios no estado endurecido, que explanam o

comportamento mecanico apds a hidratacao da calda.

Com os resultados que advém desta analise, consegue-se aferir qual o método
mais eficaz para a medicdo das tensdes de cedéncia e estudo da tixotropia. Através da
utilizacdo de um redmetro rotacional equipado com a geometria de pratos paralelos
podem tirar-se as elagdes de qual dos procedimentos facultam mais informacao acerca

do comportamento reoldgico das caldas de injecdo.

Termos Chave: alvenaria, caldas de injecdo, reologia, tensdo de cedéncia
dinamica, tensdo de cedéncia estdtica, cal hidraulica natural, fibras de polipropileno,

superplastificante.






Abstract

The conservation and consolidation of old buildings in Portugal has become more
relevant in the last years. Developing new technologies and optimizing the existing ones

is crucial for increasing the success of conservation interventions.

Grout injection is a consolidation technique for old stone masonry walls that is
widely used nowadays, with the purpose of improve its monolithic behavior by
increasing compactness and ensuring the existence of connections between the various

elements of masonry construction.

This work aims to study different methods to determine the yield stress and the
thixotropic nature of natural hydraulic lime-based grouts proportioned with
polypropylene fibers and superplasticizer. Different grout mixtures were studied for
different polypropylene fiber dosages and the rheological measurements were carried
out using a rotational rheometer equipped with parallel plates. In order to ensure a good
consolidation intervention, it is necessary to optimize the grout behavior in terms of

injectability, workability and flowability.

This work is divided into two parts, (i) fresh state tests, in which the rheological
characteristics of the grouts are measured based on different protocols; (ii) hardened

state tests that describe the mechanical behavior after the grout curing process.

With the results that come from this research, it is possible to determinate which
the most effective method is for measuring yield stresses and to analyze the thixotropic

nature of the grouts using a rotational rheometer.

Key words: masonry, grouts, rheology, dynamic yield stress, static yield stress,

natural hydraulic lime, polypropylene fibers, superplasticizer.
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1. Introdugdo

1. Introducao

Ao longo dos tempos de existéncia, o ser humano tem mudado um pouco a maneira de
pensar na construcao e de criar patriménio edificado. No inicio das civilizagdes, o que era
necessario, era criar o maximo de edificios, dentro das exigéncias funcionais (estruturais e de
protecdo do utilizador), de maneira a ocupar o maximo de espago possivel, de maneira a criar
cidades extensas horizontalmente o que traria um acréscimo da comunidade e por consequente

da protecao e desenvolvimento do local[1].

Era moderna, as cidades evidenciam limitacdes em termos de espaco horizontal e entao
comecou-se a crescer verticalmente. Em simultaneo e devido a vérios fatores socioeconédmicos
observou-se uma migracdo das populacdes para a periferia das cidades, o que, por conseguinte,
desencadeou o abandono de edificios nos centro histéricos e subsequente degradacao desses
locais/edificios. Contudo, ao longo da dltima década comecou-se a ter como “problematica do
dia” a conservacdo e a reabilitagdo urbana, que ndo é mais do que melhorar e/ou restituir as
condices ideais de servico dos edificios que ja existem. Entdo, esta problemdtica é um dos
principais responsaveis para o desenvolvimento deste estudo, pois é uma drea da construgao
gue estda numa constante mudanca e que vai de encontro a otimizacdo da técnica de injecdo de
caldas[1].

Também nos edificios que constituem o patriménio cultural, hd uma necessidade
interventiva, uma vez que devido a época da sua construcdo as paredes sdao em geral, paredes
resistentes, o que as torna importantes no panorama estrutural. E ai que a injegdo de caldas,
bem como as diversas técnicas de reforco (pregagens, reconstrucdo de partes de alvenaria,
entre outras), sdo quase imperativas, pois vdo reduzir a necessidade de uma substituicdo dos
materiais originais ou, ter a titulo de exemplo, uma das paredes que sustenta o edificio, com

construcdo mista (utilizacdo de betdo e elementos metdlicos).

Segundo Callebaut et al, existe uma grande quantidade de mas utilizagdes de materiais
ou negligéncia quanto a escolha do material o que tem causado vdrios problemas de
compatibilidade entre materiais [2]. Como tal, e para minimizar tais incompatibilidades, deve
privilegiar-se o uso de materiais tradicionais, tais como a cal hidraulica natural, como ligante, na
formulagdo duma calda para consolidagao. A cal é um ligante utilizado, em termos histdricos,
anterior a utilizagdo do cimento de Portland [3]. O que anteriormente foi relatado juntamente
com o facto de o cimento ter uma grande quantidade de sais soluveis, que sdo prejudiciais a boa
execucdo da calda hidrdulica e posterior consolida¢do da parede, faz com que a escolha da cal

hidrdulica natural como ligante seja a mais acertada para este tipo de intervengées[4].



Medig¢do da tensdo de cedéncia em caldas hidrdulicas com recurso a reometria rotacional

As paredes antigas em alvenaria de pedra podem ter um ou mais panosl. O que
inevitavelmente faz com que existam espacos por preencher ao nivel dos diferentes panos e
uma elevada heterogeneidade de materiais, por conseguinte as alvenarias apresentam um fraco
comportamento monolitico. Contudo, é possivel melhorar o monolitismo destas alvenarias
através da injecdo de caldas, que vai promover uma maior adesao entre os panos de alvenaria,

menor vulnerabilidade e fragilidade quando sujeitos a esforgos de flexao.

Sendo o presente estudo focado numa das técnicas de consolidagdo e reabilitacdo de
alvenarias antigas com caracter estrutural. E ent3o o processo de injecdo de caldas (grouting —

termo em Inglés) o cerne desta dissertacao.

A injecdo de caldas é uma das principais técnicas de reparacao e reforco de paredes de
alvenaria de pedra [5]. Tendo como principais constituintes: cal hidraulica natural,
superplastificante, agua e eventuais aditivos para otimizacdo da performance da calda. O
superplastificante serve para garantir uma melhor trabalhabilidade da calda hidraulica e fluidez

do elemento tanto antes, como durante a injecdo.

A melhor maneira para se caracterizar uma calda hidrdulica quanto a sua trabalhabilidade
e fluidez é recorrendo a medicdes reoldgicas[6]. A reologia é a ciéncia que estuda e classifica os
diversos materiais tanto liquidos como sélidos quando sujeitos a uma deformacgdo sob um fluxo.
No entanto foca-se nos materiais cujo comportamento se enquadra entre os solidos e liquidos.
Ha alguns materiais que até adquirem caracteristicas de sdélido, quando sujeitos a uma
determinada taxa de corte ou condi¢bes de temperatura e depois caracteristicas de liquido

guando estdo numa situagdo de repouso ou a uma temperatura pré-definida.

1.1. Caldas de injecdo utilizadas

Como ja referido, as caldas apds a inje¢do vao preencher os espagos vazios, no entanto
vao ter uma utilidade pratica similar ao do elemento que preencherdo, dai as principais forgas

atuantes na calda injectada serem forcas de compressao.

As caldas que se vao utilizar para estudar o tema fundamental desta dissertagao tém os
materiais ja descritos anteriormente, bem como percentagens variadas de fibras de
polipropileno (PP). Portanto tem-se uma massa fixa de cal hidrdulica (350g) e percentagens fixas
de dgua (40%) e superplastificante (0.2%). A Unica percentagem nao fixa sera das fibras de PP
que variam entre (0.025%, 0.1%). Todas as percentagens se referem a massa de cal hidraulica

natural (NHL), ou seja quando se diz que ha 40% de massa de 4gua, é 40 % de 350g (massa de

1 . e . .
1 - Conjunto de varias fiadas blocos que que formam uma parede de alvenaria. Se se tiver como exemplo uma parede dupla, esta
tem dois panos de alvenaria.
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NHL), 140g de adgua. Como se utiliza esta percentagem varidvel para aferir os resultados do

estudo, tem que se fazer uma mistura sem as fibras que sera a calda de referéncia.

Todos estes constituintes tém um propdsito. A cal hidraulica é o ligante, a agua é
necessaria para se poder concluir a mistura, conferir trabalhabilidade, escoamento do
preparado e para hidratar a cal hidraulica. O superplastificante ajuda a diminuir a agua
adicionada para que se consiga injetar a calda e para que cumpra o seu objetivo (preenchimento
dos espacos vazios). Por Ultimo, mas ndo menos importante, as fibras de PP, que fazem com que
se observe um ligeiro aumento da viscosidade quando a calda estiver em repouso, isto deve-se
a tixotropia. A tixotropia é a designagdo dada para o fendmeno no qual um fluido decresce a sua
viscosidade a tensdo constante. Trata-se da propriedade de um fluido ndo-newtoniano ou
pseudoplastico que apresenta uma alteracdo dependente do tempo na sua viscosidade. A calda
quando estiver sujeita a solicitacdes de aumento da taxa de corte baixa a sua viscosidade. A
adicdo de fibras pode influenciar caracteristicas tais como tixotropia e trabalhabilidade, dai ser
o Unico constituinte que se altera a percentagem na mistura, para se poderem comparar os

varios resultados.

1.2.  Descricdo das caldas de injecao

As injecOes tém como alvo maioritario paredes de alvenaria, como é sabido as paredes
tém uma baixa resisténcia a tragdo, logo se conseguir fazer uma adicdo de um material que
contribua com alguma melhoria, ainda que nao muito significativa, de resisténcia as forgas de

tracao, seria vantajoso para o elemento.

As paredes de alvenaria que se encontram na maioria dos edificios sdo constituidas por
dois panos de alvenaria o que facilita o processo de injecdo. Dando particular importancia a

paredes que tenham enchimentos irregulares e nlcleos menos compactos e resistentes.

Ha diferentes possibilidades de reforco de uma parede de alvenaria. Sdo estes:

e Refechamento de juntas de alvenaria existentes, interveng¢dao que vai
garantir a consolida¢do da parede;

e Inclusdo de armaduras metdlicas e subsequente prote¢do das mesmas
com calda que vai reforcar a ligacdo armadura-alvenarias. Contudo as
caldas aqui referidas, sdo caldas para selar furos de pregagens, sdo outros
tipos de caldas;

e Remocgao e reposicao do material deteriorado;

e Reconstrugdo total ou parcial.

O processo de injecdo de caldas tem propdsitos ja anteriormente mencionados, mas para
que tenha sucesso, tem um procedimento tipo que deve ser seguido.
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Numa parede onde se queira fazer a intervencdo, devem-se fazer trés a quatro furos
alinhados na vertical e introduzidos tubos para auxiliar na injecdo. Horizontalmente deve-se
fazer este procedimento com um espacamento constante onde se acha necessaria uma
intervencgao.

Em seguida com o auxilio de uma maquina de injecdo de caldas faz-se a inje¢do de baixo
para cima e por niveis, isto é primeiramente faz-se a inje¢dao em todos os tubos a mesma cota e
sO depois se passa para os de cota superior. Injeta-se calda até haver refluxo no tubo acima,
repetem-se estas agées nos tubos superiores. Espera-se o tempo suficiente para que a calda
ganhe presa suficiente para se autossustentar e entdo retiram-se os tubos que tinham sido
obturados quando concluida a injecdo. Por fim repete-se este procedimento quantas vezes for
preciso de maneira a garantir a consolida¢do do elemento que se quer reforgar.

Devido a facil execugao e se a alvenaria tiver volume de vazios suficiente e canais para
que se possa proceder a injecdo, este método, é portanto, utilizado e atua de forma eficaz,
qguando se fala de consolidacdo de paredes de panos multiplos.

Contudo, deve haver um estudo prévio da compatibilidade quimica, mecanica e fisica
entre os materiais constituintes da alvenaria e a calda de maneira a garantir o sucesso da injegao.
Ha que ter a preocupacdo de “reparar em vez de se substituir o material” [1].

1.3.  Objetivos da Dissertacdo

Esta dissertacdo visa estudar as caldas antes da sua presa, dai empregar-se o termo,
ensaios a “fresco”, quer isto dizer, que se analisa a reologia com base em medi¢Ges do reémetro
rotacional, num intervalo de tempo pré-definido e antes das particulas se organizarem e criarem

ligagOes definitivas.

Ensaia-se também apds a presa, ou seja, passados 28 dias. A calda hidraulica inicia o
processo de hidratagdo, assim que se junta dgua, mas ao fim de 28 dias atinge cerca de 60 a 90%

da sua resisténcia mecanica final.

No estado endurecido, fazem-se os ensaios de resisténcia a flexdo, resisténcia a

compressao, aderéncia e termogravimetria.

As caldas terdo uma constituicdo variavel, para se analisar se a tensdo de cedéncia da
calda durante a inje¢do ajuda e facilita o processo, dai variar-se a quantidade de fibras para se
ter diferentes tixotropias nas composi¢cdes executadas. Utiliza-se um superplastificante para
preservar a fluidez das caldas durante as medig¢des reoldgicas, pois o superplastificante usado

também tem um efeito de retardador de presa.

A temperatura que é um fator que altera a viscosidade dos fluidos, também é tida em
conta, dai ter-se tido a preocupa¢do de manté-la num valor fixo de 20 °C conforme

recomendado em estudos anteriores [4, 7, 8].



1. Introdugdo

No que diz respeito aos tempos, ensaia-se a calda sempre passado um tempo pré-
definidos apds o momento em que houve a juncdo dos constituintes e respetiva amassadura.

Nos ensaios foi também estudado o tempo de repouso da calda.

1.4, Estrutura e Organizacdo da Dissertacdo

Todo o trabalho que se vai apresentar estd debrugado no estudo de caldas e maneiras de
se otimizar a sua injecdo, foi feita numa pesquisa bibliogréfica significativa e que culmina num
tema que tem suscitado curiosidade hd algum tempo e ainda tem algumas lacunas que justificam

o presente estudo.

A pesquisa bibliografica incidiu tanto em fontes nacionais como internacionais, pois como
ja referido, pouco se sabe e nem ha propriamente uma normalizacdo de ensaios devido a pouca

exploragdo que tem havido sobre a reologia de caldas de injegdo.

Numa primeira fase consolidam-se alguns conceitos que sdo menos comuns, para

posteriormente se proceder a explicacdo dos ensaios e consequente analise de resultados.

A dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, neste primeiro apresentam-se os motivos
gue levam o autor a querer explorar o tema e clarificam-se os pontos observados e porque

suscitam interesse.

No capitulo 2, tem-se o estado do conhecimento. Neste capitulo vai falar-se um pouco
dos constituintes do preparado e as caracteristicas que os fazem ser parte integrante deste

estudo.

No capitulo 3 faz-se a explicacdo dos procedimentos de ensaio e normas experimentais.
Neste capitulo tenta-se ainda referir a utilizacdo dos equipamentos para fazer os ensaios. A
campanha experimental foi ainda faseada:

-Campanha experimental da calda no estado fresco;
-Campanha experimental de calda no estado endurecido.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados que foram obtidos durante a campanha
experimental, fazendo um paralelismo com a bibliografia que advém de explicagdes do capitulo
2.

Por fim, no capitulo 5, faz-se um resumo do trabalho realizado, com algumas conclusées

retiradas do comportamento dos materiais ensaiados e propostas para trabalhos futuros.
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2. Caldas hidraulicas e propriedades reoldgicas
2.1. Cal naconstrucao

2.1.1. Consideracgdes iniciais

A calda como ja referido, pode ter diversos constituintes entre eles a cal aérea. Este
material (cal aérea) ja é usado desde o século X a.C. visto ser um material com grande encaixe
nas construcdes de varias civilizacdes, sofreu inimeras melhorias. Houve povos como os gregos
qgue lhe adicionaram adjuvantes como solo vulcanico, mistura esta que potenciou as

caracteristicas hidraulicas da cal[4].

Como este material estd a ter cada vez mais adesdo, entidades como o Comité Europeu
de Normalizagdo (CEN), definiu uma norma referente a cal de construgdo. No entanto ndo ha
ainda uma norma de ensaios pré-definidos para se testar propriedades como a reologia das

caldas de injecao.

A NP EN 459 — 1: 2011, foi uma norma que saiu em 2011, referente a cal de construgao,

gue veio substituir uma ja existente que datava de 2002[9].

A nova versdo da norma classifica as diversas cais hidraulicas como cais formuladas (FL),
cais hidrdulicas (HL) e as cais hidraulicas naturais (NHL). Esta ultima é a cal utilizada na campanha

experimental [9].

De forma a introduzir a cal utilizada no presente trabalho, esta estd de acordo com a

norma NP EN 459 — 1: 2011, a mais recente norma acerca de cais.

2.1.2.Cal hidraulica natural

Como indicado na NP EN 459-1: 2011, a cal hidraulica natural (NHL) é uma cal com
propriedades hidraulicas. Esta é produzida através da queima de calcarios, uns com maiores
quantidades de argila outros com menores, ou pode ter também na sua constituicdo silicatos
(incluindo giz) e reducdo a pd por extingdo. Tem como caracteristica, o facto de fazer presa e
endurecer quando misturada com agua reagindo também com o diéxido de carbono do ar,
reacdo que tem o nome de carbonatagdo. Contrariamente ao mencionado na versao anterior
desta norma, a EN 459-1 de 2011 explana que a cal hidraulica natural (NHL) ndo contem

qualquer outro tipo de aditivos, como materiais pozolanicos ou gesso[9].

Quanto a cal hidraulica natural ha varias classes, referentes a resisténcia minima a
compressao ao fim de 28 dias. Tendo a designa¢do de NHL 2, NHL 3,5 e NHL 5. O ndmero que
segue a sigla NHL é referente a resisténcia minima em MPa. Estas diferem das cais aéreas por

serem capazes de ganhar presa, ou endurecer em contacto com o didxido de carbono (CO,), e
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de concluir o endurecimento totalmente imersas em agua. No caso das cais aéreas, esse
endurecimento s6 é possivel em contacto com o CO,, chamando-se a esta reacao carbonatacao,
contudo quando imersas em agua, ndo o conseguem fazer, pois ndo estd presente o principal

responsavel pela presa, o didxido de carbono[10, 11].

Na tabela 2.1 podem-se consultar os requisitos dos diferentes tipos de cal hidrdulica

natural.

Tabela 2.1 - Requisitos dos diferentes tipos de cal hidraulica natural segundo NP 459 -1 : 2011 [9]

Requisitos quimicos

(% massa) Resisténcia a compressdo (MPa)

Designacao Notagdo SOz Ca(OH) 7 dias 28 dias

Cal hidraulicanatural 2 NHL2 <2 >35 - >2a<7
Cal hidraulica natural NHL

3'5 315 52 225 = 23,535 10
Cal hidraulica natural 5 NHL5 <2 >15 >2 >5a<15

Nota: Os valores de SO; sdo baseados no produto apds ter subtraido o teor de &gua livre e 4gua absorvida

As cais hidraulicas naturais sdo obtidas através de rocha calcaria, podendo ter alguma
guantidade de argila ou silica, quando cozidas, a uma temperatura inferior a 1250°C, evitando
assim a sinterizagdo (operacdo que consiste na aglomeragao e compactacao de pds ou particulas
muito pequenas, a altas temperaturas) e a formacdo do clinquer como no cimento Portland. A
presenca de impurezas, como silica (SiO,) e alumina (Al,Os) na rocha calcaria, matéria-prima das
cais hidraulicas naturais, é o que garante as suas propriedades hidraulicas[4, 12]. Segundo a
norma agora regente, a hidraulicidade resulta exclusivamente da composicdo quimica especial
da matéria-prima natural, como referido acima [9]. As rea¢Ges que ocorrem entre o hidréxido
de calcio, a silica e a alumina conduzem a formacao de silicatos de cdlcio e aluminatos de célcio.
A hidratacdo destes compostos garante o ganho de consisténcia e de resisténcia mecanica que

se pretende[4, 12].

O processo de fabrico de cal hidraulica natural é constituido por varias fases (Figura 2.1).
Até a temperatura de 105-110°C da-se a evaporacdo da dgua que estd presente na cal, aos 500-
700°C ocorre a desidrata¢do das margas e a 850-900°C decompde-se o calcdrio. A partir deste
ponto até aos 1200°C a reagdo entre o hidréxido de célcio, a silica e a alumina conduz a formac&o

de silicatos de célcio e aluminatos de calcio, como ja foi referido[10].

Quando se conclui a cozedura da matéria-prima, é necessario extinguir a cal que se retira
do forno, este é um processo lento, que se da no intervalo térmico dos 130 aos 400 °C. Deve-se
ter em atenc¢do a quantidade de agua a juntar, pois apenas deve ser fornecida a quantidade
necessaria para hidratar a cal viva. O processo é executado também com sucesso se se conseguir
uma reacdo expansiva que garanta a pulverizacdo dos grdos que contém os aluminatos e
silicatos. A garantia da finura da cal hidraulica natural é deste modo assegurada, que

contrariamente ao cimento de Portland, ndo precisa de ser moida[10].
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» Decomposicéo silicato de calcio N
Desidratacdo do calcario e *(Si02 . 2Ca0) (Silicatos e
da argila GRS +CaCO03 — + Al203 + Ca0 — aluminatos)
CaO + CO2¢t aluminato de célcio - Grappiers
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(AI203 . 3Ca0)
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Figura 2.1 - Esquematizac¢do do processo de fabrico de cal natural [4]

Apds a extingdo e como fase final faz-se a separagao dos produtos que ficaram subcozidos
e os que ficaram sobrecozidos. Todos os sobrecozidos podem ser moidos e adicionados a cal,
pois aumentam as suas propriedades hidrdulicas. Pode ser aproveitado este subproduto, porque
tem na sua composicdo silicato bicalcico (C;S), ha também como subproduto mas numa

quantidade muito reduzida silicato tricalcico (CsS) [13].

Consegue-se entdo dizer que as principais diferencas entre a NHL e o cimento de Portland

sdo o teor de argila, mas essencialmente a temperatura de cozedura[10].

A principal dissemelhanga entre NHL e do cimento reside na fase hidraulica. Para a cal
hidraulica natural, a fase hidraulica provém do silicato bicalcico (C>S) com a existéncia de algum
silicato tricdlcico (CsS). H4 também na sua constituicdo dxido de célcio (Ca0), ao qual também
se chama cal livre, este da origem ao hidréxido de calcio ou portlandite (Ca(OH),), por extingdo
com a agua e Gehlenite ou alumino silicato bicalcico (C;AS), que se forma a temperaturas
inferiores a 1200 °C, mas é um fendmeno que ndo é observado quando o produto final é o
cimento. Podem contudo estar presentes também aluminatos de calcio (CsA e C4AF), sendo que
a participagdo em termos quantitativos é reduzida, pois sdo provenientes do material

sobrecozido[2, 4].

2.1.3.Hidratacdo da cal hidraulica natural

Ha duas reagdes que mais caracterizam a presa e o endurecimento da NHL, sdo estas, a
hidratacgdo dos silicatos e aluminatos de calcio ao ar ou submersos em agua, e a recarbonatacdo

do hidréxido de calcio quando sujeito a exposi¢do ao CO, [14].

O ganho de resisténcia mecanica advém do processo de hidratagdo, cujo aumento se
verifica ao longo do tempo, devido a inumeros componentes hidraulicos que ddo origem aos
silicatos de calcio hidratados (CSH)[4].

A analise feita em primeiro diz respeito a reagdo do silicato bicélcico (eq. 2.1 e 2.2), pois é
a fase hidraulica proeminente na NHL. Como se observa na equagao 2.1 que o C,;S dd origem ao

silicato de calcio hidratado e ao hidroxido de célcio [14].
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2 C;S +4H — C3S;H3; + CH (2.1)
2(2Ca0.Si0,) + 4H,0— 3,3Ca0.25i0,.3,3H,0+0,7Ca(OH); 2.2)

O silicato bicdlcico (C;S), detém a responsabilidade da resisténcia mecanica da NHL,
contudo a sua contribuicdo comeca a ter maior significado a partir dos 182 dias apds o inicio da
hidratagdo. A demorada hidratagao do C.S, estd dependente da diminuicdo da razdao da
percentagem de CO; pela percentagem de dgua maxima junta a molécula CSH. Portanto, o

aumento da quantidade de H,0 associado ao CSH evidencia a hidratagdo do C;S[12].

A rdpida hidratacdo e a formagao de silicatos de cdlcio hidratados, atribui aos 28 dias a
resisténcia inicial a cal hidraulica, pois forma CsS (Figura 2.2). A baixa quantidade de C3A, pode
ser benéfica, principalmente porque acelera a hidratacdo de C5S[12] hd também outra faculdade
relevante para o estudo desta tema, que é o facto de reagir com o adjuvante que se utilizou
neste estudo, o superplastificante. Neste caso, o superplastificante altera a microestrutura da
calda endurecida, alterando a forma e dimensdo dos produtos de hidratagao,

consequentemente afeta a resisténcia mecanica, aumentando-a.

Quando se inicia o processo, as particulas estdo dispersas, mas com o passar do tempo
(ver Figura 2.2) (processo representado da esquerda para a direita) formam-se ligacGes devido
a interacdo do CSH (pontos mais escuros e de pequenas dimensdes) com as particulas de cal
hidrdulica, havendo de seguida floculagdo da restante estrutura, formando-se ligagdes mais

rigidas ao longo do tempo[15].

Cement grain

D
-

osH

09508

Figura 2.2 - Formacao das liga¢des entre as particulas de cal hidraulica [12]

Cement grain

A segunda fase da reacdo comeca aquando da conclusdo da evaporacdo do excesso de
humidade, sendo esta a transformacdo novamente do carbonato de calcio (ver equacdo 2.3).
Este fendmeno ocorre devido a recarbonatagdo com o diéxido de carbono da atmosfera.
Contudo, esta rea¢do pode demorar anos e depende da temperatura, da estrutura porosa e

humidade da suspenséao [14].

Ca(OH), + CO; = CaCOs + H,0 + Calor (2.3)

10
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O Ca(OH); presente ,deve-se ao processo de hidratacdo do C,S como do CsS, e vai ser o
responsavel pelo processo de carbonatacdo. O fendmeno identifica-se através da analise do
ensaio termogravimétrico, pois clarifica-se a razdo CaCOs (%)/Ca(OH), (%) das amostras com
diferentes idades[12].

2.1.4.Fibras de Polipropileno

Fibras de polipropileno, entra nos aditivos que podem ser incorporados a calda de injecao.
Estas tém tido adesdao no dambito da construcdo, na medida em que sdo um material obtido com
facilidade e com ganhos em termos de performance no estado endurecido de materiais de base
cimenticia, contudo como é um derivado do petrdleo, hd uma consciencializagdo para o ndo uso
frequente. Ha, contudo, fibras de diversas origens. Temos como outro exemplo as fibras de sisal

e bambu.

Pode-se fazer uma subdivisdo, quanto a origem, sendo entdo classificadas como naturais
(organicas e inorganicas) e sintéticas. A celulose e o bambu sdo dos exemplos mais conhecidos

de fibras naturais organicas, enquanto o amianto é uma fibra natural inorganica.

Quanto as fibras sintéticas sdo produzidas através de produtos quimicos, como a industria
petroquimica, ja referido anteriormente. Os exemplos que sdo mais utilizados nas varias
industriais atualmente sdo o poliéster (PES), a poliamida (PA), o acrilico (PAC), o polipropileno
que é o material que sera utilizado nesta dissertacdo e o poliuretano (PUR) também muito

utilizado na industria da construgdo, mas com um encaixe noutras tematicas.

Quanto a composicao e producdo, o polipropileno (CsHg)n, € um polimero, derivado do
propeno. A sua producdo é feita em monofilamentos continuos por extrusdao, com recurso a
uma secg¢do circular ou uma fita fibrilada de se¢do transversal retangular. Em seguida sdo

cortadas com as dimensdes definidas pelo cliente[8].

Noutro estudo [16] foi analisado o comportamento das fibras, mas inseridas no betdo.
Esta adigcdo proporcionou ao betdo melhorias (aumento) de comportamento em termos do
moddulo de elasticidade, resisténcia ao choque, a fendilhagdo, durabilidade, abrasao, choque,
fadiga, retracdo e expansdo. Mesmo em termos de resisténcia térmica ha um aumento modesto,

mas é um beneficio retirado desta adicao.

Como se referiu anteriormente, os materiais que tém ganhos com esta introduc¢do sdo
geralmente betdes, mas também betonilhas e suspensdes na sua extensao. As fibras ajudam no
controlo da fendilhacdo com alguma significancia e por vezes, como se pode observar no
capitulo da andlise de resultados deste trabalho, as fibras ajudam quando os elementos sao

solicitados a flexdao. Had uma outra razao que justifica a sua incorporagao nas caldas e betdes é,

11
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para aquando da sua injecdo aumentarem a tixotropia da suspensdao que pode ajudar na sua

manobrabilidade.

Aleado a resisténcia que atribuem, ainda se trata de uma solugdo econdémica e de facil

aplicacdo, dai a sua utilizagdo em betdes, caldas e betonilhas.

Fez-se o estudo sobre o interesse do desenvolvimento da técnica de injegao pois houve
autores [17] a terem ja a curiosidade de explorar o tema, pois sabe-se que é uma técnica que

pode trazer grandes beneficios a conservacao e reutilizagao de alvenarias.

Mas a jungdo de fibras de PP pode também trazer desvantagens a solugdao, como
diminuicdo da homogeneidade da calda e dificuldade de injecdo devido a altera¢des da tensao

de cedéncia conforme se vai explorar nos capitulos seguintes.

Como se pode ver através do trabalho de Bindiganavile [8, 17], ha a possibilidade de haver
uma quantidade 6tima de fibras de PP que se possam juntar a uma calda de NHL de maneira a

ter uma suspensdao mais otimizada. Na Figura 2.3 pode-se observar uma imagem de 1.5g de
fibras[8].

Figura 2.3 - 1.5g de fibras de polipropileno [7]

2.1.5.Adjuvante

Superplastificante

A principal constituicdo dos superplastificantes sdo moléculas poliméricas com diversos
segmentos anidnicos. Na sua constituicdo podem ser utilizados diferentes tipos de mondmeros
(moléculas de pequenas dimensdes) que formam polimeros e que atuam como dispersores das

particulas do ligante em argamassas, caldas de injecdo e betdes.
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Através da reacdo policondensac¢do sdo formados os superplastificantes, que tém na sua
base melamina ou naftaleno. Esta reacdo da-se por intermédio de criacdo de ligacdes

poliméricas através da separacdo de agua [7].

Torna-se importante compreender os fendmenos que surgem quando se combinam, a
agua com cimento e cal, para se entender como funciona este componente adjuvante, que é um

constituinte das caldas ensaiadas.

Tem-se como exemplo, as particulas de cimentos que tém pequenas dimensdes e formas
irregulares. A sua estrutura cristalina tem cargas positivas e negativas. Quando estas se
combinam com a agua comecam a flocular devido a atracdo entre as cargas positivas e

negativas. A dgua acaba retida entre os vazios da amostra floculada.

Ainfluéncia do superplastificante faz-se sentir na amostra, quando as cargas negativas do
polimero sdo absorvidas pelas cargas negativas presentes na superficie das particulas de
cimento ou cal. H4 um aumento assim na carga negativa de cada particula. Este incremento
excessivo de carga negativa, leva a repulsa das particulas entre elas e que quebra a floculagdo e

liberta a agua aprisionada nos vazios.

A libertacdo da agua retida, bem como a dispersao do cimento ou da cal resultam numa
reducdo de viscosidade plastica. H4 uma melhoria da trabalhabilidade e a relagdo agua/ligante

pode ser reduzida. Este fendmeno esta clarificado na Figura 2.4[18].

=
' IVE |

) P2

Desfloculacao

Superplastificante

i 5 pese

Floculacido

Figura 2.4 - A¢do do superplastificante na desfloculacao das particulas de uma calda ou

argamassa [17]

A estrutura molecular do superplastificante assume um papel de grande importancia no
modo de acdo e desempenho da calda. De modo a permitir uma boa fluidez e viscosidade, a
densidade da carga dos polimeros dever ser controlada, devendo assim permitir a ligacdo
correta entre as particulas de cimento ou cal, com carga positiva e impedindo o retorno ao
estado de floculagdo. Por forma a melhorar as propriedades reoldgicas da calda de injecdo, o
controlo e afinagdo das cargas do polimero permitem assim um aumento da eficacia do efeito

de dispersao do superplastificante.
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2.2. Reologia
2.2.1. Nocdes Gerais

A primeira vez que a definigdo atual de Reologia foi defendida, foi pelo Professor Eugene
Cook Bingham, no ano de 1929, e estd baseada no designio de uma ciéncia que estuda o
escoamento e da deformacdo dos materiais, no geral. Como as leis de Hooke e de Newton se
relevaram manifestamente insuficientes para clarificar o comportamento de varios materiais
gue tinham caracteristicas comportamentais que saiam do tipico comportamento referido pelas

anteriores leis classicas[19, 20].

A proporcionalidade direta entre tensdes e deformacdes, foi estabelecida pela lei de

Hooke, que estd apresentada na equacdo 2.4.

o=Ee (2.4)

Sendo que g, tensdo em Pascal (Pa), E é o mddulo de elasticidade ou médulo de Young
também em Pa, por Ultimo € que é a deformacao linear longitudinal, logo adimensional. Contudo
faz-se uma simplificacdo e utiliza-se no lugar da tensdo uma pressao, porque o valor que advém
da formula diz respeito a uma forca por unidade de area (F/A), em que a F é a forca (N) e A a
drea (m?), em que a forca atua. Contudo a equacdo 2.4 apenas se aplica a sélidos lineares

eldsticos ou sélidos hookeanos[19, 20, 21].

Tanto a lei classica de Newton como a exploragdo e posterior reconhecimento da Reologia
como ciéncia, deram aso a introducdo de uma formulagdo menos complexa de descrever

comportamentos reoldgicos dos fluidos e tem por base a equagao 2.5.

F .
Z=T=nxy (2.5)

Em que F é a forca (N), aplicada num corpo por unidade de area (A) m?), T a tens3o de

corte (Pa), n a viscosidade (Pa.s) e y a taxa de corte (s?).

A temperatura, pressdo ou taxa de corte, vao ser fatores de grande influéncia, pois afetam

significativamente, entre outros, a viscosidade dos materiais.

Como é relevante compreender e diferenciar os tipos de fluidos que surgem quando
afetados pelos pardametros enunciados, ha que ter em atengdo quais os fluidos Newtonianos e

os ndo Newtonianos[21].

A verdadeira diferenga entre ambos os fluidos diz respeito ao comportamento dos
mesmos quando sujeitos a diferentes taxas de corte e a variacdo de temperatura. Num fluido
Newtoniano a viscosidade pode variar quando alterada a temperatura e com a pressao, contudo

nao varia com a aplicacdo de uma taxa de corte. Existem ainda trés tipos diferentes de fluidos,
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sdo estes, os reofluidificantes, os reoespessantes e os de Bingham, sendo qualquer um dos trés,

fluidos ndo-newtonianos.

Quanto aos fluidos reofluidificantes, a viscosidade tem um decréscimo quando ha um
aumento da taxa de corte. Em tudo diferente, com os reoespessantes onde a viscosidade
aumenta com o aumento da taxa de corte. Uma calda de injecdo pode ser de Bingham
(dependente da sua formulagdo), apenas inicia o escoamento quando é excedida a valor da
tensdo de cedéncia, é este o valor critico de um fluido de Bingham([22], apds se atingir este valor

0 comportamento passa a ser semelhante com um fluido Newtoniano[4].

Tal como ilustrado na Figura 2.5 a tixotropia representa, quando aplicada uma tensao
constante a um fluido que parte do repouso, a diminui¢dao continua da viscosidade e a
recuperacao da sua estrutura inicial quando a tensao é removida. Logo estd-se perante um fluido
tixotrdpico, sempre que ha uma recuperagdo da viscosidade, apds o fluido deixar de escoar. De
realcar que esta recuperacao ndo é instantdnea, mas sim ao longo de determinado intervalo de

tempo apés interrupgao da tensao.

Tal, também se verifica quando se esta perante o comportamento inverso, isto é, quando
ha um aumento gradual da viscosidade, quando se submete o liquido a uma determinada
tensdo, seguida de uma recuperacdo. A este fendmeno da-se o nome de anti tixotropia, ou

tixotropia negativa.

O comportamento dos fluidos ja descritos estd representado na Figura 2.5.

T A Reoespessante A A
. T n
Bingham

Newtoniano Reoespessante

Newtoniano

‘A ixotropico

Reofluidificante Reofluidificante

»
»

14

a) Y b) ' 0)
Figura 2.5 - a) Comportamento tipico dos fluidos descritos (Tensdo vs taxa de corte), b)
Descri¢do da zona de carregamento e descarregamento, ¢) Comportamento tipico de trés tipos

de fluidos (viscosidade aparente vs taxa de corte) [24]

Existem também materiais (reoespessantes) em que, a viscosidade e a tensdo de corte,
para uma determinada taxa de corte, diminuem ou aumentam com o decorrer do tempo. Estas
alteragOes por vezes sdao de cariz irreversiveis, embora haja ocasides em que ndo o sdo [13].
Temos como exemplo para os fluidos reoespessantes a solugdo de 4dgua junta com amido de

milho e para os fluidos reofluidificantes o ketchup.
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2.2.2. Reologia de suspensdes

As caldas utilizadas para este estudo sdo também denominadas por suspensdes, pois

estas sdo uma suspensao de particulas sélidas num meio aquoso.

A reologia estuda as propriedades reoldgicas das caldas de injecao, tal como ja referido,
as quais tém uma importancia relevante atualmente na industria da construgdo. Deve por este
motivo, ser uma parte integrante do estudo dos materiais e ndo s6 uma especialidade, tida em

conta, apenas para obras de relevancia maior ou estudo apenas tedrico[24].

As caldas de injecdo, que tém por base ligantes hidraulicos, tém um comportamento
complexo. Estas estdo sujeitas a alteracbes com o decorrer do tempo, tanto ao nivel da
hidratacdo, como ao nivel de alteracdo de viscosidade, que sé finda quando adquirida a

resisténcia mecanica necessaria para se tornar no material para o qual foi executada.

Através da observacdo da Tabelas 2.2 conseguem-se distinguir os dois principais grupos
de equacgdes que se utilizam para caracterizar as diversas suspensdes de particulas sélidas num

liquido viscoso, tais como [4, 25, 26].

Tabela 2.2 - Relagdo entre tensdo de corte e taxa de corte [21, 24].

Nome da Equacéo Equacéo
Bingham T=T+Nny
Bingham modificado T=T19+ Ny +By?
Casson T=To+ Moy + 2(ToN.) Y2y 12
Casson generalizado =1t [llooY']“_
Herschel-Bulkley T=1t+tKyn"

O modelo matematico de Herschel-Bulkley é semelhante ao modelo de Newton, para
valores de 7o = 0 e n = 1, idéntico ao modelo de Bingham sempre que n = 1 e igual a lei da

Poténcia quando 7o =0 [22].

Como tal, conclui-se que os modelos explanados na tabela 2.2 baseiam-se em dois
parametros que caracterizam o escoamento. Para uma suspensao concentrada ha uma tensdo
de cedéncia (o), isto €, uma tensdo que é necessaria transpor para que seja assegurado o inicio
do escoamento. Ha varias equagles que afirmam tal facto, sdo estas equacgdes: Bingham,

Herschel e Bulkley, entre outras[7, 21, 28].
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Prosseguindo para uma andlise grafica de um fluido, constata-se que ha uma equivaléncia
entre o valor da tensdo de cedéncia e a intersec¢do do eixo de tensdes de corte (T), isto, num
diagrama tensdo de corte, taxa de corte, nos eixos ordenados. O declive deste diagrama

caracteriza a viscosidade do fluido e pode ser observado na Figura 2.6.

T A
®a)
Lei Poténcia n=>1
Herschel-Bulkley
Bingham
Lei Poténcia n<1|
. Newton
Tensdo de
Cedéncia
To e >
Y (Y

Figura 2.6 - Representacdo grafica dos principais modelos reoldgicos[24]

De salientar que todos os modelos apresentados nas tabelas anteriores, sdo meramente
informativas, apenas visam demonstrar a quantidade de modelos que existem e podem ser

utilizadas para caracterizar o comportamento de escoamento de diversos fluidos.

O modelo de Bingham, é nos dias de hoje muito utilizado para descrever o
comportamento de suspensGes a base de cal e cimento. Devido a forma independente de
medicdo dos parametros, faz com que o cdlculo dos mesmos se torne simples. Com este modelo
como base, visto que tem presente uma viscosidade constante, assim que se ultrapassa a tensdo
de cedéncia a suspensdao comporta-se como um fluido Newtoniano. Contudo tem pontos menos
positivos, um deles é a ndo permissdo de calculo do comportamento de reofluidificantes, que
tornam este modelo incompleto no que diz respeito ao estudo de fluidos ndo Newtonianos[25,
29].

O modelo é entdo observado na tabela 2.3 pela equacdo apresentada de seguida (vd. Eq
2.6)
T=10+ 'I’]’Y (2.6)
Em que T representa a tensdo de corte (Pa), T, a tensdo de cedéncia (Pa), n o coeficiente
de viscosidade plastica (Pa.s) e finalmente y a taxa de corte (s'l).

Em contrapartida o modelo de Herschel-Bulkley, contrariamente ao modelo
anteriormente discutido (modelo de Bingham), permite que se descreva o comportamento dos

fluidos reofluidificantes para n < 1 e permite ainda descrever o comportamento dos fluidos
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reoespessantes quando n > 1. Caso os valores dos parametros n e 7, sejam 1 e 0, respetivamente,

este remete para o modelo Newtoniano[25].

A férmula empirica carateristica do modelo de Herschel-Bulkley é dada pela equacgao 2.7:
=10+ Ky" (2.7)

Onde n representa o indice de poténcia, T a tensdo de corte (Pa), T, a tensdo de cedéncia

(Pa), K o indice de consisténcia e y a taxa de corte (s'l).

Na Figura 2.7 apresenta-se a comparacdo entre os métodos de Bingham e Herschel-

Bulkley.
200 Comparagado Bingham vs HB (0.35g)
© Bingham
£ 150
o Herschel-Bulkley
§ Experimentais
o 100
o
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&
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'_
0 4 T T T T T {
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Taxa de corte (s)
Comparacgdo Bingham vs HB (0.09g)
200 -
= Bingham
£ 150 = ——Herschel-Bulkley —————
[J]
‘g Experimentais
o
o 100 S
©
2
b) E . 4
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0 50 100 150 200 250 300
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Figura 2.7 Comparacdo dos modelos de Bingham e HB aos 20min. de ensaio a) calda com 0.35g de
QF, b) calda com 0.09g de QF

Quando comparados os dois modelos mais utilizados no estudo reoldgico de caldas
constata-se que ambos os modelos acompanham aceitavelmente os valores experimentais.
Contudo, para taxas de corte mais baixas como se pode verificar na Figura 2.7 b), composi¢édo
de 0.09g de QF, o melhor modelo é o Bingham. Para as propriedades que se querem estudar o
modelo de Bingham é o mais adequado, pois conforme ilustrado nas Figuras 2.7 a) e b) as

composicdes (0.09g e 0.35g) é o modelo que apresenta melhor ajuste aos valores experimentais.
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Fez-se a analise para estas duas composi¢Bes pois nas restantes o comportamento das curvas é
similar e os valores estariam entre os valores apresentados nas Figuras 2.7 a) e b).
Na Tabela 2.3 apresentada de seguida, é resumidamente apresentada e de forma organizada

os aspetos mais significativos e influentes para a calda de injecao em estudo[27, 29-31].

Tabela 2.3 - Fatores mais influentes na reologia de suspensdes [6, 7]

+ Razdo gua/ligante;
Factores fisicos « Distribuicéo granulométrica dos constituintes;

« Densidade, superficie especifica e textura da superficie do ligante;

» Reactividade quimica dos componentes;

e e Tem r hidratacao;
Factores quimicos e empo e processo de hidratacéo

mineraldgicos . P .
g * Propriedades quimicas dos adjuvantes;

» Propriedades dos aditivos minerais;

« Equipamento;

* Velocidade;

Condicoes de

» Duracéo do processo de amasadura;
amassadura

» Capacidade da misturadora;

» Temperatura e humidade no local de preparacéo

» Duracéo;

» Espacamento ("Gap");
Condicdes de medicao « Dimensdo das geometrias;

* Rugosidade das geometrias;

« Taxa de corte aplicadas;

« Temperatura e humidade no local de analise

+ Aditivos minerais (por exemplo silica de fumo, cinzas volantes ou
metacaulino);

Presenca de aditivos ) -
elou adjuvantes « Agentes redutores de agua (por exemplo plastificante);

« Agentes tensioactivos (como introdutores de ar);

+ Hidrofugos.
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2.2.3.Comportamento das caldas hidraulicas estudadas

Para se garantir o escoamento de uma calda de injecdo, tem de se aferir alguns
fendmenos como segregacao, exsudacdo e capacidade de reten¢do de dgua. Com este controlo
assegura-se a performance da calda a longo prazo e o seu escoamento no meio poroso (i.e.
nucleo da alvenaria). A capilaridade é também um fendmeno que pode ter consequéncias
negativas, uma vez que pode incrementar a perda excessiva da dgua da constituicdo da calda de
injecao.

Garantir a capacidade de escoamento, fluidez e de preenchimento do meio poroso
durante o processo de injecdo é preponderante, para o sucesso da técnica de consolidacdo. A
eficacia de uma calda, esta diretamente relacionada com o estudo e otimizacdo de duas
grandezas fundamentais, a tensdo de cedéncia e a viscosidade pldstica. Os valores que se
prendem com a tensdo de cedéncia, permitem observar o valor critico necessario a transpor

para que se verifiqgue o escoamento.

Quanto a tens3do de cedéncia, esta divide-se em estatica e dindmica. A tensdo de cedéncia
estatica, é a tensdo minima que é necessario aplicar ao fluido para dar inicio ao escoamento.
Tensdo de cedéncia dindmica, é a tensdo minima que é necessario aplicar para que continue a

haver escoamento.

Quanto a viscosidade plastica, esta permite distinguir quais as caldas que tém maior ou
menor facilidade de bombagem e trabalhabilidade. Sendo um valor mais baixo de viscosidade
plastica caracteristico de uma calda com maior fluidez de escoamento. Este fendémeno é
explicado através das interagOes entre as particulas coloidais da suspensdao que dificultam o
fluxo[32, 33].

Na Figura 2.7 esta representada diferenga de efeitos entre um maior e menor viscosidade
plastica.

S
%_ X Grout com maior Grout com menor

[y g A - . ] 3 . s gn
&é%}i viscosidade plastica viscosidade plastica
(e =4 (=3

=) =

’ =

<

1Us0s
Pr NN O escoamento ira A capacidade do grout

parar rapidamente penetrar nos vazios € maior

Figura 2.8 - Efeito de injecdo de caldas com maior e menos viscosidade plastica [6]

Ha relacdo entre o escoamento de um fluido com comportamento tixotrépico e o
comportamento apresentado no decorrer do escoamento de caldas de injegdo. Significa isto,
que existem decréscimos da viscosidade durante uma taxa de corte imposta e a recuperacao da
estrutura inicial quando findada a tensdo que tinha sido imposta. A calda apresenta, contudo,

um comportamento reversivel, entre floculacdo e desfloculagdo, que se deve as reagdes
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quimicas do ligante ndo serem suficientemente significativas no intervalo de tempo

caracteristico deste tipo de comportamento.

A calda de injecdo que tenha na sua constituicdo apenas ligante e agua, apresenta um
comportamento usualmente insatisfatorio, tornando o desempenho manifestamente
inadequado reologicamente no que diz respeito a aplicabilidade da técnica de inje¢Oes. Para
contrariar tal acontecimento, é fulcral introduzir-se um adjuvante a composi¢do. Tem-se como
exemplo de adjuvante um superplastificante, e assim reduzir a dosagem de agua/ligante, que
nalguns casos é demasiada elevada, técnica utilizada para garantir uma boa fluidez e

injectibilidade, mas que traz repercussdes negativas a suspensao noutras propriedades [34].

2.2.4. Redmetro rotacional

Quanto aos equipamentos que se podem utilizar para haver um posterior estudo

reoldgico, ha uma distingcdo entre os redmetros.

Sdo estes os redmetros capilares, rotacionais entre varios outros equipamentos (tais
como viscosimetros e redmetros extensionais), que tém como objetivo aferir caracteristicas

semelhantes as estudadas na presente dissertacao.

O primeiro (reémetro capilar), forca a extrusdo, através da imposicdo de uma pressao alta
e por meio de um cilindro de dimensd&es pré-definidas a amostra que se esta a ensaiar. A queda
de pressao no cilindro é medida para fornecer dados de taxa de fluxo mediante a pressao do
fluido, a partir dos quais a viscosidade é calculada. A temperatura e a velocidade de corte podem

ser controladas de perto para simular o ambiente de processamento relevante.

A reologia capilar é util para aferir a viscosidade de suspensdes que contenham particulas
relativamente grandes, com altas concentragdes de particulas. Os reémetros capilares aplicam
forgas altas, que facultam um perfil de comportamento em velocidades de corte, com valores
mais altos do que na reologia rotacional. Como tal, estd mais vocacionado para os processos
industriais, visto que tem um desempenho mais otimizados para velocidades de corte mais altas.
Em certos casos a aplicagdo requer maiores volumes de material de maneira a gerar uma curva
de fluxo, tendo em conta esta limitagdo que depende do tipo de material em estudo, constata-

se que ndo na encaixaria com a escala da presente dissertacao.

O redmetro rotacional, foi o utilizado para ensaiar as amostras da calda de injecdo que
servem de base ao estudo executado. Sera descrito em seguida, juntamente com a descri¢cdo

dos procedimentos de medi¢do efetuados.

Protocolo de medicdes reoldgicas

A determinagdo dos parametros reoldgicos das caldas de inje¢do, tém como base e
principais fatores de escolha de procedimento e equipamentos, o grau de precisdo, a

disponibilidade de recursos e a finalidade de aplicacdo dos resultados alcangados.
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Existe um sem fim de procedimentos para se conseguir aferir estas determinacdes, ha
ensaios expeditos, que sdo executados com equipamento mais simples e que indiretamente
fornecem indicadores de fluidez e estimativas de tensdo de cedéncia. Hd também instrumentos
de medida tecnologicamente evoluidos, como é o caso dos redmetros rotacionais e
viscosimetros. A maioria destes equipamentos permite realizar a analise e o tratamento dos
resultados através de um software associado ao equipamento. E possivel determinar a
viscosidade em fungdo da velocidade angular (no caso do ensaio dinamico), tempo, temperatura
e da tensdo de corte aplicada. O equipamento utilizado em toda a campanha experimental
desenvolvida no ambito deste trabalho, os ensaios reoldgicos portanto, foi o redmetro
rotacional Bohlin Gemini HR"*N® da Malvern Instruments, equipado com uma geometria de
pratos paralelos, com 40mm de diametro. Na Figura 2.8 pode-se observar o esquema do modo

de funcionamento do redmetro durante um ensaio de uma amostra de calda de injecao.

Figura 2.9 - Esquema do sistema de medicdo: h, é a distancia - “Gap” e R o raio da geometria [7].

Quando se procedeu a campanha experimental, a geometria escolhida foram os pratos
paralelos, ao invés da geometria cilindrica coaxial ou de cone e prato, visto se tratar da
geometria mais apropriada e usualmente utilizada neste tipo de estudos, acerca do
comportamento reoldgico de caldas de inje¢do a base de cal hidraulica. Para além dos fatores ja
referidos, a geometria de pratos paralelos, foi também a utilizada em estudos desenvolvidos

anteriormente e de caracter reoldgico idéntico[7, 35, 36].

Autores como Yahia e Khayat [37] estudaram os modelos de Birgham e Herschel-Bulkley
entre outros por forma a caracterizarem o comportamento reoldgico de caldas com aditivos
minerais e adjuvantes. Os autores, contudo, ndo recorreram ao uso de equipamento como
redmetros, recorreram a analise experimental do mini-cone para os ensaios e de dois
viscosimetros. No geral, os modelos tiveram uma melhor resposta quanto menor fosse o
comportamento reofluidificante das caldas, aproximando-se do comportamento
Newtoniano[4]. Estados de pré-corte também foram aplicados noutros trabalhos para assegurar
o estado estacionario. A variacdo das taxas de corte e da tensdo ocorreram de maneira similar

as descritas no presente trabalho[6].
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3. Métodos e Procedimentos Experimentais

3.1. Consideracgdes iniciais

O capitulo aqui introduzido descreve o procedimento experimental que foi adotado ao
longo do estudo, que resultou na dissertacdo apresentada. Realiza-se uma descricdo da
metodologia experimental e uma caracterizacdo dos materiais e equipamentos utilizados, bem

como os critérios que serviram de base.

Os ensaios estdo divididos em duas categorias, sdo estas, ensaios reoldgicos (estado
fresco), resisténcia mecanica (estado endurecido), o ensaio de termogravimetria (estado
endurecido, ainda que reduzido a pd), corresponde a uma subcategoria no estado endurecido.
Foram realizados trés ensaios, no estado fresco. Os ensaios sdo, conforme indicado no capitulo
2: — medicOes da taxa de corte com tensdo de corte controlada (CSS), ensaios de fluéncia com
tensdo de corte controlada e medigdes com taxa de corte controlada (CSR). A segunda metade
de ensaios recai nos ensaios realizados aos provetes das amostras no estado endurecido, sdo

estes, os ensaios de resisténcia mecanica a flexdo, compressao e ensaio de termogravimetria.

Houve uma fase preliminar de experimentacdo das quantidades de material utilizado, de
forma a colocar-se o minimo possivel de dgua e superplastificante. Teve-se tal em consideracao,
pois, o superplastificante tem o efeito de retardar a presa, através do afastamento das
moléculas, dificultando a sua agregacao, tal como referido no capitulo anterior. Mas quando se
junta a suspensdo superplastificante em demasia, este tem o efeito contrario e faz com que haja
exsudacgado e segregacao, que sdo os principais fendmenos prejudiciais. Primeiramente, fizeram-
se algumas amassaduras de caldas. Colocando-se varias quantidades de cal (NHL 5), mas abaixo
do valor de 350 g reparou-se que a amassadura nao se conseguiria fazer. Como a dosagem de
material é quantificada em percentagem, ao utilizarem-se quantidades de NHL 5 inferiores a
350g, ter-se-iam repercussdes significativas, quando se incorresse nalgum erro de medigdes.

Quanto a agua depreendeu-se que a melhor relacdo agua/ligante foi de 0,4.

Tal como se fez com a dgua/ligante também se determinou uma relacdo adjuvante/ligante
6tima, este valor teve em conta a mesma linha de pensamento. Reduziu-se a relagdo ao minimo

admissivel mas que, simultaneamente, garantisse a maior fluidez da suspensao em estudo.

3.2. Materiais

3.2.1. Cal hidraulica natural

O ligante hidraulico utilizado para a execuc¢do das diferentes caldas de injegao foi a cal
hidraulica natural (NHL 5) da Secil Argamassas [Anexo VI]. A base deste ligante é essencialmente
constituida por silicatos e aluminatos de célcio, contendo, porém, um baixo teor de hidroxido
de calcio e este obtém-se da cozedura de calcario margoso. Através da norma NP EN 459-1:2011

classifica-se o produto como NHLS5 e as suas caracteristicas podem ser observadas na Tabela 3.1.
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Embora as caracteristicas do produto em questdo tenham um fator preponderante, a sua
compatibilidade comparativamente aos materiais existentes em alvenarias antigas é
satisfatdria, o que reflete uma boa opc¢do de escolha para a produgao de todas as amostras que

constituem os ensaios experimentais.

Tabela 3.1 - Caracteristicas da cal hidraulica NHL5 [30]

Caracteristicas Quimicas Valor Norma
Cal disponivel Ca(OH). >4,0% EN 459-1
Sulfato <3,0% EN 459-1
Caracteristicas Fisicas Valor Norma
Agua livre <1,0% EN 459-1
90 um < 15,0 %
Finura EN 459-1
200 pm < 5,0 %
Expansibilidade <2,0 mm EN 459-1
Penetracdo >10 mme <50 mm EN 459-1
Teor de ar <25,0% EN 459-1
Inicio de presa >1h EN 459-1
Fim de presa <15h EN 459-1
Caracteristicas Mecéanicas Valor Norma

Resisténcia a compressdo (28

. > 5,0 MPa EN 459-1
dias)

3.2.2.Superplastificante

Na campanha experimental foi usado como adjuvante principal Sika Viscocrete 225P em
po, um superplastificante de terceira geracao da Sika, fabricado de acordo com a norma EN 934-
2 [Anexo VII]. E um produto que tem na base policarboxilatos, que garantem a repulsa entre
particulas sélidas na sua esséncia, tal fendmeno deve-se a dispersdo idnica e combinagdo de

efeitos estéricos e electrostaticos [7].

Segundo alguma literatura, esta repulsdo electroestérica produzida pela adicdo do
adjuvante na amassadura da calda de injecdo incrementa a distancia entre particulas sélidas, de
modo a que a sua reaproximag¢ao ndo ocorra, diminuindo assim os fendmenos de floculagao e

permitindo uma mais simples injecdo aumentando a sua eficiéncia [22].

O superplastificante em questdo tem ainda como vantagens principais permitir uma

relacdo dgua/cimento baixa, além deste facto, consegue-se preservar a fluidez durante mais
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tempo apds a amassadura da calda de inje¢do. Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as caracteristicas

deste adjuvante.

Tabela 3.2 - Ficha técnica superplastificante [Anexo VII]

Nome Comercial Sika Viscocrete 225 P

Reduzir dosagem de agua
Funcéo Promover fluidez

Evitar floculacio

Estrutura do Material Policarboxilato
Cor Branca
Massa Voltmica (g/cm?) 0.6+0.1
PH 42+1,0
Carga Anibnica
Teor de 16es Cloreto (%) <0,1

No presente estudo, apds se terem juntado tanto o aditivo de fibras de polipropileno,
também se introduziu o superplastificante a calda. Sendo deste modo possivel chegar a vdérias
amostras, todas com uma relacdo de agua/ligante e quantidade de superplastificante constante,
sendo apenas variada a percentagem de fibras da suspensao. Foi fixada uma percentagem de
0.2% de superplastificante tendo em conta a massa de NHL, ou seja uma massa constante de

0.7 g, por amassadura.

O excesso de superplastificante, como ja referido, para além de provocar a instabilidade
da amostra, promove os fendmenos de segregacao, exsudac¢ado e sedimentagdo, o que dificulta

todo o processo de injecdo da calda e a sua performance.

3.2.3.Fibras de polipropileno

Para além da mistura entre a dgua, cal hidraulica e superplastificante ainda se juntou mais
um aditivo, que teve repercussdes mais significativas do que as restantes. As fibras de
polipropileno que sdao derivadas do petréleo. As fibras surgiram do enquadramento deste
estudo, com alguns outros ja realizados e visam aferir o resultado pratico na tensdo de cedéncia

tanto estatica como dindmica [8, 16].

Para testar a influéncia que as fibras teriam na injecdo das caldas, executaram-se quatro
misturas, cada uma com uma quantidade predefinida de fibras, contabilizada através de
percentagens em relagdo a massa total de NHL. Foram entdo as percentagens de 0.025%, 0.05%,
0.1% e 0%, dando em gramas 0.09, 0.18, 0.35 e 0 respetivamente. Com estas diferentes

dosagens, percebe-se que o reajustamento das fibras mediante a sua quantidade é diferente,
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trazendo beneficios em termos tixotrépicos, por outro lado também traz maleficios, pois

guando ha uma elevada concentracao de fibras pode haver dificuldade em escoar a calda [32].

Na Tabela 3.3 podem observar-se as caracteristicas do produto.

Tabela 3.3 - Ficha técnica fibras de polipropileno [Anexo V]

Nome Comercial Vimafiber- fibras cortadas
em polipropileno
Funcéo Reforco de argamassas
e betonilhas
Estrutura do Material Polipropileno
Cor Transparente/Branco natural
Massa Voltimica (kg/m?) 910
Comprimento da Fibras 6al2
(mm)
Forma Frisada
Alongamento médio a 80
Ruptura (%)

Quanto as caracteristicas das fibras, apds consulta da ficha técnica do produto, fornecido
pelo fabricante Vimaplds, a dosagem de fibras inicia-se a 0.6 Kg/m?3, contudo mediante a
utilizagdo assim se doseia a quantidade de fibras. Esta sujeita ao enquadramento do objeto onde

vai ser aplicada.

As fibras de polipropileno tém ainda uma grande vantagem, no que diz respeito ao fator

econdmico, pois estas representam uma solugdo vantajosa e de facil aplica¢ao.
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3.3. Composicdo das caldas de injecao

Na Tabela 3.4 estdo representadas todas as composi¢des de calda utilizadas na realizacao

do estudo.
Tabela 3.4 - Composicdes das varias caldas
Fibras de Polipropileno| Superplastificante Relacéo
agua/ligante
(%) g (%) g (%) g
ref 1.1 0 0 0.2 0.7
ref 1.2 0 0 0.2 0.7
ref 1.3 0 0 0.2 0.7
ref 1.4 0 0 0.2 0.7
0.09_gf 2.1 0.025 0.09 0.2 0.7
0.09_gf 2.2 0.025 0.09 0.2 0.7
0.09_qgf 2.3 0.025 0.09 0.2 0.7
0.09_gf 2.4 0.025 0.09 0.2 0.7
0.4 140
0.18 gf 3.1 0.05 0.18 0.2 0.7
0.18_qgf 3.2 0.05 0.18 0.2 0.7
0.18 gf 3.3 0.05 0.18 0.2 0.7
0.18_qf 3.4 0.05 0.18 0.2 0.7
0.35_qgf 4.1 0.1 0.35 0.2 0.7
0.35_qgf 4.2 0.1 0.35 0.2 0.7
0.35_qgf 4.3 0.1 0.35 0.2 0.7
0.35_qf 4.4 0.1 0.35 0.2 0.7

A nomenclatura atribuida as composi¢Ges das caldas analisadas, exibidos na Tabela 3.4
coluna da esquerda, respeita a seguinte ordem: quantidade de fibras de polipropileno que
contém, que diz respeito ao primeiro nimero. Em seguida tem duas letras que indica que o valor
anterior é exatamente quantidade de fibras e em seguida o outro nimero que faz parte da
nomenclatura é para diferenciar as amostras, pois para cada amassadura utilizaram-se 4

amostras, para se conseguir apresentar um valor médio para as propriedades aferidas.
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0.09 gf 2.1
(1 @ 6

Legenda: Nomenclatura utilizada: (1) Quantidade de fibras de polipropileno em gramas —
0, 0.09, 0.18, 0.35; (2) Siglas (quantidade de fibras); nimero atribuido ao provete, a contagem
vai desde 1.1 até 4.4.

Consegue-se observar, na tabela 3.4 para além dos provetes com a designacdo
anteriormente descrita, outros com a designacdo de ref 1.1, ref 1.2, ref 1.3, ref 1.4, estes
referem-se aos provetes de referéncia, apenas tém na sua constituicdo agua, NHL e

superplastificante nas quantidades explanadas na Tabela 3.4.

Com um total de 14 provetes analisados e 4 composi¢des, todas foram analisadas no
estado fresco, mediante ensaios no reémetro em regime estacionario, assunto a frente mais

explorado.

De notar que o racio agua/ligante é o mesmo em todas as amostras, com um valor de 40%
do valor da massa de NHL (350g). Como se conclui apds a observacdo da Tabela 3.4, estdo
discriminadas as quantidades, bem como a percentagem em relagdao a massa de ligante, de

todos os constituintes da calda.

3.4. Procedimento de amassadura

Todas as amostras que foram utilizadas na fase experimental deste trabalho foram
elaboradas no laboratério de materiais do Departamento de Engenharia Civil (DEC) da FCT-
NOVA, entre os meses de Margo e de Maio de 2019. Os ensaios que dizem respeito a fase
endurecida da calda foram também todos executados no DEC, porém os ensaios reoldgicos,
foram realizados no laboratério de reologia do Centro de Investigacdo de Materiais (CENIMAT-
i3N) do Departamento de Ciéncia dos Materiais da FCT-NOVA.

As amassaduras das diversas composi¢des, que foram apresentadas na Tabela 3.4 foram
executadas no laboratério a uma temperatura ambiente de 20 + 2 °C e uma humidade relativa
de 55 + 5%. A agua utilizada para preparar as amostras, foi 4gua corrente a uma temperatura de

18 + 2°C. As amostras foram preparadas num recipiente previamente humedecido com
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capacidade para 20 L e uma hélice helicoidal para facilitar a homogeneizacdo, objetos que

podem ser observados nas Figura 3.1:

Figura 3.1 - Material utilizado para a amassadura (esq.), Berbequim + haste helicoidal
(dir.)

O procedimento de amassadura adotado, assemelhou-se aos utilizados em trabalhos
anteriores[8]. Este processo inicia-se quando se junta a totalidade da NHL, o superplastificante
e as fibras de polipropileno (se nao for a mistura de referéncia). Apds a homogeneizacdo destes,
junta-se a agua necessaria para concluir a mistura, todos estes componentes sdo amassados

mecanicamente durante 10 minutos.

Ha trabalhos que promovem um atraso na incorporagao do superplastificante[38, 39, 40]
contudo, como indicado anteriormente, adicionou-se o superplastificante em pé a NHL antes de

se juntar a agua.

Na Figura 3.2 pode-se observar o material utilizada no laboratério para execugao da

suspensao.

Figura 3.2 - Material para se proceder as dosagens mais detalhadas e sensiveis
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Na Figura 3.3, mostram-se a balancas com diferentes sensibilidades de medicéo.

Figura 3.3 - Balanca digital precisdao 0.001g (esq.), Balanca digital precisio 0.1g (dir.)

3.5. Medicdes reoldgicas

Apds a execugao da calda conforme descrito no subcapitulo da amassadura, a calda era
colocada num recipiente préprio com uma tampa de rosca, que servia para fazer o transporte
do laboratério de materiais do DEC, para o CENIMAT. Comec¢aram-se 0s ensaios sempre ao fim
de 10 minutos apds se juntar a agua a NHL, pois era o tempo que se tinha de despender para
percorrer a distancias entre os laboratérios e colocar a amostra no reémetro rotacional (Figura

3.4). Este equipamento tem associado um software que é o Bohlin Rotational.

Figura 3.4 - Reémetro rotacional Gemini HRrare da Bohlin Instruments (Malvern, UK)

Utilizou-se uma geometria de pratos paralelos com 40 mm de didmetro e colou-se uma
lixa (GR 600) no prato superior (Figura 3.5). A presenca da lixa tem como objetivo impedir
deslizamentos entre o prato superior e a amostra, pois o atrito entre a amostra e a superficie

lisa da geometria pode ser insuficiente. Impds-se uma distancia entre ferros (“gap”) de 2 mm,
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em todas as medi¢cdes reoldgicas executadas, bem como a temperatura constante de 20 °C,

estes parametros vao ser constantes durante o ensaio da amostra.

A distancia que esta compreendida entre os dois pratos (“gap”), tem restricbes para que
haja uma livre rotacdo da geometria superior, estdao entre estas restricdes o facto de o “gap”(2
mm), ndo poder ser inferior a dez vezes o tamanho da maior particula da suspensdo. Ao haver
um nao cumprimento desta premissa, os resultados que adviessem desta medicdo, estariam a

incorrer em erros de precisao.

Figura 3.5 - Geometria sem lixa (esq.), Geometria com lixa (dir.)

3.5.1. Medicdes de escoamento com tensao de corte controlada (CSS controlled shear
stress)

O ensaio CSS, como o préprio nome indica, consiste na aplicagdo de uma tensao de corte
controlada para se aferir as caracteristicas que se pretendem estudar, sendo que neste estudo
é a tensdo de cedéncia que se quer aferir. Aplica-se uma tensdo de 0.006 Pa até um maximo de
15 Pa e quando atingido, retorna-se ao valor inicial. O declive da rampa é de 0.2 Pa/s, o que quer
dizer que a cada segundo que passa, aumenta-se ou diminui-se (na descida), 0.2 Pa. Segue-se
um periodo de 300 s (5minutos) em que a amostra ndo é solicitada. Este ciclo repete-se até se

atingir os 50 minutos apds o momento em que se inseriu a amostra.

Fez-se este ensaio para as quatro composi¢Ges jd referidas, apresentando-se os
resultados em capitulos seguintes. Neste ensaio consegue-se ainda estudar o valor da tensao de

cedéncia dinamica e estatica devido a abrangéncia de valores a que a amostra é sujeita.

Pode visualizar-se na Figura 3.6, como é o comportamento tipico deste tipo de ensaios.
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Figura 3.6 - Grafico tipico ensaio CSS

3.5.2.Ensaio de fluéncia - tensdo de corte controlada

O ensaio consiste na aplicacdo de forma instantanea de uma tensao constante e apds tal
imposicdo mede-se a deformac&o e/ou taxa de deformacdo da amostra. A resposta de amostras
liqguidas dentro dos pardmetros Newtonianos e viscoelasticos (liquida) efetuados em regime

linear sdo ilustrados na Figura 3.7, que representa um comportamento tipico.

O regime linear faz alusdo a linearidade entre solicitacdo mecanica, a tensdao imposta a
calda e a deformacdo constante no tempo da aplicacdo da tensao, apds o seu periodo transitério
primario.

A calda deixa de fluir abaixo da tensdo de corte critica e recomeca a fluir quando se aplica

uma tensao superior.

De igual forma, o regime linear tem o significado pratico de um comportamento de

relaxacdo do material que depende de um s fator, o tempo.

Este ensaio foi feito com quatro valores de tensdo, mas apenas esta representado o
ensaio com a tensdo de 0.006 Pa, sendo que com os restantes valores de tensdo o
comportamento mantém-se similar. Os valores que solicitacdo sdo, 0.006 Pa como ja referido,
0.06 Pa, 0.6Pa e 6 Pa.

O ensaio tem a duragdo total de 1200 s (20 minutos), em que a amostra é solicitada

ininterruptamente ao longo desse periodo de tempo.

Neste teste pode tirar-se o valor da tensdo de cedéncia através da dete¢do de uma
mudanca abrupta da viscosidade aparente, a isto da-se o nome de fendmeno de bifurcagdo da

viscosidade.

A andlise deste teste estd feita no capitulo 4.2.3.
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Figura 3.7 - Grafico tipico ensaio de fluéncia

3.5.3.Medicdo de escoamento com taxa de corte controlada (CSR — controlled shear
rate)

Neste ensaio, controla-se a taxa de corte variando a sua tensdo. Com a interpretacao dos
resultados, tiram-se conclusdes também da tensdo de cedéncia dindmica e estatica, mas a

amostra neste caso é sujeita a patamares de taxa de corte.

Pode visualizar-se em seguida na Figura 3.8 o comportamento tipico do ensaio.

A .

Taxa de

corte
0.5
240 300 240

{s-1)
Tempo [s)

Figura 3.8 - Grafico tipico de ensaio CSR
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3.6.  Propriedades no estado endurecido

Utilizando o mesmo procedimento de ensaio das amassaduras para o estudo reoldgico e
apos a sua conclusdo, dividiu-se a calda executada por diversos moldes prismaticos, com

dimensdes indicadas no subcapitulo seguinte.

Em seguida, na Figura 3.9 podem-se observar um dos moldes ja com a calda.

Figura 3.9 - Provetes para posteriormente serem ensaiados mecanicamente

3.6.1.Resisténcia mecanica

Foram realizados varios ensaios no estado endurecido de forma a simular e avaliar o

comportamento mecanico das diversas caldas aos 28 dias.

Para estes estudos fizeram-se as amassaduras iguais as executadas para o estudo das
propriedades reolégicas. Apds a amassaduras, colocaram-se as amostras em moldes prismaticos
de dimensdes 40x40x160 mm, apresentados na Figura 3.10. Apds a cura de 28 dias, a uma
temperatura de 20 + 2 °C e humidade relativa de 65 + 5%, sob as condi¢des que existem na sala
condicionada do DEC, os provetes estavam prontos a ser ensaiados. Foram desmoldados apds

se ter a certeza que ja tinham resisténcia superficial suficiente para se auto-sustentarem.
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Figura 3.10 - Molde prismatico

Na Figura 3.11, os provetes na sala condicionada, temperatura e humidade controladas

Figura 3.11 - Provetes na sala condicionada

Apds o desmolde os provetes foram cuidadosamente pesados (balanca ja observada no
capitulo 3.4 “Procedimento de Amassadura “, na Figura 3.3 direita) e com o auxilio de uma

craveira foram obtidas as dimensGes das amostras prismaticas.

Em seguida descrevem-se os ensaios para aferir a resisténcia mecanica.

3.6.1.1. Flexdo

Os ensaios realizados estado endurecido dos provetes, visaram determinar a resisténcia
a flexdo de 16 provetes prismaticos (4 de cada composi¢do). A norma que serve de base para
este ensaio é a EN 1015-11:19992 [46], utilize-se a maquina “ZWICK Z050”, equipada com uma
célula de carga de 2 kN. O ensaio baseia-se na aplicacdo de uma forca a meio vao na face superior
do provete. Como o provete estd apoiado a uma distancia fixa de 10 cm na fase inferior, acaba
por estar solicitado superiormente a uma forga de compressao e inferiormente a uma forga de

tragdo. Tipicamente neste tipo de ensaio o provete acaba por ceder primeiramente na fase em
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gue esta sujeito a tracdo. Sendo uma caracteristica tipica destes materiais quando atingida a
presa, uma rotura fragil, na zona em que é solicitado com a forca de tracdo, pois apenas resistem
a baixos esforcos de tracdo. A forma como se coloca o provete na maquina de ensaio é

crucialmente importante, uma vez que se tem de garantir a equidistancia dos locais de apoio.

Apds a colocagdo adequada do provete, procede-se ao inicio do ensaio, que comega com
a aplicacdo de uma carga a uma taxa de 0.2 mm/min até se atingir a rotura do provete. Quando
o provete atinge a carga ultima na zona tracionada, finda-se o ensaio, resultando duas metades

do provete, utilizadas para ensaios posteriores.

O software de leitura regista os valores de forca aplicada e através do tratamento dos
dados resultantes do ensaio e calcula-se o valor da resisténcia a flexdao (Rf), a expressdo é

apresentada de seguida na equacgdo 3.1:

1.5 X Ff XL
axb?

Rf = [Pa] (3.1)

Onde Rsrepresenta a resisténcia a flexdo (Pa), Fra carga de rotura a flexdo (N), L a distancia
fixa entre os apoios na face inferior dos provetes (m), a é a largura do provete em relagdo a
posicdo de aplicagdo da carga (m) e b a altura do provete relativamente ao local de aplicacdo da
carga, isto é, a e b sdo as dimensGes médias das bases dos provetes ensaiados. A Figura 3.12
explana o ensaio anteriormente descrito tanto como o equipamento utilizado e alguns provetes

apds o ensaio.

Figura 3.12 - Equipamento utilizado no ensaio de flexao (esq.), provetes de ensaio ap6s ensaio de
Flexao (dir.)
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3.6.1.2. Compressao

Este ensaio realizou-se segundo a norma EN 1015-11: 1999 [41] e o0 equipamento utilizado
é o mesmo do ensaio anterior, a mdaquina universal de tracdo “ZWICK Z050”, contudo foi

utilizado uma célula de carga de 50 kN, em vez da de 2 kN (utilizada no ensaio de flexao).

Utilizaram-se as metades resultantes do ensaio de flexdo. Estas metades foram colocadas
num molde metdlico, que garante uma érea de ac3o por parte da “ZWICK Z050” de 40 x 40 mm?,
garantindo deste modo uma maior uniformizacdo da aplicacdo da carga e uma mais eficaz
aderéncia entre o provete e a prensa. O ensaio inicia-se quando se coloca o provete entre os
dois pratos. O carregamento sofre um aumento a taxa de 0.7 mm/min de forma constante até
se atingir a rotura do provete em ensaio. No decorrer do ensaio, os valores de deformacdo e
forca aplicada sdo registados no software de apoio da maquina e o mdaximo valor de forga

aplicada foi registado logo apds a rotura do provete. A Figura 3.13 apresenta o ensaio descrito.

Figura 3.13 - Ensaio de compressao

A resisténcia a compressdo é calculada a partir da equagao 3.2

O valor da resisténcia a compressao sai da expressao:

Rc = L::H [Pa] (3.2)

Em que, Rc é o valor médio de resisténcia a compressao (Pa), F é o valor da forga maxima

que provoca rotura a compressdo (N), L é a largura (m) e o H a altura (m).
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3.6.2.Aderéncia

A importancia de se estudar a aderéncia prende-se com o facto de quando se recorre a
técnica de injecdo para consolidar elementos de alvenaria, ndo se sabe a que esforgos a calda
vai estar sujeita. Como muitas vezes ha paredes resistentes, as forcas de corte tém uma

importancia significativa, dai a importancia de se realizar esta caracterizacdo.

O ensaio de aderéncia é uma técnica que consiste em submeter o provete a forgas de
corte. A maquina que se utiliza para o ensaio, é mais uma vez a “ZWICH Z050”, e os apoios sdo
iguais ao utilizados no ensaios de flexdo, contudo a distancia dos apoios é diferente pois tém de

se criar condi¢Oes que vdo de encontro ao que se pretende aferir.

Os blocos de alvenaria, foram previamente cortados com as dimensées 4 x 4 x 2 cm.
Posteriormente, foram juntos em conjuntos de 3, com uma distancia entre eles de 2 cm.
Utilizou-se uma fita adesiva de aluminio (Figura 3.14 esq.), para que aquando da colocagdo da
calda nos espagos entre blocos, ndo houvesse fugas de material. Apds este processo colocaram-
se os provetes na sala condicionada a uma temperatura de 20 + 2 °C e humidade relativa de 65

15 %, conforme ja referido e esperam-se 28 dias.

O ensaio é executado com a garantia da distancia entre apoios ser de 8 cm entre eles e 0

carregamento aumenta a taxa de 0.7 mm/min.

-
‘n‘

a —
Figura 3.14 - Provetes ap6s ser colocada a fita adesiva (esq.), Provete a ser ensaiado na maquina de
ensaio "ZWICK Z050" (dir.)

3.6.3. Termogravimetria

A andlise termogravimétrica (TGA — “Thermogravimetric Analysis”) é uma técnica que visa
medir a alteragdo e registo das perdas de massa, através da submissdao da substancia a uma

variagdo de temperaturas [42].
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O equipamento de termogravimetria baseia-se numa microbalanca inserida numa mufla
(Figura 3.15 d), monitorizada por um programa de computador que regista temperaturas e
variagdes de massa da amostra. As variacdes de massa surgem quando se perde um

componente volatil que faz parte da constituicdo da amostra[33].

Neste estudo, amostras das diferentes composi¢oes, resultantes da fragmentacdo dos
provetes dos ensaios de resisténcia mecanica (Figura 3.15 a) e b)), ja foram secas em ambiente
condicionado, com as mesmas caracteristicas mencionadas em capitulos anteriores. Procede-se
a moagem com o auxilio de um almofariz e de apenas 1 g destas amostras (Figura 3.15c), sendo
apenas esta quantidade o necessario para a realiza¢gdo do ensaio. Pode observar-se na Figura

3.15 o processo de preparagdo da amostra.

Figura 3.15 - Processo de preparacao da amostra para o ensaio de Termogravimetria.

A andlise é efetuada com o auxilio do equipamento de andlise termogravimétrica TG-
DTA/DSC STA 449 F3 Jupiter da Netzsch-Geratebau GmbH existente no DEC.

O presente ensaio, executa-se com base em condi¢Ges experimentais que sdao impostas
pelo software ao equipamento de analise. O equipamento para garantir as condi¢des ideais,
produz uma atmosfera dindmica com recurso ao gas N, (40 ml/min) com uma taxa de
aquecimento de 10 °C/min desde os 20 °C até aos 1000 °C, sendo que a paragem de seguranca

se faz no valor de 1010 °C.
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4. Apresentagdo e andlise de resultados

4. Apresentacao e analise dos resultados

4.1. Consideracdes Iniciais

No presente capitulo, expdem-se os resultados obtidos nos diversos procedimentos
anteriormente referidos no capitulo 3. Juntamente faz-se um paralelismo com a bibliografia

apontada no capitulo 2.

Nos resultados obtidos ha semelhancgas com trabalhos relativos a temas idénticos. Como
Miguel [7] concluiu, embora os aditivos sejam diferentes, a medida que estes sao juntos a calda
ha um aumento da tixotropia da calda. Este autor fez uma andlise mais detalhada em termos

tixotrdpicos através da area em graficos similares ao apresentado na Figura 4.3 [7].

Comeca-se por demonstrar os resultados dos ensaios por meio da ilustracdo grafica.
Primeiramente, demonstra-se como as fibras de polipropileno podem alterar as propriedades
reoldgicas das caldas. De seguida, efetua-se a avaliagdo das tensdes de cedéncia dindamica e
estatica, tenta-se avaliar o comportamento da calda quanto a sua tixotropia com base em

diferentes procedimentos de medigao.

4.2. MedicGes reoldgicas

4.2.1. Medicbes com controlo de tensdo de corte (CSS)
Dos modelos reoldgicos explanados em capitulos anteriores, fez-se uma andlise dos

resultados obtidos.

Os dois modelos mais usados sdo o modelo de Bingham e o modelo Herschel-Bulkley, que
como referido em capitulos anteriores, que dependendo do valor de “n” até podem coincidir.

Devido ao facto comentado no paragrafo anterior e observando a Figura 2.6, decidiu
fazer-se a analise com base no modelo de Bingham. Porém os valores entre os dois modelos sdo
proximos. Faz-se a escolha em conformidade com escolhas feitas noutros trabalhos [4, 43, 44].

A partir da Figura 4.1, pode constatar-se que, com o decurso do tempo, aumenta a
viscosidade plastica. A viscosidade pldstica surge do modelo utilizado, em que Bingham
relaciona a proporcionalidade entre a tensdo de corte e taxa de corte para tensGes superiores
ao limite de escoamento. Este fendmeno deve-se ao facto de, ao longo do tempo as particulas
se irem agrupando o que torna a ligagdo mais coesa, é um processo reversivel. Por outro lado,
como se esta a trabalhar com cal hidrdulica, assim que se procede a sua mistura com agua, a
calda comeca a hidratar, fendémeno este, em tudo diferente ao anterior descrito pois é um
processo nao reversivel. S6 se consegue preservar a trabalhabilidade ao longo do tempo, porque

a mistura tem superplastificante e como ja referido anteriormente, retarda a presa.
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0,35 Qf 2,847 6,102 11,54 22,35 37,84

Figura 4.1 - Evolucao da viscosidade plastica com o tempo e com as diferentes dosagens de fibras

Uma abordagem comum, para obter a tensao de cedéncia é pelo ajustamento do modelo
Bingham aos valores experimentais. Tal é possivel, se houver uma medi¢do precisa a baixas taxas
de corte, o que se pode tornar complicado, devido ao escorregamento entre a parede da

geometria e a amostra.

Contudo neste estudo ndo ocorreu tal fendmeno, pois foi utilizada uma lixa colada na
geometria, tal como referido no capitulo anterior, por forma a evitar o escorregamento através
do aumento do atrito entre a geometria e as amostras analisadas. E observavel também que, na
calda com uma quantidade de fibras de PP de 0.09g ou seja 0.025%, tem-se um decréscimo de

viscosidade plastica.

Pode-se afirmar, que quando analisado um grafico tensdo vs taxa de corte e que
represente um aumento de tensdo, seguido de um descarregamento, pode-se quantificar o
qudo tixotrdpico é o material, quanto maior é a sua fase de histerese, como se constata na Figura
4.2. Isto prende-se com o facto de as fibras, que fazem parte desta calda, aumentarem as
propriedades tixotrdpicas. Estas propriedades tixotrdpicas resultam numa recuperagdo da calda
ao seu estado de repouso. O comportamento reofluidificante, consequentemente, faz com que,
quando instauradas tensGes de corte se diminua a viscosidade. A Figura 4.2 é o comportamento

teoricamente expectavel e a Figura 4.3 é um grafico resultante da andlise dos dados estudados.
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Figura 4.2 - Grafico tipico, tensdo de corte vs taxa de corte
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Figura 4.3 - Exemplo da curva de escoamento da calda 0.18g QF com controlo da tensao

de corte

Na Figura 4.4 tem-se uma percegao do decréscimo da viscosidade plastica a medida que
se vdo introduzindo mais fibras de PP na composicdo, e segundo Matos [4], a tixotropia é
decréscimo da viscosidade de forma continua e sempre que aplicada uma tensdo. Como tal na
Figura 4.4 pode-se observar que viscosidade vai sempre diminuindo. Estes valores foram

extraidos do ensaio CSS aos 20 minutos.
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Figura 4.4 - Decréscimo da viscosidade plastica mediante QF de fibras de PP

Na Figura 4.5 pode observar-se que através da leitura da ordenada na origem das
tangentes as curvas de carregamento (up —termo em Inglés) e descarregamento (down), chega-

se ao valor da tensdo de cedéncia estatica e dinamica respetivamente.

Tensdode
corte [Pa)

O est.

O din. {

Taxa de corte | 5-1)

Figura 4.5 - Grafico tensao de corte vs taxa de corte

Na Figura 4.6, estdo apresentados os valores das tensGes de cedéncia estatica mediante

o tempo, para as quatro composicdes de calda.
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Figura 4.6 - Tensdo de cedéncia estatica (CSS) em func¢ido do tempo e da dosagem de fibras de PP

Conforme demonstrado na Figura 4.6 os valores da tensao de cedéncia estatica tém uma
dada concordancia entre eles ao longo do tempo. Ha ligeiras singularidades como o valor de 1
Pa, aos 10 minutos (primeira barra amarela), que sai da moda de valores caracteristicos de
tempo, apds a amassadura da calda. Como a calda em causa é referente aos 0.35 g de
quantidade de fibras, o valor pode ser um resultado de, aquando do transporte da calda, ter
havido uma ligeira deposicao de fibras, ainda que antes da colocacdo da amostra no reémetro
tenha havido uma tentativa de homogeneizacdo com uma colher, pode nao ter sido suficiente,
ligando-se e fazendo um pequeno aglomerado e que sé ao valor de 1 Pa de tensdo aplicada é
que foi desfeito, havendo um novo reajustamento das fibras. Uma outra explicacdo e talvez mais
plausivel, é ter ocorrido uma aglomeracgdo de fibras quando a amostra ja se encontrava no prato
do redmetro. Quanto ao valor de 0.8 Pa, obtido aos 50 minutos para a calda de referéncia,
suspeita-se que advenha da coesdo devido a hidratacdo. A partir da analise dos resultados,
aferiu-se que apds os 40 minutos ja ha um inicio de presa, contudo ainda nao foi concluida. Dai

o elevado valor explanado na figura 4.6.

Conforme também se pode observar na Figura 4.6, ha aumentos da tensdo de cedéncia
estatica quando se aumenta a dosagem de fibras PP, tal também acontece noutros estudos

embora as adi¢cdes sejam de 6leos e nao de fibras, contudo confirma o facto observado[7].

As medigdes reoldgicas com base no protocolo CSS também permite a determinagao das
tensbes de cedéncia estaticas e dindmicas, com base na evolucdo da viscosidade aparente na
fase do carregamento e descarregamento em termos da tensdo de corte. Como se evidencia na
Figura 4.7 a) e b), a alteragdo na viscosidade aparente para a calda de referéncia na curva
referente ao carregamento de tensdes sobre a amostra antes da cedéncia e apds a cedéncia é
bastante repentina; isto é, a viscosidade aparente tende para infinito em baixas tensées de corte

e had uma viscosidade aparente finita numa tensao de corte mais alta.
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Figura 4.7 - Viscosidade vs taxa de corte do ensaio CSS a) curvas do carregamento b) curvas do

descarregamento

Com base nos resultados apresentados na Figura 4.7, pode-se observar que a curva do

carregamento (“up”- em Inglés) apresentou maiores valores de viscosidade aparente e tensao

de corte do que a curva de descarregamento (“down”) devido a tixotropia. As tensdes de corte

aumentam, com o intervalo de tempo, de 0.006 a 8 Pa. A tensdo de cedéncia estdtica aumenta

para 1 Pa apds 20 minutos e entre 20 e 40 minutos aumenta o valor da tensdo de corte, de 2

para 4 Pa. Em relagdo a curva que diz respeito ao descarregamento, a tensdo de cedéncia

dindmica aumenta com o tempo ainda que com uma menor significancia. A tensdao de cedéncia

dinamica é superior a 1 Pa apds 30 minutos. Entre os 30 e os 50 minutos o valor da tensdo de

corte aumenta de 2 Pa para 8 Pa. Na Figura 4.8, que se segue consegue-se ver a relacdo tensao

de cedéncia dinamica vs quantidade de fibras de PP.
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Figura 4.8 - Relacao tensao de cedéncia dindmica vs quantidades de fibras de polipropileno

(20min.)
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Na Figura 4.8, consegue-se perceber que o valor da tensdo de cedéncia diminui a medida
gue se aumenta a percentagem de fibras de polipropileno na mistura.. Este fendmeno deve-se
ao facto, de que com as fibras PP a continuidade do escoamento é facilitada, pois as fibras
orientam-se no sentido do escoamento, porém se houver um aumento grande, a jung¢ao das

fibras manifesta-se como um fator prejudicial numa injecao.

4.2.2.MedicGes com controlo de taxa de corte (CSR)

As caldas igualmente ensaiadas com controlo da taxa de corte tendo-se obtido uma curva

de fluxo (tensdes vs taxa de corte) tanto de carregamento como de descarregamento.

Na Figura 4.9 pode observar-se o notdrio efeito de hidratacdao da NHL, quando analisada
a evolucdo das curvas de fluxo conclui-se que a tensdo de corte aumenta com o tempo enquanto

também ha um acompanhamento consistente da taxa de corte.
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Figura 4.9 - Reograma do ensaio CSR para a calda ref.

Devido ao facto, de se tratar de material com propriedades tixotrdpicas, é visivel na Figura
4.10 que a curva ascendente, apresente maiores tensdes de corte do que a curva descendente.
Contudo a tixotropia é menos pronunciada com o passar do tempo, isto pode ser devido aos
produtos resultantes das reaces de hidratacdo que ndo sdo destruidas, pois as ligacGes ndo se

conseguem quebrar com as taxas de corte aplicadas.
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Figura 4.10 - Comparacdo entre o comportamento nos diversos tempos de ensaio para a calda ref.

Na Figura 4.11, estdo apresentados os valores das tensdes de cedéncia estatica mediante

o tempo, para as quatro composicoes de calda.
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Figura 4.11 - Tensao de cedéncia estatica (CSR) em func¢io do tempo para as dosagens de fibras
de PP

Tal como se observa na figura 4.11, neste ensaio ha uma maior disparidade de valores.
Tém-se diferencas de resultados significavas, mesmo perante os mesmos tempos nas diversas
caldas. Ha, contudo, um valor que se revela maior do que os restantes em todos os tempos
analisados, é este valor, o referente a calda com o 0.35 g de quantidade de fibras de

polipropileno. Como neste ensaio ha um controlo da taxa de corte e hda uma elevada
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concentracdo de fibras (na concentracdo de 0.35g QF), quando se ensaia a amostra ha um
rearranjo das fibras, aumentando a tensdo de corte e consequente tensdo de cedéncia estdtica
e também a tensdo de cedéncia dinamica, como se pode corroborar quando observada a Figura
4.12.

Os valores da Figura 4.12 sao referentes a tensdo de cedéncia dindmica.
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Figura 4.12 - Tensdo de cedéncia dindmica em fun¢io da dosagem de fibras de PP (20min.)

O valor referente a amostra com 0.35 g tem um valor mais alto do que o de 0.18 g, pois
houve um aumento da quantidade de fibras na area de ensaio, o que neste caso dificultou o
escoamento e consequente aumento da tensdo dindmica, pois hd um aumento da densidade de
fibras por mm2. Embora possa haver um rearranjo das fibras, como se comentou para a tensdo
de cedéncia estatica, a concentracdo de 0.35g manifesta-se uma desvantagem devido a

guantidade exagerada de fibras por unidade de drea.

4.2.3.Ensaio de fluéncia a tensdo de corte constante

A tensdo de cedéncia pode ser determinada através do teste de fluéncia, como se pode
constatar na Figura 4.13. Através da evolu¢do dos valores de viscosidade aparente para
determinadas tensdes aplicadas é possivel determinar para que tensdo instalada o escoamento
se inicia.

Para as duas tensdes de valores mais baixos, a viscosidade aparente aumenta com o
tempo. Uma explicagdo é porque os valores de 0.006 e 0.06 Pa, sdo tensdes muito baixas e por
isso ndo sdo suficiente para quebrar as ligacdes coloidais entre particulas da calda. Contudo
quando a tensdo imposta é de 0.6Pa, ja se nota quando se solicita a calda uma diminui¢do ou

mesmo um manter dos valores de viscosidade aparente.

49



Medig¢do da tensdo de cedéncia em caldas hidrdulicas com recurso a reometria rotacional

Se se comparar a tensdo de cedéncia dindmica da calda de ref. com os valores de tensdo
aplicados neste teste, verifica-se que tanto o valor de 0.006 Pa, como o valor de 0.06 Pa, estdo
abaixo do valor de tensdo de cedéncia dindmica de 0.402 Pa, o que quer dizer que os dois
primeiros valores impostas neste ensaio, nem chegam para garantir que haja continuagao do
escoamento da calda. No entanto o valor de 0.06 Pa ja é suficiente para se inicie o escoamento
se 0 compararmos com o valor de 0.024 Pa observado na calda de ref. ao fim de 20 minutos,

valor que esta explanado na Figura 4.6.

Com um comportamento em tudo dispar dos anteriores, a tensdo de 0.6 Pa, que por sua
vez diminui a viscosidade aparente ao longo do tempo. Para a tensao de 6 Pa, verifica-se que a
viscosidade aparente permanece constante a medida que ensaio foi decorrendo. Os factos

comentados vém de encontro ao que foi explicado no paragrafo anterior.
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Figura 4.13 - Evolucao da viscosidade aparente em funcio do tempo e da tensido no ensaio de

fluéncia para a calda ref.

De notar que quanto as curvas de 0.06 Pa e de 0.006 Pa que se esperavam valores de
viscosidade aparente mais baixa na curva de 0.06 Pa, em toda a sua existéncia, acaba por ndo
ser o que se obtém, fendmeno este, que pode ser explicado por algum deslizamento entre os

pratos, quando sdo aplicadas baixas tensdo de corte.

No final da curva de 0.6 Pa de tensdo de corte, pode-se verificar, um aumento da
viscosidade aparente, pode ser o resultado de uma relagao entre reacdes de destruicdo e de

hidratagdo na estrutura microscdpica.

Com o passar do tempo a amostra apresenta aumentos da viscosidade aparente, como é

observavel na Figura 4.13 e confirmado num outro trabalho[45].
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4.2.4.Comparacdo dos diversos métodos de ensaio

Como clarificado pela Figura 4.14, pode constatar-se que a curva referente ao ensaio CSS
apresentou maior viscosidade aparente no intervalo de taxa de corte [10,100] s e maior tens3o
de corte para que se dé o escoamento do que a curva referente ao ensaio CSR, deve-se a fixacao

das taxas de corte.
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Figura 4.14 - Comparacao entre o ensaio CSR e CSS aos 20 minutos

Os resultados apresentados na figura 4.14 sao referentes aos ensaios de CSS e CRS, 20
minutos apds a calda de ref. ser executada. As restantes formulacées e periodos de medicdo
tém resultados similares. Contudo, foi selecionado este periodo temporal (20min) pois a
literatura [45, 46] refere como sendo o limiar de tempo apds amassadura para se proceder ao
uma adequada inje¢do. E de reparar que independentemente do tipo de protocolo de ensaio as

curvas de fluxo tém um comportamento préximo.

Até ao valor de 1 s~ constata-se que ha um ligeiro aumento linear na tensdo de corte.
De reparar também no aumento, algo acentuado, da tensdo de corte para valores acima de
10 s7%, que pode estar ligado ao facto explanado na Figura 4.13, referente 8 mudanca de

viscosidade aparente. A faixa entre os valores 1 e 10 s~ 1

, pode ser considerada uma zona de
transicdo entre duas tensdes de cedéncia (Figura 4.15). Isto é, considera-se a zona até ao valor
de 1 s~ ! de taxa de corte, como uma zona de tensdo de cedéncia estatica, enquanto que por
outro lado a zona de taxa de corte superior a 10 s~ forneceria a tensdo cedéncia dindmica. Na
pratica, aquando da injecdo, a calda ao atingir o nucleo da alvenaria (nos primeiros momentos
da injecdo), esta esta num estado de mais desagregacdo (i.e. desfloculada), contudo quando se
afasta significativamente do local de injec¢do, a tensao de cedéncia dinamica pode ser alcangada

devido a redugdo das tensdes de corte instaladas.
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Figura 4.15 - Comparacao dos ensaios CSS e CSR quanto as curvas de carregamento e

descarregamento

Quando feita a analise anterior, consegue-se retirar conclusdes quanto a tensao de

cedéncia proveniente das vdrias metodologias de ensaio.

A diferenca entre as duas curvas referentes aos ensaios CSS deve-se ao facto explicado

pela Figura 4.5.

Quando comparados os protocolos de ensaio CSS e CSR, conforme se pode observar na

Figura 4.16 os varios valores de tensdo de cedéncia para as quantidades de fibras estudadas.
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Figura 4.16 - Relacdo CSR e CSS quanto a tensdo de cedéncia estatica

Na figura 4.16 apresenta-se a tensdo de cedéncia estdtica, em que como referido
anteriormente, tem-se um maximo de 134.8 Pa para a quantidade de fibras de 0.35 g. Deve-se

ao facto, como mencionado antes, ser necessario combater a inercia que as fibras oferecem a
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tensdo colocada pela geometria do reémetro. De notar também, que em todas as amostras, se
tém valores superiores no ensaio CSS do que no CSR, com excecdo do valor de QF de 0.35g.
Pode-se constatar entdo, que o valor real da tensdo de cedéncia para as quatro suspensdes serd

balizado pelos valores apresentados nas diversas barras da figura.

A analise da tensao de cedéncia dinamica ao fim de 20 minutos é feita através da Figura

4.17.
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Figura 4.17 - Relacao CSR e CSS quanto a tensao de cedéncia dinamica

Nesta andlise os valores sdo mais baixos, pois pode-se referir que ja se estd perante um
escoamento, pois a inércia ja foi vencida. Dai os valores serem mais idénticos entre si. Ha apenas
discrepancia nos valores retirados da medigdo feita no ensaio CSS, porque é suscetivel de haver
maior flutuagdo, pois como a calda é a mesma entdo o problema esta no procedimento, pelo

gue o protocolo CSR fornece valores mais coerentes do que o CSS.

Se se reparar a tensdo de cedéncia dinamica tem valores mais elevados no método de
ensaio CSR do que no CSS e a tensdo de cedéncia estatica tem valores mais elevados no método
de ensaio CSS do que no CSR, uma justificacdo pode ser devido a fixacdo de num método ser
com controlo de tensdes de corte e noutro de taxas de corte, repercutindo-se assim em valores
de tensdo muito mais elevados no ensaio CSR. Contudo esta explicagcdo tem faldcias porque
assim seria de esperar que tanto para a tensdo de cedéncia estatica como dinamica os valores
mais altos observados seriam no ensaio CSR e tal ndo se observa. Como ndo se conseguiu chegar
a nenhuma conclusdo acerca deste assunto em tempo Util, remete-se para desenvolvimentos

futuros.

Uma singularidade é observada na composicdo com QF de 0.35 g, visto ser um valor que
sai da ordem de grandeza dos restantes valores. Tal fendmeno pode ser devido ao ensaio. Para
garantir a taxa de corte, o equipamento teve de aplicar uma tensdo superior para garantir o

escoamento (tensdo de cedéncia dindmica).
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Entdo tem-se como conclusdo da comparagdo dos métodos, o que tem maior eficacia para
se aferir a tensdo de cedéncia dinamica, que é o método de ensaio CSR pois varia-se a taxa de
corte controladamente, fazendo com que se obtenham valores que mais aproximam o
verdadeiro valor da tensdo de cedéncia dindmica. E também o ensaio que coaduna os valores
das tensdes de cedéncia com o ensaio da fluéncia (valores 0.6-6Pa). Enquanto o método de
ensaio de tensdo de corte controlada, resulta em valores de tensdo de corte com maior
incoeréncia, clarificando melhor a influéncia do mesmo no valor da tensdo de cedéncia
dindmica, pois os valores que se retiraram deste ensaio sdo de uma ordem de grandeza muito

baixa.

Por ultimo o ensaio de fluéncia com a taxa de corte controlada, como ja foi referido,
devido a disparidade e irregularidades fisicas que se verificaram, impediu que se tivessem em

atencdo os dados que dele resultam dificultando a analise do tema.

4.3. Ensaios estado endurecido
4.3.1.Resisténcia mecanica

4.3.1.1. Resisténcia mecdanica a flexdo

Regra geral, os graficos (resisténcia a flexdo vs QF) tém um comportamento tipico, que
consiste num aumento de tensdo até ao valor da tensdo de rotura da calda, retornando de
seguida, para o valor de 0 N ou préximo deste. Observa-se este comportamento nas caldas de
referéncia. Apds se misturarem as fibras, observa-se um comportamento similar, mas com uma
singularidade, que se verifica apds atingida a tensao de rotura. Os graficos destas composi¢des,
agora, ndao saem da tensao de rotura diretamente para o O N, mas sim para uma nova curva.
Esta curva é devido as fibras, pois acabam por ser estas a resistir a tragdo e ndo a calda a resistir
a compressao, contudo o comportamento continua a ser fragil. Isto acontece, porque quando
se ensaiam os provetes a flexdo, ha uma parte superior que esta sujeita a forcas de compressao,
mas a inferior esta sujeita a tragées. Como tal, quando se estd na presenca de um provete que
tem na sua constituicdo fibras, o que acontece é que ha uma rutura da pega, tendo as fibras um
ligeiro contributo, que se consegue ter nogado, porque as tensdes sao impostas com acréscimos
pequenos e lentos da mesma. Se o incremento da tensdo fosse mais rdpido, havia rutura total e
nem havia percecao desta singularidade.

Apresentam-se valores na ordem dos 500/600 N de for¢a maxima, que ja sdo valores de
resisténcia, ligeiramente mais altos do que os valores a que outros autores chegaram para uma
calda [7]. Tendo ainda alguma resisténcia apds a rotura, o que nos indica que ha mais-valias

mecanicas, quando se reforca a calda com fibras de polipropileno.

Tem-se entdao, em termos de flexdo alguns beneficios em juntar fibras a suspensdo. Tanto

em termos de flexdao, como atribuicdo de alguma seguranga, pois as fibras podem aumentar a
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resisténcia a flexdo pelo incremento de resisténcia a tracdo, visto que neste estudo chegou-se a
resultados mais satisfatorios do que se observou noutros estudos [7, 8]. Como se pode observar
na Figura 4.18 ha um crescimento da linha de tendéncia, o que quer dizer que a medida que se
vai aumentando a percentagem de fibras de polipropileno, vai-se tendo uma resisténcia a flexdao
maior. Pode-se afirmar, pois uma das principais caracteristicas das fibras conforme ja referido
anteriormente, é a resisténcia a tracdo. E foi explicado no capitulo 3, que a rotura devido a
flexdao, ndo é mais do que uma cedéncia da peca a tracdo, pois num provete a parte inferior esta

sujeita a forcas de tracdo e a superior a forgas de compressao.

Portanto a Figura 4.18, mostra que embora haja uns valores mais altos e outros mais
baixos de resisténcia a flexdao, devido a varios fatores ndo controlaveis, a linha de tendéncia tem

um declive positivo, o que quer dizer que ha ganhos de resisténcia quando se juntam fibras a

composigao.
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Figura 4.18 - Valores de resisténcia a flexao (kPa) dos varios provetes

Na Figura 4.19 podem-se observar os valores da resisténcia a flexdao para as quatro
dosagens de quantidade de fibras presentes nas caldas.

Como é explanado na Figura 4.19, os valores em termos de resisténcia a flexao, melhoram
o comportamento, com a adi¢ao de fibras. Observa-se que o valor mais alto é referente aos
provetes com 0.35g de fibras na sua constituicdo, que se julga que devido a maior quantidade
de fibras tenha tido um arranjo e distribuicdo mais homogéneo, fator positivo aquando da
injecdo da calda em elementos de alvenaria.

Num outro extremo da andlise estdo os provetes com 0.09 g de fibras, que devido ao fato
de terem uma baixa quantidade, pode ter-se executado uma calda mais heterogénea o que ndo

é de todo benéfico para a resisténcia a flexdo.
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Figura 4.19 - Resisténcia a flexdo mediante as quantidades de fibras de PP

Como se consegue observar na Figura 4.19 ha um valor completamente dispar dos
restantes, quanto aos valores maximos de flexdo. Trata-se de um valor abaixo do valor esperado
de resisténcia, se se comparar com os restantes valores apresentados no mesmo grafico, cerca
de 250 MPa abaixo do valor da amostra com 0.18 g de QF. A fratura da peca em vez de se ter
observado a meio vao, como esperado, explanou-se perto de um dos locais onde o provete
estava apoiado. Pode haver muitas justificacdes para tal ter ocorrido, mas uma das mais
plausiveis é o facto de quando se colocou a calda nos moldes, terem-se criado bolhas de ar, o
que faz com que o provete ndo seja homogéneo e apresente uma fragilidade nesse local. H3
fortes probabilidades de acontecer, pois como se estd perante o estudo de uma calda, ndo se
vibra a suspensado. Se se fizesse, estar-se-ia a incorrer num erro, pois ndo é o que acontece na

realidade, quando se injeta a calda nos elementos que se quer reforgar.

Para os restantes valores ha semelhancas, embora haja por vezes diferencas de
200/300N. Deve-se a presenca das fibras nalguns dos casos. Os provetes que tém mais fibras
apresentam muito maior resisténcia, pois estas incrementam algum atrito as particulas,

acabando por ajudar na resisténcia a compressao.

Nos provetes 0.35_qgf_4.3 e 0.35_gf_4.4 observam-se valores mais baixos do que nos
0.35_qgf_4.1 e 0.35_qgf_4.2, pois pode ter havido alguma influéncia do superplastificante ou ma
distribuicdo de fibras, fazendo com que tenha havido uma grande concentracdo num local e
dificultando a ligacdo das particulas de cal. Tal como se pode visualizar com o desvio padrdo

indicado na Figura 4.18, junto aos valores de resisténcia a flexdo das diversas amostras.

Conforme se pode observar no Anexo | nas colunas das medidas, consegue-se aferir, apds
uma breve analise que, quando ndo se esta na presenca de provetes com fibras, estes sofrem

menos alteragdes nas suas dimensdes.
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Conforme é sabido, na 4rea de engenharia civil, todas os materiais a base de ligantes
hidraulicos e aéreos alteram as suas dimensdes devido a fendmenos de retracao, fenédmeno este
que é bem visivel na calda de referéncia. Este facto pode atribuir-se as perdas de agua nas
diversas dimensdes. Nas outras composicdes ndo se observa com tanta facilidade este facto, o
gue quer dizer que se pode atribuir as fibras a qualidade de controlo da fendilhagdo. O
comportamento descrito anteriormente, ja era esperado, pois as fibras acabam por ter uma
funcdo similar a do aco, quando combinado com o betdo, ou das redes de fibras com as
argamassas. O controlo da fendilhagdo faz-se devido a retragdo dos outros materiais que fazem
parte da combinacdo[7]. Noutro estudo foi também aferido o comportamento de diversas
fibras, entre elas, fibras poliméricas e se prova que ha beneficios em utilizar as mesmas para

controlo de fendilhagGes [47].

4.3.1.2. Resisténcia mecdnica G compressdo

Através de uma andlise dos valores apresentados em anexo, chega-se a conclusdo que
toda a pandplia de valores estd balizada entre os 5 600,95 e os 8 965,54 kPa de resisténcia a
compressao, isto quer dizer que a alteracdo da quantidade de fibras de polipropileno ndo tem

uma repercussao significativa.

Como é sabido quando se ensaia um provete a compressdo, este acaba por ceder devido as
forcas de tracdo que se geram no plano obliquo, dai se poder justificar o valor mais alto de
8 965,54 kPa (que como pertence a um provete que tem grande concentragao de fibras) com a
ajuda das fibras, pois através das suas caracteristicas de resisténcia a fendmenos de tragao,
ajudam na resisténcia do bloco de calda. Porém é um incremento limitado, pois ndo é um valor

gue saia muito da moda de valores obtidos (ver Anexo Il).

Na Figura 4.20 podem observar-se os valores de resisténcia a compressao das diversas

0Og

0,09g 0,18g 0,35¢g
QF (g)

composi¢des de QF.

Resisténcia a compressdo (MPa)

O B, N W B U1 OO N 00O O

Figura 4.20 - Resisténcia a compressiao mediante as quantidades de fibras de PP
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De notar que os valores nao tém grande flutuacdo, sdo idénticos. Apenas o valor que diz

respeito a composicdao com 0.35g de fibras de PP, tem um valor um pouco mais elevado.

4.3.2.Aderéncia

No que diz respeito aos resultados dos ensaios de aderéncia estao apresentados na figura
4.21. Decidiu-se fazer dois provetes das misturas de referéncia e de quantidades de fibra de
0.35g, pois ambas correspondem aos extremos de percentagens de fibra presentes na
suspensdo. Sendo que das restantes apenas se tem um provete de cada. Fez-se esta distincao,
pois sabendo o comportamento dos extremos consegue-se compreender o que se passa nas

dosagens intermédias.

Na figura 4.21 e no Anexo lll apresentam-se os valores de resisténcia ao corte para as

varias composicoes de calda.
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Figura 4.21 - Resisténcia ao corte mediante a quantidade de PP

Observou-se que em todos os provetes (Figura 4.22) houve um dos lados que cedeu, sem
que outro fendilhasse, o que se depreende, que houve uma das zonas da calda que ficou mais
resistente do que a outra. A ocorréncia deste fendmeno pode dever-se ao facto de os bocados
de tijolo ndo terem todos a mesma rugosidade e/ou porosidade o que conduz a alteragdo de
aderéncia na interface calda-tijolo ou por um melhor arranjo quando se colocou a calda nos

moldes entre os prismas ceramicos.
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Figura 4.22 - Provetes ap6s ensaio de aderéncia, os provetes aqui representados sao o de ref.(esq.)
e 0 0.35g (dir.) de QF

4.3.3. Termogravimetria

Neste ensaio, tiveram de se escolher 4 amostras, cada uma o mais representativa possivel
da amassadura. Foram as amostras dos provetes ref 1.1, 0.09 _gf 2.1, 0.18 gf_3.1 e
0.35_qgf_4.4. A escolha nao foi complexa, apenas se tinha de garantir que havia uma sobra de
provete suficientemente grande para garantir que se conseguia recolher uma amostra de pé

(apds se moer) que ainda nado tivesse entrado em contacto com o ar ambiente.

Os gréficos relativos a analise termogravimétria (TGA) estdo apresentados na Figura 4.23.
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Figura 4.23 - Analise termogravimétrica : comparacao entre as caldas selecionadas

Como se pode depreender da Figura 4.23, ha trés picos, que representam fenémenos de

perda de massa cruciais em todas as amostras.

O primeiro pico aparece quando no eixo das abissas o valor esta entre os 100 °C e 0 150

0C, correspondendo entdo a evaporacdo da dgua combinada com produtos de hidratacdo, que
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neste caso corresponde a dgua quimicamente interligada aos produtos de reacdo, silicatos e os

aluminatos, que sofrem evaporacgao.

Dos 450 °C aos 550 °C, ha uma nova perda de massa, mas agora provocada pela reacdo

de desidroxilagdo do hidréxido de calcio, que origina o éxido de calcio.

Por ultimo dos 800 °C aos 950 °C tem-se o Ultimo pico e mais significativo, associado a

reagdo de descarbonatac¢do do carbonato de célcio (CaCOs).

Apds aidentificacdo das diversas fases de perdas de massa que as amostras manifestaram
com o ensaio TGA, é possivel realizar uma analise comparativa com o trabalho de outros autores,
bem como avaliar o comportamento, quando introduzidas diversas quantidades de fibras nas

composigoes.

De realgar que a amostra que perde maiores quantidades de massa é o provete que tem
maior quantidade de fibras (0.35 g), podendo afirmar-se que a presenca de fibras de PP reduz a
guantidade de CaCos nas caldas, que significa uma reducdo no processo de carbonatacdo da
NHL. Tal podera dever-se a uma redugdo da porosidade aberta na presenca das fibras o que

conduz a uma maior dificuldade na difusdo do CO, na microestrutura da calda[7, 8].

4.4, Sumario de Resultados

Pode-se concluir que as fibras efetivamente, atribuem caracteristicas tixotrdpicas as
caldas. De destacar também, que mediante as quantidades de fibras, assim se tem
comportamento melhorado ou ndo em termos reoldgicos. Pode ser vantajoso, pois como ja
referido, o estudo reoldégico tem como cerne da discussdo, a boa aplicabilidade em termos de

injectibilidade.

Os provetes ref 1.1, ref 1.2, ref 1.3 e ref_1.4, tém comportamentos em termos de
tensdo de cedéncia dindmica, como os provetes 0.09_gf 2.1, 0.09_qgf 2.2, 0.09_qgf 2.3,
0.09_gf 2.4, o que quer dizer que a quantidade de fibras presentes nas caldas com 0.09g de QF,
ndo tem grandes efeitos em termos reolégicos e ja pode ter uma contribuicdo positiva em

termos resisténcia mecanica.

Quanto a tensdo de cedéncia estatica, os provetes referentes a quantidade de fibras de
0.09 g e 0.18g é idéntica, o que remete para a duvida da relevancia deste aumento da
qguantidade de fibras no que diz respeito a este parametro. Uma vez que a resisténcia a flexdo
tem ganhos pouco representativos para uma calda. Contudo pode haver outra leitura, uma vez
gue ndo se altera muito o valor de tensdo de cedéncia, mas ha um incremento de resisténcia. O
estudo da sua aplicabilidade neste caso passa pelo enquadramento econémico e deixa de ser

tdo técnico e fisico.
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Nos procedimentos de ensaio confirma-se a ideia defendida por Nehdi e Rahman quando
dizem que os resultados ndo dependem sé da composicdo da calda mas de todo o material

utilizado e dos varios processos de medicées reoldgicas[27].

Quanto aos protocolos que se realizaram para aferir as tensGes de cedéncia e conforme
Wang et al. [42] o protocolo com controlo da tensdo de corte, CSS, fornece valores mais elevados
nas tensdes de cedéncia estdtica, pode dever-se ao fato de embora a amostra esteja a ser
continuamente solicitada, a evolucdo é lenta em termos de imposicdo de tensdes, entdo pode
ser mais lenta do que a velocidade de agregacdo das particulas de maneira a que se criem
ligacdes, repercutindo assim em valores mais elevados de tensao de cedéncia. Enquanto, que
no ensaio com a taxa de corte controlada, a tensdo ronda valores mais altos de tensao, podendo
destruir as ligacdes que se formam primeiro e omitindo a efetiva tensdo de cedéncia através da

brusca solicitagdo imposta.

Em termos de ensaios endurecidos os melhores provetes foram os que tém a quantidade
de fibras fixadas nos 0.35g, sendo especificamente o provete 0.35 gf 4.2 o que apresenta

melhor comportamento em termos de resisténcia a flexdo [Anexo I].

O incremento da resisténcia mecanica a compressdao podera dever-se a maior

compacidade da microestrutura das caldas com fibras de PP.

Nos ensaios a compressao tal como referidos as caldas com maior resisténcia mecanica
sdo as que tém maiores quantidades de fibras, pois a presenca das fibras também reduz a
retracdo o que podera ter minimizados alguma microfissuracdo (que enfraquece a calda) e assim
melhorar a resisténcia a compressao[14]. Especificamente o provete que apresenta o melhor

valor foi o provete 0.35_qf 4.4.

Ensaios de aderéncia, constata-se que os melhores resultados foram correspondem as
caldas com a composicao de referéncia, visto que as fibras neste caso nao trazem beneficios a

calda.

Finalmente, na andlise do grafico de DTG, verifica-se que as caldas com fibras apresentam
maior perda de massa associada a desidroxilacdo do hidroxido de calcio e menores perdas de
massa na descarbonata¢do do CaCo3, o que permite concluir que as fibras de PP afetam o

processo de carbonatacdo da NHL.
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5. Conclusoes e desenvolvimentos futuros
5.1. Conclusdes

5.1.1. Consideragdes Iniciais

Com a conclusao dos ensaios, permitiu a avaliacgdo do comportamento da calda de injecao
tanto em termos reolégicos como no estado endurecido. Com o acompanhamento das varias
formulagGes ensaiadas, ficou-se com uma abrangéncia razoavel, podendo aferir-se algumas
caracteristicas até entdo ndo confirmadas. Serdo apresentadas de seguida, em duas partes estas
conclusdes, pois fez-se um tratamento em separado, tendo como base no estudo caldas de
injecdo a base de cal hidrdulica natural (NHL5), com a incorporacdo de fibras e

superplastificante.

A partir da base descrita, pretendem-se otimizar e avaliar novas formulacGes de caldas de
injecdo, por forma a melhorar a eficacia desta técnica de consolidagdo e conservagdao de
alvenarias danificadas. No desenrolar deste capitulo propdem-se desenvolvimentos futuros, que
foram surgindo ao longo do estudo, com o intuito de aprofundar e ampliar o conhecimento da
area em questdo. Sendo as premissas variacdo de quantidade de fibras de polipropileno,
dosagens de agua e superplastificante, com o intuito de resultar em tensées de cedéncia mais

perto das reais melhorando as caracteristicas da calda [45].

De salientar que deste estudo resultou uma comunicagao cientifica sob a forma de “short
paper” intitulado “Yield Stress in Injection Grouts for Strengthening of Stone Masonry Walls” no
ambito do Encontro Ibérico de Reologia “IBEREQ” (“Iberian Meeting on Rheology”) Porto, 2019.

Este documento pode ser consultado no ANEXO IV.

5.1.2. Avaliagdo das Propriedades no Estado Fresco das caldas

A influéncia que a incorpora¢do de fibras de PP tem nas propriedades reolégicas e
mecanicas da calda de injecdo a base de cal hidraulica natural para a consolidacdo de alvenaria

foi estudada e analisada.

Os resultados que se obtiveram e que permitem obter os parametros reoldgicos
fundamentais nos varios ensaios executados, clarificam, que através do modelo de Bingham
tem-se uma melhor deducdo e adaptacdo as caracteristicas das varias composi¢coes do presente

estudo.

Apds os ensaios, fica-se com aideia clara, que a junc¢do de fibras de PP as caldas traz alguns
beneficios quanto a tixotropia, mas pode dificultar nalguns casos (em que ha uma grande

concentracdo de fibras) o escoamento da calda. Nas duas composi¢cdes com a quantidade de
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fibras intermédias (0.09g e 0.18g), apresentam em ambos os casos os melhores valores (mais
baixos) de tensdo de cedéncia dinamica, embora seja prejudicial para a tensdo de cedéncia
estatica sempre que se juntam fibras. H4, porém, uma ocasido em que tal ndo aconteceu, mas
trata-se dum caso em que, provavelmente, ocorreu um reajustamento em camadas de fibras e
gue permitiu que houvesse um escorregamento entre as mesmas, baixando o valor da tensao
de cedéncia estatica (Figura 4.15) em relacdo a calda de referéncia, que relembre-se ndo tem
fibras na sua composi¢ao. Como o estudo visa contribuir para o desenvolvimento da técnica de

injecdo de maneira a ser no futuro um avango pratico [46].

Como ja referido, uma concentracdo perto dos 0.35g de fibras na composicao da calda é
prejudicial, pois devido as suas dimensdes e a quantidade, estas, acabam por se ligar entre si,
criando heterogeneidades na calda fresca e um comportamento nao caracteristico de uma calda
de injecdo, como se comparou ao longo do capitulo anterior com o trabalho dos diversos autores
citados[8, 18, 48]. Contudo a composi¢cdo com maior quantidade de fibras, 0.35g, incrementa

qualidades a calda, mas em geral, ndo em termos reoldgicos [49].

Com uma concentra¢do de 0.18g de fibras, observa-se um comportamento melhorado
em termos de tensdo de cedéncia e viscosidade relativamente a maior concentracdo das
mesmas (0.35g). H& um melhor comportamento reoldgico, pois ha espagco para um
reajustamento, sem que se alteram demasiado as caracteristicas reoldgicas, isto é, ha um
melhoramento da tensdo de cedéncia genericamente, sem que se note uma diminuicdo de
fluidez muito acentuada. As fibras mais uma vez resultam em valores de tensao de cedéncia
dindmica mais interessantes para uma fluidez facilitada da calda aquando da sua inje¢do. Com
esta composicdo, consegue-se colmatar as falhas reoldgicas com as melhorias mecanicas

resultantes da juncdo deste aditivo.

A concentragdo de 0.09g, é a que apresenta melhores valores (mais baixos) quanto a
tensdes de cedéncia dinamica. O termo de comparacao é feito com a calda de referéncia, pois
esse seria o valor obtido se ndo houvesse adicdo de fibras a calda. Os valores comparados sdo
0.320 Pa que corresponde a composicao de 0.09g, enquanto que o valor respetivo a calda de
referéncia é 0.402 Pa. O mesmo ndo se observa quando analisada a tensdo de cedéncia estatica,
gue aumenta de 20.24 Pa (calda de referéncia) para 20.33 Pa na composicdo de 0.09g de QF. O
facto relatado devido a tensdo de cedéncia dindmica pode dever-se a liberdade, como ja
mencionado para as fibras se orientarem segundo o sentido do escoamento, nado
comprometendo o seu escoamento e trabalhabilidade. Os valores comentados sao referentes a
tensdo de cedéncia dindmica no ensaio CSR e tensdo de cedéncia estatica de CSS, devido ao
facto de se ter chegado a conclusdo que o ensaio de CSR estima melhor a tensdo de cedéncia

dindmica e o ensaio de CSS a tensdo de cedéncia estatica.

A tixotropia desta combinagdo com a quantidade de fibra em valores préximos de 0.18g

por 350 de cal hidrdulica é o mais interessante do ponto de vista reoldgico em que o valor da
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tixotropia desce de um valor inicial de 0.87 Pa.s para um valor final de 0.42 Pa.s, com a imposi¢ao

de tensdo constante de 6 Pa durante 20 minutos.

Por ultimo no que diz respeito aos comentarios das quantidades de fibras presentes na
calda tem-se a combinac¢do de referéncia que ndo tem fibras na sua constituicdo. Dai ter um
comportamento idéntico com o das caldas tipicas de uso pratico na area da construcao civil. A
calda tem um comportamento tixotrépico ainda que ndo tao acentuado como as caldas que tém
fibras de PP na sua composicdo. Esta composicdo apresenta o melhor valor da tensdo de
cedéncia estdtico, pois devido a inexisténcia de fibras ndo ha atrito causado pela ligacao fibra-

fibra ou fibra-particulas de NHL.

Concluindo, tanto os valores reais da tensao de cedéncia estatica, como os valores reais
da tensdo de cedéncia dindmica, estdo num intervalo entre os valores dos ensaios CSS e CSR,
pois os resultados do ensaio CSS sdo valores mais elevados na tensdo de cedéncia estdtica do
gue os valores da mesma tensdo de cedéncia no ensaio CSR. Para os valores de tensdao de
cedéncia dindmica verifica-se o inverso, sendo os valores mais elevados do ensaio de CSR em
relacdo aos valores de CSS. Os melhores métodos de afericdo da tensdo de cedéncia dindmica e
estdtica os ensaios CSR e CSS, respetivamente. Podendo ainda haver uma confirmacdo dos
valores de tensdo de cedéncia estatica com o ensaio de fluéncia, pois os testes foram realizados

com pequenos incrementos de tensao [51].

5.1.3. Avaliagdo das Propriedades no Estado Endurecido

Os ensaios que se utilizaram para complementar o estudo do estado endurecido dos
provetes das varias composi¢des de caldas de injecdao permitiram constatar que ha beneficios
na utilizacdo de fibras. Assim, percebe-se que os resultados da resisténcia a flexdo, compressao
e aderéncia, bem como os ensaios de termogravimetria, tém importancia no modo de entender

e aferir a performance da adig¢ao das fibras as caldas para consolidagdo de alvenarias.

De um modo geral, a introducdo de fibras na composicdo da calda afeta positivamente o
seu comportamento mecanico, embora para os valores especificos de resisténcia ao corte no
ensaio de aderéncia de 0.18 g e 0.35 g os valores da resisténcia sejam inferiores aos valores que

resultaram do ensaio nas caldas com 0 g (ref) e 0.09 g de QF.

No que diz respeito aos valores da resisténcia a compressdo, a juncdo de fibras teve
incrementos na ordem dos 15%, embora se revele benéfica esta jungdo, ndo se poder afirmar
que os incrementos de resisténcia a compressao obtidos justifiguem as desvantagens em

termos de fluidez que a presenga das fibras acarreta.

No ensaio de flexdo ha maiores incrementos de resisténcia (na ordem dos 25%) do que
nos ensaios de compressao, pois na flexdo vai existir uma superficie do provete que vai estar

sujeito a forgas de tragdo em que as fibras tém um contributo importante.
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Quanto ao ensaio de aderéncia ndo se verificaram melhorias de resisténcia ao corte
relativamente a calda de referéncia, pode aferir-se que nas composicdes onde ha maior
concentracao de fibras de PP, o valor de resisténcia ao corte é menor do que as composicdes de
referéncia e de 0.09 g de QF, dai concluir-se que a presenca de fibras de PP ndo contribui para

uma melhor aderéncia na interfase da calda com um suporte poroso.

As maiores perdas de massa observadas na analise TG, esta associada a amostra com
maiores quantidades de fibras (0.35 g) na sua composicao, tendo picos com diferencas de 0.10
mg/min a mais do que a composi¢do com a concentragdo anterior (0.18 g), aos 800 °C. Podendo
entdo dizer-se que a adicao de fibras influéncia o processo de carbonatacdo da NHL. Tal podera

dever-se a uma reducdo da porosidade e ou porometria na presenca das fibras de PP.

5.2. Desenvolvimentos Futuros

A andlise dos diversos resultados que advém da presente dissertagdo representam um
ponto inicial para o desenvolvimento de trabalhos similares nesta area, particularmente no que

diz respeito as dimensdes das fibras estudadas.

Aintroducdo das fibras traz beneficios em termos de trabalhabilidade e fluidez na fase de
injecdo, por forma a melhorar-se a compreensdo de determinados fendmenos, pode ser um
ponto de partida a preocupacdo com as dimensdes das mesmas. Podendo evoluir
posteriormente para a realizacdo de testes de injectibilidade das caldas em modelos que
reproduzam as propriedades do nucleo dum elemento de alvenaria. Concluindo com um estudo

que relacione a injectibilidade com as propriedades reolégicas.

Ficando como sugestdo efetivamente a andlise se outro tipo de superplastificante e a
juncdo de fibras com dimens&es mais pequenas, com a finalidade de se resolver o inconveniente

da juncdo no que respeita a tensdo de cedéncia estatica.

Propde-se ainda a realizagao do ensaio de fluéncia com incrementos mais reduzidos de

tensao de corte, de maneira a que se tenha mais sensibilidade quando analisados os resultados.

Por ultimo e de forma a resolver uma incoeréncia de resultados que ndo se conseguiu
resolver em tempo Util neste trabalho, estudar-se no seguimento da sugestdo anterior a tensdo
de cedéncia estatico com recurso ao ensaio de fluéncia, mas com incrementos mais reduzidos,

visto ser um ensaio que tipicamente faz boas analises desta tensdo de cedéncia.
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Anexos

Anexo |
Medidas
Provetes Comprimento Largura Altura Flexdo (N) Resisténcia a Flexdo (kN)
(mm) (mm) (mm)
Ref 1.1 161,10 36,69 38,01 505,55 1430,58 + 318,07
Ref 1.2 161,00 30,63 3758 174.50 467,68* + 318,07
Ref 1.3 163,00 40,00 38.34 565,02 1441,42 + 318,07
Ref 1.4 158,40 39,80 36,81 323,19 898,95 + 318,07
0.09_qgf_2.1 159,20 39,81 38,29 364,15 935,86 + 318,07
0.09_qgf_2.2 158,90 39,71 38,78 203,40 510,89 + 318,07
0.09_qgf_2.3 159,20 39,73 38,23 314,49 812,40 + 318,07
0.09_qgf_2.4 159,00 39,82 37,58 217,43 579,96 + 318,07
0.18 gf 3.1 158,40 39,68 38,35 376,78 968,45 + 318,07
0.18_qgf_3.2 158,50 39,99 38,85 303,55 754,38 + 318,07
0.18_qgf_3.3 158,00 40,00 39,27 372,85 906,66 + 318,07
0.18_qgf_3.4 157,90 39,70 39,83 460,10 1095,80 + 318,07
0.35_gf 4.1 157,50 39,58 39,73 608,51 1460,99 + 318,07
0.35_qf_4.2 158,20 39,97 39,57 658,45 1578,15 + 318,07
0.35_qf_4.3 158,00 39,55 39,72 410,16 986,01 + 318,07
0.35_qgf 4.4 158,90 39,99 39,31 522,80 1269,02 + 318,07

*o valor sai da tendéncia de valores, especula-se que a rotura tenha sido por corte e ndo por
tracdo, devido a flexao.
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Anexo Il

Compressao
Provetes valor Resisténcia a Compressdo (kN)
1 2 comp.
Ref 1.1 9997,94 14 208,22 | 12103,08 8 678,61 + 808,53
Ref_1.2 11 267,25 9799,86 | 10533,56 7 072,84 + 808,53
Ref 1.3 9 182,04 7997,18 8 589,61 5 600,95 + 808,53
Ref_1.4 10 843,87 10 560,30 | 10 702,09 7 304,99 + 808,53
0.09_qf_2.1 9 690,15 11 658,93 | 10674,54 7 002,80 + 808,53
0.09_qf 2.2 11 824,75 10 788,60 | 11 306,68 7 342,22 + 808,53
0.09_qf_2.3 9421,93 10369,98 | 9895,96 6 515,31 + 808,53
0.09_qaf_2.4 10 013,09 11 479,09 | 10 746,09 7 181,12 + 808,53
0.18_qgf_3.1 11 939,79 10303,21 | 11121,50 7 308,47 + 808,53
0.18 gf_3.2 9742,34 12 137,31 | 10939,83 7 041,54 + 808,53
0.18_qgf 3.3 10 596,40 12 589,32 | 11592,86 7 380,23 + 808,53
0.18_qgf_3.4 10517,28 11 153,90 | 10 835,59 6 852,54 + 808,53
0.35_qgf 4.1 12 196,23 12 315,76 | 12 256,00 7 793,89 + 808,53
0.35_qf_4.2 11 953,54 12 117,39 | 12 035,47 7 609,61 + 808,53
0.35_qgf_4.3 12 550,04 14 410,52 | 13 480,28 8581,10 + 808,53
0.35_qf_4.4 13 591,24 14 596,54 | 14 093,89 8 965,54 + 808,53
Anexo lll
Area D.
Provetes |Corte (N)|(cm2) Média padrdo | Resisténcia (Pa) | Resisténcia ao Corte (Pa)
ref_1 1124,83 1246,46 | 121,63 779037,50| 779037,50+121,3
ref 2 1368,09
0.09_pf 886,62 16 - - -
0.18_pf 487,36 - - .
0.35_pf 1| 702,28
763,025 | 60,745 476 890,63 | 476 890,63 60,75
0.35_pf 2| 823,77
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Yield Stress in Injection Grouts for Strengthening of Stone Masonry
Walls

Luis G. Baltazar, Fernando M.A. Henriques, Diogo Reis, Maria Teresa Cidade

Abstract Stone masonry is a simple and durable constructive technique that was exhaustively
used until the mid 20" century. However, stone masonry has particular weaknesses which,
associated with the absence of maintenance, increase the vulnerability of its structural integrity.
For this reason, masonry walls often need consolidation to improve mechanical performance,
such as adhesion between elements and load bearing capacity. Grout injection is a frequently
used technique for the consolidation and strengthening of old stone masonry walls. The grout
can be seen as suspension of binder particles in aqueous media that has a considerable fluidity
in order to be pumped into voids and cracks within the masonry. For this reason, the rheology
appears as a very useful tool in the design and quality control of the injection grout. The
rheological behavior of hydraulic grouts for masonry consolidation is complex and some
rheological properties (such as yield stress) are problematic to determine because of the
combined effect of the hydration reactions of the binder and the interactions between the
particles, present in the suspension. Despite the relevance of yield stress for injection grouts, no
standard protocols are available and, therefore, the yield stress is often determined as an
isolated parameter without taking into account phenomena such as thixotropy and hydration.
In this study, the determination of yield stress of natural hydraulic lime-based grouts was
performed with different measurements techniques using a rotational rheometer. The change
in yield stress with time due to hydration was determined. Two yield stress, static and dynamic,
and the critical shear rate were also measured, which can be used in the grouts design in order
to achieve better grouting operation.

1 Introduction

Stone masonry is a simple constructive technique that has particular weaknesses which,
associated with the absence of maintenance, increase the vulnerability of its structural integrity.
Grout injection technique (or grouting) is often used as solution to overcome the structural
problems of these old stone masonry walls by restoring the bonds between the masonry
elements and, therefore, improving the load bearing capacity. Grouting consists of a suspension
of binder particles in an agueous medium that has a considerable fluidity in order to be pumped
into voids within masonry. For this reason, the rheology appears as a very useful tool in the
design and quality control of the injection grout [1]. Cementitious-based grouts are known as
having a complex rheology. The yield stress of a grout will affect the relationship between
injection pressure and flow. Hakansson [2] proposed two types of yield stress; the static yield
stress that can be seen as the yield stress after the material leaves the rest, and the dynamic
yield stress that has been defined as the yield stress when the material is under shearing i.e. in
a broken-down state. The purpose of this study is to measure the yield stress of natural hydraulic
lime-based grout, including the effect of thixotropy and hydration, by means of different
measurement protocols.
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2 Material and methods

2.1 Materials

Natural hydraulic lime (NHL5) was chosen because it is the hydraulic binder that presents
properties closer to those of pre-existing materials in old masonries. A commercially available
powder high range water reducer (HRWR), namely a polycarboxylate ether was used. All the
tests in this work were based on NHL grout with a water to NHL ratio (w/b) of 0.4 and with
0.2wt% of HRWR. The grout mixtures were prepared in laboratory in batches of 300 ml and the
components mixed using a mechanical shear mixer.

2.2 Rheological measurements

The rheological measurements were performed with a Bohlin Gemini HR™" rotational
rheometer (Malvern, UK). The parallel-plate geometry was used to perform all the
measurements. The diameter of the geometry was 40 mm and the gap was 2 mm. The surface
roughness of the upper plate was modified by means of an emery paper (grid 600) to minimize
the slippage during the measurements. Controlled shear stress (CSS) was used to perform the
stress ramp tests. A ramp of 0.3 Pa/s was applied and the stress was increased from 0.006 to
140 Pa; this was followed by a down ramp where the applied stress was decreased from 140 to
0.006 Pa. The corresponding shear rate and apparent viscosity were measured. The change with
time of the static and dynamic yield stress was measured for 50 min. Moreover, creep tests were
performed to examine the critical shear stress. To do so, four different stresses 0.006, 0.06, 0.6
and 6 Pa, were applied during 20 min. In addition, controlled shear rate (CSR) was also
performed. The measurements were made in the shear rate range of 0.5-300 s followed by a
downwards curve in order to evaluate the existence of thixotropy. The change in the shear stress
with time was also measured for 50 min.

3 Results and discussion

3.1 Thixotropy and hydration by CSR

A simpleyield stress fluid typically does not depend on the shear history, which means that when
solicited with a shear rate ramp the shear stresses overlap for the up and down curves. In
contrast, for the case of NHL-based grouts, the yield stress will depend on the shear history,
hydration process and, therefore, the measuring protocol. In this context, a series of controlled
shear rate measurements were performed on the same sample during 50 min with 10 min
interval between each measurement, as shown in Fig. 1.
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Fig. 1. Thixotropic behavior of NHL grout determined by controlled shear rate (a) up curves; (b) down curves

The effect of NHL hydration can be seen in Fig 1, where the shear stress consistently increases
with time. Moreover, it can also be seen that the up curve presents higher shear stresses than the
down curve, which is a characteristic of thixotropic material. It should be highlighted the fact that
thixotropy is less pronounced with time; this may be due to the hydration reactions that form
bonds that are not destroyed by the application of the shear rate.

3.2 Yield stress obtained through CSS
To determine the static and dynamic yield stresses of NHL grout, CSS measurements were
performed because of their wide-ranging suitability for the determination of yield stress. As
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previously mentioned the grout samples were subjected to a CSS from 0.006 to 140 Pa for up
curve and down curve. As shown in Fig. 2, the change in the apparent viscosity in the up curve
before yielding and after yielding is rather sudden; i.e., the apparent viscosity tends to infinity
at low shear stresses and there is a finite apparent viscosity at higher shear stresses.
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Fig. 2. Curves obtained from shear stress ramp: (a) up curves; (b) down curves

Based on the results presented in Fig. 2, it can be noted that the up curve showed a higher
apparent viscosity and yield stress than the down curve due to the thixotropy. The yield stresses
increase with time from 0.006 to 8 Pa. The yield stress increased to 1 Pa after 20 min and
between 20 and 40 min the yield value increase from 2 to 4 Pa. Concerning the down curve, the
yield stress increased with time, although with a slightly lower significance.

3.3 Yield stress obtained by creep test

The yield stress of colloidal suspensions can be determined through the creep test by detecting
an abrupt change of apparent viscosity, i.e. the so-called viscosity bifurcation behavior. The
variation in apparent viscosity for some applied stresses can be seen in Fig. 3. For an imposed
stress of 0.006 Pa and 0.06 Pa, the apparent viscosity increased with time. The apparent viscosity
below the yield stress would be infinite. In contrast, for the stress of 0.6 Pa the apparent viscosity
decreases slightly and for the stress of 6 Pa the viscosity remains practically constant.
Considering the results obtained, there remains a critical stress between 0.06 Pa and 0.6 Pa
values that settles whether the grout would no flow due to build up or starts to flow due to the
breakdown of the inter-particle bonds. It should be noted, however, that lower apparent
viscosity values were obtained for the stress of 0.006 Pa than for the 0.06 Pa which can be
explained by some slipping when such low shear stresses are imposed. Moreover, for the shear
stress of 0.6 Pa a slight increase in viscosity at the end can be seen, such behavior can indicate
that there is a competition between the micro-structure destruction and hydration reactions.

3.4 Static and dynamic yield stress

The results of CSS and CSR measurements at 20 min are shown in Fig. 4 (the other measurement
periods presented similar behavior). It can be observed that regardless of the measurement
performed the flow curves have a close be_hivlor.
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Fig. 3. Evolution of apparent viscosity as function of ~ Fig. 4. Flow curves obtained by CSS and CSR
time and stress determined by creep test measurement
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A slight linear increase in shear stress can be observed until 1 s2, for both up and down curves.
A substantial increase in shear stress was seen for shear rates above 10 s}, which can justify the
change of apparent viscosity observed in Fig. 2. This shear rate range between 1-10 s can be
considered as the transition zone between two yield stresses, which means that a shear rate
until 1s* would lead the static yield stress while shear rate higher than 10 s would provide the
dynamic yield stress. From a practical point of view, the yield stress must be chosen based on
the typical shear rate range that the grout is subjected to. Moreover, the dynamic yield stress
should be considered at the beginning of grouting when the grout is in a fully broken-down state.
Onthe other hand, the static yield stress should be used as design parameter just for lower shear
rates (i.e. at later stages of grouting operation) when the bonds between NHL particles starts to
take place.

4. Conclusions

This study showed that the yielding values depend on the thixotropic behavior of NHL grouts
and that two ranges of yield stress, static and dynamic, can be measured. The static yield stress
was found to be in the range of 0.06—8 Pa and the dynamic yield stress in the range of 0.06—0.2
Pa. From the creep test, the grout showed a bifurcation behavior, and the critical shear stress
was found to be between 0.06 Pa and 0.6 Pa. Moreover, it appears as the critical shear rate
range, below which there is a transition from the dynamic to the static yield stress is in the shear
rate range of 10-1 s%. These results indicate that at an early stage of the injection process the
dynamic yield stress should be considered as design input whereas at a later stage, when the
shear rate is slowing down, the static yield stress should be used.
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Anexo V

o

Vimaplés

Apresentacdo

Campos de Aplicacdo

Vantagens

Aplicacdo

Fornecimento

Ficha Técnica
24/09/2014
Pag. 1/2

VimaFiber

Flbras Cortadas am Polipropllano

VimaFiber sao fibras cortadas em polipropileno multifilamento para misturar com o
betao e betonilha de forma a aumentar a resisténcia ao choque e reduzir a fissuracoe
na fase de secagem (ou fcudodofamocooplmtlna) As fibros s80 Iintreduzidas no
betao no processo de mistura e espalh vente por todo o volume,
criando um reforco efective omtodosoos-mdu odlncoool.

Fibras produzidas com Certificacto CE.

« Pavimentos industrials;
~ Betdes e Betonithas,

~ Betao Projectado;

~ Argomassas;

« Pre-Fabricacto,

~ Pavir dep

~ Esculturas;

- Tubos,

~ Fachadas.

—Boo X Sauma i adeal P
—bmmloﬂh“pwctmfhudohcﬂdhpmmobm Separam-se
faclimente em filamentos Individuals sem formar ninhos;

~ Boa odesdo a mistura. sendo produzidas de forma a permitirem uma sélida
Bgocoo com o betdo,

~ Fibras hidrofebicas. uma vez que ndo absorvem o humidade e reduzem a
permeabilidade do betdo,

~ Boa I (boa ia & traccao)

« Néo acarreta riscos para a saode,

~ Balxo custo.

Normalmente a dosagem inicio-se a 0.6 kg/m3, mas quantidade de fibras a adicionar
varia te o wo de apl e, devido a uma grande d dade de aphi

que poderdo Ir do gesso, argamassas, betonilhas, paviment, dustriais, estr
pre-fabricadas a betao projectodo e outros. ndo ¢ possivel defink um valor preciso da
quantidode de fibras o adicionar.

Referincia Tipe de Fibre Compr. Embal. Calxas

das Fibras  (sace)
VimaFiber 51275 Multifilamento 12 mm 0075 kg 220 saces
VimaFiber 512 - 600 Multifilomento 12 mm 0400 kg 37 sacos
VimeFiber 512 - 3600 Multifilamento 12 mm 3400 kg 8 socos
VimaFiber 506 Multifilamente & mm Embalogem medicnte consulta
VimeFiber SF 310 Split-Film 10 men 1,000 kg 13 saces
VimaFiber SF 320 Split-Film 20 men 1.000 kg 13 saces

www.vimaplas.pt
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Anexo VI

Secil NATURAL LIME NHL 5

MHL 5 — CAL HIDRAULICA NATURAL

A

1. DESCRICAO

A Secll NATURAL LIWE NHL 5 & uma cal hidrdulica natural, ligante hidrdulico
constituido por silicatos e aluminatos de cildo e hidréxido de célcho, obtida por
cozedura de calcédrio margoso, segulda de moagem. A Secll MATURAL LIME NHL 5
& classificada como NHL 5 segundo a NP EN 458-1.

A Secll NATURAL LIME MHL 5 & um ligante singular, pols além da presa hidrdulica,
apresenta também presa por aérea, obtide por carbonatag®o com QO
atmosférico.

2. DOMINIO DE UTILIZACAO

Me fabricaglo de argamassas, como dGnico ligante ou em mistura com outros
ligantes hidrdulicos ou aéreos, conferindo-dhes trabalhabilidade e flexibilidade,
reduzindo significativamente a retracc3o das argamassas hidrdulicas (p.ex.
argamassas de alvenaria, argamassa de reboco e argamassa de pavimentos.

Na fabricagBo de argamassas de reabilita;®o, como dnico Ngante, em execugdo de
rebocos exteriores e Interiores sobre suportes antigos. Em diferentes utilizacBes
de engenharia civil, tals coma, tratamento de solos.

3.CARACTERISTICAS DO PRODUTO

e T T

Cal disponivel Ca[OH), 2150% EM 458-1
Sulfatn £2,0% EM 455-1

s s =N
Cor Beje -
Agisa livre £20% EM 4558-1
Baridade 0,55 £0,05 kg/dm” -
Densidade 2,7 gfom” -

S pm £ 15,0%
Finura 200 urm 52.0% EM 458-1
Expansibiidace £2,0mm EM 458-1
Penetragio > 10 mim & < 50 mm EM 455-1
Teor de ar £50% EN 455-1
Tempa e presa Inicic: =1h
Fim $15h D

Resisténicia & compressSo (28dias) z50e% 15,0 MPa EM 458-1

Secil Argamassas

Secil Martinganca, 5.4
Apartado 2 |

240 | Fax: +3

— Maceira — LRA — Portugal
5497 | E-mail: comercial Ssedlargamaisas. pt

Apaia ao Clie
Tel: +351 24473

4. APLICACAO

FABRICACAO DE ARGAMASSAS

A dosagem de Secll NATURAL LIWE
NHL 5 numa argamassa deve adequar-
se a0 fim a gque se destina, wer
exemplos no ponto 5.

Misturar  previamente &  Secll
NATURAL LIME MHL 5 com 0 agregado
e posteriormente adiclonar dgua na
guantidade adequada de forma a
obter uma boa trabalhabdlidade.

Restrigies

Nao aplicar AMEAMassas a
ternperaturas Inferlores a 5 8C e
superiores & 30 ®C, evitando a
aplicagdo em shuagbes de elevada
exposicio solar efou sob  wventos
fortes.

W30 utilizar argamassas amolentadas
ou gue tenharmn inlciado & sua presa.

Evitar a secagem rdpida das
argamassas, regando o suporte, 1 & 2
horas antes da aplicaglo e voltando a
regar logo que & argamassa se
apresente suficlentermente resistente.
Repetir a rega 1, 2 e 7 dias depols.

Conselhos complementares

® O excesso de dgua de amassadura
& prejudicial &s caracteristicas
fisicas da argamassa;

P beve ser semnpre  utilizada a
guantidade minima de dgua gue
permita boa trabalhabilidade;

L dgua de amassadura deve estar
lsenta de gqualsquer Impurezas
[argilas, matéria orgénica),
devendo, de preferéncia, ser
utilizada dgua potével;
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Anexo VIl

Product Diats Sheet
Edition 01.22. 2017
Sika® VisooCrete®-225 Powder

Sika® ViscoCrete®-225 Powder
High Range Water Reducing Powdered Superplasticizer

Sika® viscoCrete™-225 Powder is a third peneration high range water reducing and
superplasticizing powder admixture for use in conorete and mortar. 1t is based on
Sika’s patented "ViscoCrete™ polycarboxylate polymer technology.

Applications

Sika® ViscoCrete™-225 Powder may be used in a variety of conorete applications
bt is especially suited for the production of mortar and concrete dry mi. Sika”
ViscoCrete’-225 Powder facilitates extreme water reduction, excellent flowability,
optimal cohesion, and promotes excellent self compacting behavior.

Sika® viscoCrete™-225 Powder is recommended for the following applications:

Grouts in general

MNon Shrink Grouts

Screeds in general

Salf leveling Screeds

m  Gypsum and Anhydrite Screeds

Sika® viscoCrete®-225 Powder has been formulated to provide maximum water
reduction however is suitable and may be utilized for all levels of water reduction.
Can be combined with other Sika® viscoCrete® powders to attain maximum effects
such as flowability and retardation.

Sika” viscoCrete™-225 Powder is a unique, spedally formulated polycarbosylate

powder that combines different mechanisms and is compatible with a variety of

cement chemistries. Through surface adsorption and steric separation effect on the

binder particles, in parallel to the hydration process, the following advantages may

be observed:

= Effective when utilized with cements that have high C34, sulphate and alkali
content.

m  Hfective when utilized with ordinary portland cements (0PC) and blends of
oPC and aluminate cements.

= Compatible with other additives (i.e. citric acid).

Extremely high water reduction [resulting in high density and strengths).

Excellent flowability (resulting in greatly reduced placing and compacting

efforts).

Increased high early strength development.

Improved shrinkage and creep behavior.

Low absorption time, “wets out” faster then competitive materials.

Medium retardation.

Ideal for use in self-leveling, self-compacting applications.

FRICR TO EACH USE OF ANY SIKA PRODULCT, THE USER MUST ALWAYS READ AMID FOLLOW THE WEREMINGS AND
INSTRUCTIONS ON THE PRODUCTS RSOST OURRENT PRODIUACT DWTA SHEET, PRODUCT LAEFL AND SAFETY DATA
SHEET WHICH ARE AMAILARILE ONLINE AT HTTF/LISA SIKA DO OR BY CALLING SIKA'S TECHMICAL SERVICE
DEFARTMENT AT S00-SE3- 7452 NOTHING CONTAINED IN ANY SIHA MATERIALS RELIEVES THE USER OF THE
DBELGATION TO READ AND FOLLOW THE WARMINGS AND INSTRUCTION FOR EACH SIKA PRINDAMT AS SET FORTH
IN THE CURRENT PRODAUAT DATA SHEET, PRODUCT LABEL AND SAFETY DWTA SHEET PRIOR TO PRODUCT USE
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