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Preambulo

A presente dissertacdo foi elaborada no ambito do projecto de investigacdo Optimizacdo de
caldas para consolidacéo de alvenarias (PTDC/ECM/104376/2008) financiado pela Fundagdo para a
Ciéncia e a Tecnologia do Ministério da Educacédo e Ciéncia, integrando-se no trabalho desenvolvido
pela equipa de investigacdo coordenada pelo orientador desta dissertacdo, a qual o autor se juntou no
periodo em que a esteve a preparar. Por essa razdo a dissertacdo usa metodologias e conhecimentos
desenvolvidos anteriormente no desenrolar do projecto e que em alguns casos ndo foram ainda
publicados ou aguardam aceitacdo nas revistas a que foram submetidos.

Os diferentes horizontes temporais em que se desenvolvem as varias acgdes que integram o
projecto, designadamente as teses de doutoramento em curso, as dissertacdes de mestrado ja terminadas
e a conclusdo do proprio projecto, levam a que esta situacdo de utilizacdo de conhecimentos,
metodologias e informacgdo ainda ndo publicados ndo seja condicionada, sob pena de inviabilizar a
conclusdo dos trabalhos cujo ambito ou duragdo sejam mais reduzidos. Dai decorre que muita
informacdo ndo publicada utilizada nesta dissertacdo seja propriedade intelectual de membros
individuais da equipa ou da equipa de investigacdo em geral. Para clarificacdo do assunto e para além
desta nota, foi utilizada a figura da comunicagéo particular para referenciar alguma dessa informacéo,

sem prejuizo de existirem situa¢fes que possam ndo estar totalmente identificadas.






Resumo

A quantidade de edificios em degradacdo em Portugal que necessita de reabilitacdo é bastante
elevada. As alvenarias antigas e historicas por vezes apresentam um estado avancado de degradacao por
ineficiente concepc¢do ou por falta de manutencéo.

Desta forma as alvenarias necessitam de ac¢Oes de reforco e consolidagdo com o intuito de
fortalecer as suas resisténcias a diversos tipos de carregamentos.

A presente dissertacdo esta relacionada com uma técnica de consolidacdo das mais utilizadas e
actuais, a injeccao de grouts em alvenarias.

O reforco por injec¢do de grouts é bastante utilizado em alvenarias de pano mdltiplo, onde
permite uma maior coesao entre materiais, uniformidade de tensdes e continuidade de panos.

Os principais objectivos de consolidacdo de uma alvenaria através da técnica de injecgdo
de grouts sdo: a ocupacao de espagos vazios de forma a aumentar a sua rigidez e a sua resisténcia; e o
restabelecimento das ligacGes entre panos que ao longo do tempo deixou de existir, ou seja, um
comportamento monolitico quando aplicado um carregamento vertical ou horizontal como um sismo.
Dai a importancia da analise de resisténcia ao corte numa da alvenaria de pano maltiplo.

O presente trabalho teve uma componente laboratorial muito extensa, onde se efectuou injec¢oes
em modelos paralelipipédicos simulando o nicleo interior de uma parede de alvenaria antiga.

O grout constituido por cal hidradlica, superplastificante e agua foi injectado no molde com um
dos meios porosos de um dos dois materiais, calcario ou ceramico. Apds a cura cortaram-se em fatias
0s provetes e analisou-se a velocidade de propagacdo de ultra-sons com dois tipos de trandutores
(cilindricos e conicos). Os ensaios mecanicos utilizados foram o diagonal test e 0 ensaio de corte directo
de modo a determinar a resisténcia ao corte e finalmente comparou-se os valores dos ensaios para
determinagdo das propriedades. Ainda com o intuito de avaliar as ligacGes grout-particula do meio
poroso foram avaliadas algumas fotografias tiradas a partir da lupa binocular.

A técnica de injeccdo de grouts demonstrou-se uma técnica muito interessante e eficiente na
analise de corte, no entanto esta técnica apresenta melhores resultados quando é utilizada em

consonancia com outras técnicas.

Termos chave: injeccdo de grouts, ensaio de ultra-sons, diagonal test, ensaio de corte directo,
grout de cal hidréaulica e consolidacao.






Abstract

The amount of decaying buildings in Portugal needing rehabilitation is very high. The old and
historic masonry often presents an advanced stage of degradation due to faulty construction and lack of
conservation.

Therefore, this mansonry is in need of strengthening and consolidation actions in order to
increase its resistance to different loads.

This work relates to one of the most current and used consolidation techniques, the mansonry
grouts injection.

The reinforcement by grout injection is commonly used in multi-leaf mansonry since it allows
greater cohesion between materials, tensions uniformity and leaf continuity.

The main objectives of the mansonry consolidation by grouts injection technique are:
occupation of voids spaces in order to increase its stiffness and strength; and the “re-establish” of the
connections between leafs which has over time ceased to exist, in other words, the monolithical
behaviour when applied to a vertical or horizontal load as an earthquake. Therefore the importance of
shear strength analysis of the mansonry's multi-leaf.

This work presents an extensive laboratory component, where injections where made in
parallelepiped models to simulate the inner core of an old mansonry wall.

The grout, consisted of hydraulic lime, superplasticizer and water, was injected into the mold
with a porous medium of one of two materials, limestone or ceramic. After the curing, samples were cut
into slices and the propagation velocity of ultrasonic transducers (cylindrical and conical) was analysed.

The mechanicals test used were the diagonal test and the direct shear test to determine the shear
strength; finally the results of these two tests were analysed to define the proprieties.

Furthermore, to also understand the grout-particle of porous medium connections, some photos
taken by a binocular microscope have also been evaluated.

The grouts injection has been shown to be very interesting and efficient technique in shear

analysis, however presents better results when applied in combination with other techniques.

Keywords: grout injection, ultrasonic test, diagonal test, direct shear test, hydraulic lime grout, and
consolidation.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao e enquadramento do tema

Em Portugal a necessidade de reabilitacdo dos edificios é bastante elevada. Tal é not6rio nos
grandes pdlos urbanos, tais como Lisboa e Porto, onde 0s motivos passam sobretudo pela ineficiente
concepcao ou pela falta de manutencdo do edificado. Devido a crise no sector da construcdo houve a
necessidade de encontrar novos planos de negécios e a reabilitacdo tornou-se um grande foco no sector
da construcdo. Para além disso, contribuiram os incentivos por parte do Governo e Unido Europeia e 0
novo Regime Excecional de Reabilitacdo Urbana (RERU) que facilitaram e permitiram uma reabilitagdo
mais econémica.

Os edificios com valor histdrico necessitam de processos de consolidagdo para contornar a sua
deterioracdo ao longo do tempo e uma das técnicas mais utilizada é injeccéo de grouts para consolidagdo
de alvenarias de pano multiplo ([1], [2] e [3]).

Os principais objectivos da consolidacdo de uma alvenaria através da técnica da injec¢do de
grouts sdo: ocupacdo dos espagos vazios, fendas, fracturas ou fissuras com grout. Desta forma
aumentando a sua campacidade e consequentemente 0 aumento da sua rigidez e resisténcia. Um segundo
objectivo, o restabelicimento das ligagdes entre panos, ou seja, a importadncia do comportamento
monolitico quando aplicado um carregamento vertical ou horizontal como um sismo [4]. Portanto a
analise da resisténcia ao corte ao nicleo de alvenaria faz todo o sentido, pois apresenta um mecanismo
de ruptura que pode provocar a ruptura parcial ou total de uma alvenaria de pano multiplo.

Adami e Vintzileou [5] realizaram ensaios de analise de corte e obtiveram resultados que
demostram a importéncia das propriedades como a porosidade ou a existéncia de dgua. Mais uma vez a
analise de corte é importante para perceber as caracteristicas do meio poroso injectado.

Outro aspecto bastante interessante nesta técnica é o facto de ndo interferir na arquitectura do
edificado, ndo alterando o aspecto externo e visivel, pois interfer na parte interior da alvenaria e nas
superficies externas apenas com a malha de orificios

A presente dissertacdo de mestrado integrado foi realizada em concomitancia com a tese de
doutoramento do Engenheiro Fernando Jorne , sobre injeccdo de grout em diferentes meios porosos para
consolidagéo de alvenarias antigas.

Numa fase preleminar em laboratério ndo se realizaram as injecces em estudo, pois houve a
necessidade de desenvolver e ajustar da técnica em causa.

Neste estudo utilizou-se sempre 0 mesmo grout variando o material do meio poroso (calcario
ou ceramico), a granulometria dos meios porosos e a presenca ou ndo de agua no interior do meio a
injectar. O grout utilizado é constituido por cal hidraulica, agua e superplastificante que melhora a

qualidade de injeccéo.



O ligante escolhido foi a cal hidraulica, uma vez que este ligante apresenta melhores
propriedades fisicas, mecéanicas e quimicas [6], a compatibilidade é assegurada relativamente aos
materiais existentes numa alvenaria antiga e em termos de durabilidade apresenta bastante qualidade.

E de extrema importancia conhecer o funcionamento do grout, uma vez que 0O MesSMo
condiciona uma boa injeccdo. Pardmetros como a fluidez, estabilidade e retengdo de 4gua séo parametros
essenciais para uma injeccdo completa que permita uma uniformidade de tensdes e um comportamento
monolitico.

Os materiais escolhidos foram o calcario e o ceramico, tendo sido peneirados para separacao
das dimensdes necessarias para cada meio poroso. O material ceramico (tijolo) antes de peneirado foi
esmagado com recurso a mago para se obter as dimensdes seleccionadas. ApoOs as injeccdes de
desenvolvimento e ajuste, realizaram-se as injec¢des para 0s dois tipos de materiais, no estado seco ou
com pré-molhagem. Posteriormente a cura dos provetes, cortou-se 0s provetes para se obter 3 fatias que
foram analisadas com o ensaio de ultra-sons com dois tipos de transdutores. Finalmente realizou-se 0s
ensaios mecanicos diagonal test e ensaio de corte directo nas fatias de modo a obter a resisténcia
mecénica e também para comparag¢do com o ensaio ultra-sons.

O parametro principal de analise neste trabalho a partir dos ensaios mecanicos € a resisténcia ao
corte, que segundo Mazzoti et al. [7] é o parametro mais importante de avaliagdo de uma alvenaria em
situacdes relacionadas com a vulnabiridade sismica.

O presente trabalho teve uma componente laboratorial muito extensa, onde se efectuaram
injeccOes em modelos paralelepipédicos simulando diversas permeabilidades do nucleo interior de uma
parede de alvenaria antiga.

1.2 Objectivos

Nesta dissertagdo o principal objectivo é a avaliacdo da técnica de injeccdo de grouts a partir de
uma andlise da resisténcia ao corte do nucleo interior de uma alvenaria antiga de pano mdaltiplo.
Pretendeu-se ainda a avaliacdo da compacidade a partir do ensaio de velocidade de propagacao de ultra-
sons com dois tipos de transdutores e a comparagdo entre os resultados da resisténcia mecénica a partir
do diagonal test e do ensaio de corte directo. Complementarmente utilizou-se a lupa binocular para
observar a morfologia interna.

Esta avaliacdo realizou-se em fatias provenientes de provetes paralelepipédicos injectados de
modo a simular o ndcleo interior de uma alvenaria antiga, com as seguintes caracteristicas: material

calcario ou material ceramico; meio poroso; e com pré-molhagem ou seco.



1.3 Metodologia e organizacao da dissertacao

Este trabalho organizou-se em seis capitulos:

O Capitulo 1 introdutério com uma explicagdo da motivacdo e enquadramento do tema, 0s
objectivos definidos, metodologia e organizacdo da dissertagéo.

No capitulo 2, apresenta-se o estado do conhecimento onde abordou-se a injeccao de grouts, 0s
diversos parametros intrisecos tais como: as condicionantes, 0 comportamento no estado fresco, pre-
molhagem, caracteristicas de alvenarias antigas e muretes estudados em laboratorio e finalmente a
consolidacéo de alvenarias.

O capitulo 3 aborda a campanha experimental realizada em laboratdrio onde se apresentam 0s
materiais, grout, material do meio poroso, adjuvante, meios porosos, método de injeccdo, mistura do
grout, cura de amostras, ensaio de velocidade de propagacéo de ultra-sons, ensaios mecanicos e por fim
a analise de imagens captadas através da lupa binocular.

No capitulo 4, tendo em conta a actividade laboratorial realizada no capitulo 3, realizou-se a
andlise e discusséo de resultados com a avaliacdo de ensaio de ultra-sons com dois tipos de transdutores
avaliando o tipo de material, meio poroso e pré-molhagem. Essa avaliacdo foi feita a partir da
comparagdo entre o0 ensaio ultra-sons e 0s ensaios mecanicos para cada material e meio poroso. Por fim
realizou-se a analise da morfologia interna a partir de imagens captadas através de uma Lupa binocular.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes do trabalho e possiveis desenvolvimentos futuros de

interesse ciéntifico.






2. ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1 Injeccdo de grout em alvenarias de pano multiplo

A injeccdo de grout em alvenarias de pano maltiplo é uma técnica muito utilizada de reforco de
alvenarias antigas, considerada uma das técnicas de consolidagdo estrutural com maior qualidade e
eficiéncia em paredes antigas.

Apos os sismos de 1997 em Italia, esta técnica foi redefinida devido a sua utilizacdo sem grande
qualidade, que teve como consequéncia a danificacdo de um grande nimero de edificios, onde por
exemplo se denotava uma injeccdo ndo uniforme ao longo da espessura da parede [8]. Esta redefinicdo
passou pela utilizagdo de ensaios ndo destrutivos como o ensaio de velocidade de propagagéo de ultra-
sons, que permitem apos a injeccao verificar se o grout conseguiu preencher a parede uniformemente.

A técnica permite que o grout seja injectado pelos vazios e fendas tornando a alvenaria mais
compacta de forma a aumentar a sua resisténcia a carregamentos. Para além disso, permite que a ligagdo
entre panos seja reformulada pois é muito comum essa liga¢do ja ndo existir, e nesse caso 0 grout
preenche este espago vazio [9]. Esta ligacdo entre panos permite que haja uma uniformidade de tensdes
ao longo da secgdo transversal. Estando na base da qualidade das ligacGes, a coesdo que o grout
consegue implementar na alvenaria. Quanto melhor a coeséo entre particulas melhor seré a ligacéo entre
panos.

O reforco de alvenarias antigas com recurso a Injec¢do de grout em Portugal tem sido bastante
utilizado em diversos edificios antigos, ndo s6 em edificios de habitacdo como em edificios de grande
valor histérico como o Forte S. Julido da Barra em Oeiras ou o Forte da Ericeira. Também em outros
paises da Europa esta técnica tem sido bastante utilizada nos Gltimos 30 anos, onde existem diversos
artigos cientificos como por exemplo em Itélia [10].

Apesar da técnica de consolidacdo apresentar resultados de grande qualidade, esta técnica é
irreversivel, ou seja, ndo é possivel substituir o grout injectado pois este ndo pode ser retirado.

De acordo com Corradi et al. [11] em Italia desde o sismo de Friuli em 1976 a técnica de injeccao
de grout comecou a ser utilizada em edificios com dois ou trés panos de alvenaria. Em 1997, devido a
outro sismo que ocorreu, verificou-se que a técnica nem sempre foi utilizada de forma adequada, devido
a méo-de-obra pouco qualificada e ao pouco conhecimento da constitui¢do da alvenaria, ou seja, esta
técnica de consolidacdo exige méo-de-obra especializada e conhecimento da mesma. Nesta altura as
injeccOes ndo eram efectuadas correctamente porque muitos vazios ndo estavam ligados entre si que néo

permitiam o escoamento e ainda devido a presenca de material solto no interior da alvenaria.



A Figura 2.1 apresenta o esquema do processo de injec¢do de grout in situ numa parede num
caso real. A misturadora esta representada pela letra “A” onde se mistura o ligante, a 4gua e possiveis
adjuvantes ou aditivos para preparagdo do grout. Neste processo é essencial a desfloculacdo das
particulas do ligante e que esta suspensdo se mantenha homogénea; “B” o colector ou reservatorio; “C”
a bomba de injeccdo que proporciona a pressao para que o grout seja injectado com a pressao constante;
“D” o tubo flexivel que leva o grout da bomba até a parede a injectar; “G” o barometro de controlo de
pressdo com pressdo constante, esta deve ser definida no caderno de encargos; “H” cada orificio tem um
tubo que permite a ligacdo ao tubo “D” e ainda permite funcionar como tubo de purga, estes estdo
dispostos na alvenaria por uma malha quinconcio.

Antes de utilizar esta técnica é necessario estancar todos os orificios ou fissuras onde haja a
possibilidade de saida de grout.

Este processo ndo deve demorar demasiado tempo, pois quanto maior for o tempo de espera,
maior serd a floculagdo do grout e com o tempo perde propriedades como homogeneidade ou fluidez.
A ordem de injec¢do em cada orificio da malha quincéncio deve ser executada dependentemente do
estado da alvenaria, mas quando nédo existe nenhum impedimento o processo a utilizar é: primeiro na

horizontal e depois de baixo para cima de forma a preencher todos 0s espacos vazios.

rd

Figura 2.1 - Esquema de injeccdo de grout in situ [2]



2.2 Condicionantes na injeccao

A injeccdo de grout pode ser avaliada a partir do pardmetro de injectabilidade, isto é, avaliando
a capacidade de injeccdo de um grout escoar pelo meio poroso e ainda a capacidade de o grout conservar
as suas propriedades.

Segundo Kalagri et al. [12], injectabilidade dum grout pode ser o pardmetro chave para uma
intervencdo de consolidagéo eficaz.

A injectibilidade depende muito do meio poroso a intervir e também das propriedades do grout.
Jorne et al. [13] apresenta uma forma de quantificar a injectibilidade, onde tem em conta o volume de
vazios preenchidos, enquanto que Bréas et al [14] criou uma expressdo semelhante para a avalia¢do da
injectabilidade onde tinha em conta adicionalmente o tempo de injeccao.

A Equacdo 1 [13] apresenta-se da seguinte forma:

Equacgdo 1

N
Il
NINE

Em que o quociente (%) representa o volume de grout injectado e o divisor (V,) representa o

volume disponivel para ser preenchido de grout no interior do meio poroso, ou seja, 0 volume de vazios.
Injectabilidade de qualidade permite um preenchimento de vazios completo, que por sua vez
permite uma boa coesdo grout-particula do meio poroso, uniformidade de tensbes e continuidade de
panos.
Uma das condicionantes na injeccao de grout é a existéncia de espagos vazios na alvenaria por
onde o grout possa escoar, em vazios, fendas ou fracturas. Segundo Almeida et al. [15] a dimens&o dos
vazios é maior condicionante na capacidade de injeccdo do que o volume de vazios, ou seja, numa

alvenaria onde o volume de vazios é reduzido a técnica de injec¢do de grouts ndo é eficiente.



2.3 Comportamento do grout no estado fresco

O grout é uma suspensdo aquosa que deve apresentar caracteristicas reoldgicas controladas para
gue a sua estabilidade seja garantida. Problemas como a segregacédo e exsudacdo devem ser estudados
aquando a injeccdo, pois 0s mesmos podem limitar a qualidade da injeccéo.

Antes de partir para a injec¢do € necessario perceber o tipo de alvenaria e as caracteristicas dos
materiais que constituem a mesma com o intuito de perceber que caracteristicas o grout deve apresentar,
isto para optimizar ao méaximo as suas propriedades do grout, para que o preenchimento de vazios ou
fendas ocorra de modo eficiente.

As propriedades do grout sdo afectadas por diversos parametros: propriedades e quantidades de
ligante, relacdo dgua/ligante, superplastificante, mistura e as condi¢des ambientais como temperatura ou
humidade relativa [16].

O escoamento deve ocorrer sem grandes dificuldades, mas para isso € necessario gque a tensdo
de cedéncia e viscosidade plastica apresente valores aceitaveis. A tensdo de cedéncia é a tensdo
necessaria para 0 escoamento acontecer e a viscosidade plastica é a resisténcia ao escoamento. Desta
forma, para haver escoamento os fluidos deformam-se e para isso o valor critico tem de ser antigido,
esse valor é a tensdo de corte. A viscosidade plastica esta relacionada com a velocidade do escoamento
[17]. Ambos os valores devem ser suficientemente baixos para o escoamento existir sem grande
dificuldades e perturbacdes

Ainda de referir que o grout apresenta um comportamento Binghamiano [18] e também
apresenta um escoamento de um fluido tixotrépico, pois tem a capacidade de diminuir a viscosidade ao
longo do tempo a uma certa taxa de corte [19].

Os meios porosos utilizados neste trabalho permitem a simulacéo de diferentes permeabilidades
no nucleo da alvenaria. Utilizou-se os meios porosos desenvolvidos por Jorne et. al [1] com diferentes

quantidades de dimens6es granulométricas (C, D e E) apresentados no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Dimensdes das particulas dos meios porosos

: Dimenséo das particulas
Meio Poroso . P
0,15 -2 mm (fina) | 2 - 4,75 mm (média) | 4,75 -9,5 mm (grossa)
C 1/6 - 5/6
D - 1 -
E - 1/2 172

Importa ainda estudar os parametros de estabilidade e retencdo de agua, que sdo essenciais para
um melhor desempenho do grout. A retencdo de agua é importante na medida em que o grout pode
perder grande quantidade de agua a medida que migra pelo meio poroso, devido a absorcdo por parte
das paredes dos materiais [20] (nos pequenos poros existe uma grande pressao capilar — lei de Kelvin, o
que provoca uma enorme absorcao de agua livre do grout) e assim perde a fluidez, mais uma vez a

importancia da compatibilidade dos materiais. A retencao de agua depende da porosidade e do tamanho



dos poros [1], ou seja, quanto maior a porosidade maior a retengdo de dgua. Na Quadro 2.2 € visivel a
grande diferenca na retencdo de gua entre os dois materiais, como o exemplo do meio poroso C, com
um valor de 2,2 % para o material calcério e 16,2 % para o material ceramico, valores extremamente
diferentes. Tal pode ser justificado pela grande quantidade de vazios com capacidade de absorver agua.
Assim percebe-se a importancia do conhecimento deste pardmetro, uma vez que permite aferir a
quantidade de agua que o grout perde aquando a injecgdo [1].

Ainda a partir da Quadro 2.2 é possivel verificar que a percentagem de porosidade para 0s meios
porosos D e E é superior a do meio poroso C e por isso a injec¢do ocorre mais facilmente para os meios
porosos D e E. N&o deve-se ter em consideracdo apenas a porosidade, mas também a dimensao dos
vazios e de que forma eles se comunicam entre si, ou seja, se apresentam canais comunicantes gque
permitem o grout chegar a todas as zonas.

A adicdo de um superplastificante melhora dois parametros, estabilidade e retencdo de agua,
devido ao maior afastamento entre particulas e permite ainda uma melhor capacidade de injec¢do do
grout [21].

O grout durante a mistura foi sujeito a uma taxa de corte que resultou numa separagéo e
afastamento entre particulas. Este afastamento é superior com o uso de superplastificante, mas apés esta
mistura o grout vai perdendo as propriedades durante o tempo de repouso. Enquanto ndo se inicia a
injeccdo as particulas comecam a flocular, Mahaut et al. [22] afirma que estas altera¢Ges estruturais sdo

reversiveis, mas apenas num curto periodo de tempo.

Quadro 2.2 - Porosidade, retencdo de agua e superficie especifica para cada meio poroso e para
0s materiais calcarios e ceramicos [13]

Meio Poroso C D E
Material Calcério | Ceramico | Calcério | Ceramico | Calcario | Ceramico
Porosidade (%) 44,6 51,5 50,4 56,6 48,4 55,4
Retencdo de agua (%) 2,2 16,2 2,2 14,3 1,5 12,5
Superficie especifica (mm?/mm?q) 3,17 3,38 2,86 2,63 2,02 1,72

2.4 Influéncia da pré-molhagem no meio poroso

De modo a perceber de que forma a presenca de agua influéncia a capacidade de injec¢do de um
grout e as propriedades da alvenaria, utilizou-se a pré-molhagem a priori da injeccdo de grouts. A
molhabilidade esta inteiramente relacionada com a capacidade de retengdo de 4gua e ainda com a fluidez
do grout, pois a perda de agua livre do grout pode contribuir para diminuicdo da capacidade de injec¢do
[23].

As alvenarias antigas de pano multiplo apresentam uma espessura elevada, principalmente no
nacleo interior, particularmente estudado neste trabalho, onde apresenta dificuldade de evaporacdo de

agua. As superficies exteriores de alvenaria podem estar imperfeitas, permitindo a entrada de agua.



Outra forma importante de entrada da agua é a partir do terreno, dado que estas alvenarias néo
apresentam cuidados a nivel de corte hidrico, onde também é agravado pela elevada espessura da
alvenaria que permite 0 aumento da capacidade de capilaridade, ou seja, a altura que dgua consegue
antigir é elevada [24].

A pré-molhagem aumenta a quantidade de 4gua no meio poroso, mas apds a cura este meio
poroso apresenta vazios e reduzida compacidade quando comparado com uma amostra sem pré-
molhagem.

Um dos aspectos importantes na avaliacdo da pré-molhagem passa pela forma como o liquido
molha, ou seja, como funcionam as forcas de atrac¢éo entre as paredes dos poros e do liquido, que pode
ser simplificado pelo angulo de contacto (Figura 2.2), que segundo Henriques o angulo de contacto € a
“inclinacéo da tangente a uma gota do liquido sobre a superficie em causa” [25]. Quando o angulo de
contacto é menor que 90° significa que as forcas de atrac¢do do liquido em relagéo as paredes do poro
sdo superiores as forcas de atraccéo entre o liquido e o ar, quando o angulo de contacto é superior a 90°
acontence o contrario. No primeiro caso o material € chamado como hidréfilo e no segundo caso como
hidréfobo, ou seja, para melhorar a capacidade de injeccdo é necessario que o angulo de contacto ser o
maior possivel.

Segundo Baltazar et al. [23], o elevado angulo de contacto indica baixa molhabilidade, ou seja,
para que haja menor perda de agua livre do grout é fundamental que o &ngulo de contacto seja elevado
para que o valor de injectibilidade tenha qualidade. Por outras palavras, a pré-molhagem aumenta o
angulo de contacto e por sua vez diminui a suc¢do dos poros, levando assim a uma melhor capacidade
de injecgéo.

De referir uma componente do grout que é possivel relacionar com angulo de contacto, € o
superplastificante com a sua propriedade de repeléncia, pois permite aumentar o &ngulo de contacto e

assim contribuir para a menor molhabilidade e perda de agua livre.

/B

Figura 2.2 — Angulo de Contacto [25]

Apesar da pré-molhagem aumentar o angulo de contacto como o Quadro 2.3 mostra, a pré-
molhagem aumenta a quantidade de vazios existente entre particulas. O grout ndo consegue preencher
todas as zonas devido a presenca de agua, que durante o tempo de cura evapora deixando espagos vazios.

Estes vazios provocam uma diminuicdo das ligacdes entre o grout e o agregado.
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Quadro 2.3 — Angulo de contacto para material calcéario e para material ceramico, no estado
seco e com pré-molhagem [1]

MP Presenca de agua Angulo de contacto 0 (°)
Material Seco 48
calcario Pré-molhado 76
Material Seco 35
ceramico Pré-molhado 54

2.5 Caracteristicas de alvenarias

As alvenarias em estudo sdo alvenarias de pano mualtiplo. Um exemplo de uma alvenaria de pano
multiplo usual é a alvenaria com trés panos, dois panos exteriores constituidos por blocos de pedra
(aparelhada ou ordinéria) ou tijolo e uma argamassa (normalmente de cal) e um pano interior a que se
da o nome de nucleo interior constituido por material diverso. A Figura 2.3 apresenta varios exemplos
de alvenarias de pano multiplo, onde também apresenta um esquema de cores correspondentes aos
materiais ou a vazios.

De acordo com Valluzi et al. [26] a injeccdo depende do tipo de parede, dos materiais, das
dimensdes e dos carregamentos aplicados. Estas alvenarias podem existir em edificios de habitacdo ou
edificios de valor patrimonial, através de uma parede resistente de um edificio ou uma muralha de um

forte.

Legenda.

Pedra B
Argamassa =
Vazios

Reboco =
Elementos cerdmicos

Madeira =
Detmitagdo parede estudada mmm

Figura 2.3 - Esquemas das secc¢des transversais dos locais: a) Campus FCT, b) Charneca de
Caparica, ¢) Monte de Caparica, d) Pilotos, €) Vila Nova de Caparica [27]
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2.5.1 Caracteristicas de alvenarias antigas

As alvenarias antigas ou histdricas sdo alvenarias de pano mdaltiplo, como explicitado
anteriormente. Este trabalho avalia principalmente as caracteristicas do nucleo interior, pois este tem
um grande relevo no comportamento da alvenaria como se comprovera no capitulo 2.6. Um exemplo de
aplicacdo da técnica de injec¢do de grouts € um monumento mediaval em Tienen [2], onde foi utilizado

esta técnica para preservagdo do monumento (Figura 2.4).

Figura 2.4 - The Paterskerk em Tienen, monumento mediaval com a utilizac&o da técnica de
injeccdo de grouts [2]

Este tipo de alvenarias apresenta essencialmente as seguintes caracteristicas: materiais de origens
e caracteristicas diversas, fraca ligacdo entre panos, fraca ligacdo de juntas entre blocos, dimensdo
transversal elevada, peso elevado, argamassa com fraca resisténcia mecanica, elevada porosidade,
possivel presenca de agua, possivel revestimento e elevada resisténcia a compresséo [27].

Os materiais utilizados neste tipo de alvenarias nos paramentos exteriores sdo principalmete
pedras de forma irregular ou prismatica ou blocos de material ceramico, enquanto os materiais de
enchimento sdo diversos e depedem da localizacéo da obra, ou seja, os materiais utilizados na alvenaria
estavam nas proximidades da obra.

As alvenarias que necessitam de intervencdo de reforco com a técnica de injec¢do de grouts
constituem alvenarias com necessidades susceptiveis a carregamentos excessivos ou de incremento de
comportamento mondlitico, com o restabelecimento de ligacGes entre panos. Quando a qualidade de
ligacdo entre panos ndo € garantida, estes panos sdo susceptiveis a acdes de corte devido a fraca
resisténcia a traccdo [11]. Um exemplo da ligacdo entre panos que ndo esta garantida é a Figura 2.5,
onde é bem visivel a deficiente ligacdo entre panos.

Nestas alvenarias é essencial o estudo da vulnerabilidade sismica para os mais diversos tipos de

paredes como em torres [28], igrejas [29], palacios [30] e edificios em geral [31].
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Figura 2.5- Deficiente ligacdo entre panos [11]

2.5.2 Caracteristicas de alvenarias ensaiadas em laboratorio

De referir ainda que este tipo de alvenaria pode ser testado em laboratério a partir de muretes.
Estes muretes para serem testados numa primeira fase, sdo ensaiados sem qualquer técnica de
consolida¢do como a injeccdo de grouts e numa segunda fase, 0s muretes com as mesmas caracteristicas
mas com a utilizacdo da consolidacdo de injecgdo de grouts. Os ensaios utilizados para avaliacdo das
propriedades do murete mais utilizados sdo: o ensaio de compressdo, o diagonal test (Figura 2.6) ou o
ensaio de velocidade de propagacéo de ultra-sons.

Nos diversos artigos de Kalali et al. [32], Mazzotti et al. [7] ou Milosevic et al. [33] tém sido
estudados em alvenaria de pedra aparelhada ou de tijolos, onde as juntas entre blocos séo regulares com
argamassa entre dois blocos, neste estudo estas juntas existentes sdo de forma irregular e com menor
dimensdo entre duas ou mais particulas do meio poroso com o grout a “substituir” a argamassa, assim

pode-se afirmar que o seu comportamento é muito semelhante.
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Figura 2.6 — Diagonal test num murete em laboratorio [34]

2.6 Consolidacao de alvenarias

As alvenarias antigas de pano maltiplo muitas vezes sdo constituidas por 3 panos, panos
externos em pedra ou tijolo e um nucleo interior constituido por material diverso. Existem diversos tipos
de processo de consolidacdo de alvenarias, mas para todos é necessario um prévio conhecimento de
todas as caracteristicas do elemento como materiais, processos construtivos ou comportamento face a
carregamentos.

As alvenarias de pano multiplo apresentam caracteristicas vulneraveis a carregamentos verticais
e horizontais devido a presenca de vazios e materiais fracos ou com relativa deterioracdo [26]. Um dos
aspectos importantes a referir em alvenarias antigas é a sua deterioracdo, pois pode diminuir a
capacidade de carga ou afectar o comportamento estrutural. Uma correcta consolidacdo pode ser
condicionda por aspectos relacionados com a forma como se comporta o grout, e um desses aspectos é
a fluidez que condiciona a capacidade de injec¢éo.

As alvenarias estdo sujeitas a diversos tipos de carregamentos, além da compressao vertical, as
alvenarias estdo também sujeitas a tensdes de traccao entre pedras e alvenaria que podem causar fissuras
nas rochas e nas ligagdes [35].

Caso haja um sismo a alvenaria esta sujeita a outro tipo de carregamentos, e existem dois tipos
de mecanismos de ruptura que sédo chamados: “in-plane shear and out-of- plane bending”, isto ¢, dentro
do plano por corte e fora do plano por flex&o [32]. Neste trabalho apenas é estudado a primeira situagdo

para ruptura por corte para o nucleo interior.
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Analisando os carregamentos numa alvenaria real em secgdo transversal pode-se visualizar um

carregamento uniforme em toda a sec¢do, ou seja, nos diversos planos este carregamento é constante,

T
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como mostra a Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Corte transversal de alvenaria com carregamento uniforme [36]
(adaptado)

Como a rigidez dos paramentos externos é superior a rigidez do nucleo, permite o encurtamento

do ndcleo que por sua vez provoca um carregamento superior nos paramentos externos como

MY

representado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Corte tranversal de alvenaria com carregamento ndo uniforme [36]
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Este maior carregamento nos paramentos externos provoca o encurvamento, formando um
efeito "barriga" em que a meia altura a espessura é superior em relagdo a base e ao topo. Essa ligacdo
sendo fraca ou com o tempo deteriorou-se, causando o0 encurvamento e o destacamento dos panos
externos com o nucleo, consequentemente estabelecer uma inverséo de tensfes e provocar um maior

carregamento no nucleo interior como mostra a Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Corte transversal de alvenaria com encurvamento nos panos externos [36]

O nucleo interior constituido por material diverso resiste pouco a esta carga extraordinaria e
pode provocar a ruptura por corte pelo paramento mais débil como mostra a Figura 2.10. Entéo clarifica-
se a importancia do conhecimento dos parametros de ruptura por corte neste tipo de alvenarias, onde
este estudo incide com grande relevo. Ainda de referir que para além da importancia do estudo em
carregamento vertical existe a possibilidade do carregamento horizontal como um sismo que é em tudo

semelhante ao que acontece no carregamento vertical [36].
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Figura 2.10 — Ruptura de alvenaria por corte [36]

Nestes casos em que a ligacdo entre panos degrada-se, a consolidacao é essencial, a injecgdo de
grout € uma das técnicas de consolidagdo com maior utilidade pois permite o preenchimento de vazios,
aumentando a rigidez do ndcleo e criando uma nova ligagdo entre panos. Para além de eficiente, esta
técnica permite em alvenarias antigas a manutencao do seu aspecto original sem afectar a sua imagem
estética.

Esta técnica permite o aumento da rigidez do nucleo interior e melhorando o seu
comportamento monolitico, assim apresenta boa resposta a carregamentos que podem provocar esforgos
de corte. Apesar desta técnica ndo permite a resisténcia a todo o tipo de carregamentos, como é o caso
dum carregamento que provoque a rotagdo do corpo rigido, neste caso deveria ser utilizado a técnica de
injeccdo de grouts em conjunto com outras técnicas, como a utilizacdo de conectores metalicos

transversais representado na Figura 2.11[37].

Figura 2.11 - Conectores metalicos transversais [37]
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Como base no processo de consolidacdo, Van Germert [36] estabelece os diferentes principios

de reforgo e consolidacéo:

e preenchimentos de orificios e fissuras;

o reforgo da rigidez do nucleo;

e reducdo do encurvamento dos paramentos externos;

o reforco da ligacdo entre panos e reforco da resisténcia do nucleo;

e implementacdo de homogeneidade de tensdes no nucleo interior.

A distribui¢do do grout neste tipo de alvenarias deve ser uniforme e proporcionar assim uma
coesdo entre a argamassa e as pedras.

A principal caracteristica do grout ndo esta relacionada com a resisténcia a compressdo mas sim
com a ligagdo entre o grout e as particulas do meio poroso de forma a aumentar a coesividade do meio
injectado, outro aspecto importante é a sua resisténcia ao corte. Consequentemente limitando o
movimento de deformacdo horizontal dos panos, € impedido ou reduzido a abertura de fissuras
horizontais que podem causar a sua ruptura [36].

A consolidacéo utilizada por Valluzzi [26] em muretes em laboratério com a técnica de injeccao
de grout melhorou em cerca de 50% a capacidade de carga de uns painéis de alvenaria de pedra, 0 que
mostra a grande qualidade de incremento de resisténcia.

A consolidagdo deste tipo de alvenarias é essencial para o comportamento de todo o tipo de
carregamentos, onde o comportamento monolitico apresenta um aspecto de grande importancia que s6
pode ser garantido quando as liga¢Oes entre panos apresentam qualidade.

A injeccdo de grouts apresenta-se como técnica de consolidagdo ndo continua, isto é, ndo
uniforme pois o grout preenche onde existem vazios disponiveis a serem preenchidos. Assim pode-se
concluir que a técnica de injeccdo de grouts apresenta-se como uma técnica ineficaz quando o volume
de vazios é reduzido pois ndo consegue aumentar a sua rigidez e por sua vez a sua resisténcia global da

alvenaria, devido ao reduzido espago para preenchimento do grout.
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3. CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1 Materiais
3.1.1 Grout

O grout é uma suspensdo aquosa constituida por 4agua, ligante, adjuvantes como
superplastificante e possiveis adi¢cbes como silica de fumo. O grout escolhido € constituido por agua,
ligante e superplastificante.

Selecc¢do de grout segundo Valluzzi et al. [26], deve ser efectuada da seguinte forma:

1. Caracterizacdo da alvenaria, conhecimento das propriedades da argamassa, blocos, material
existente no nucleo interior, dimensdes da parede ou percentagem de vazios;

2. Caracterizagdo quimica, fisica e mecanica a partir de ensaios realizados em laboratério com os
modelos;

3. Determinacdo de pardmetros de reologia e outras propriedades necessarias para a sele¢do do
grout;

4. Injeccdes simuladas em laboratério com material sélido semelhante ao caracterizado, para
conhecimento de propriedades como a injectabilidade;

5. Realizacéo de ensaios mecanicos em laboratorio dos modelos injectados.

Este estudo prende-se principalmente nos pontos quatro e cinco, mas em estudos anteriores
realizaram-se os pontos anteriores ([1] e [38]).

O ligante escolhido € a cal hidraulica HL5 (2014) da Secil-Martinganca pois proporciona uma
compatibilidade fisica, quimica e mecanica com os materiais existentes numa alvenaria antiga [9] e
ainda proporciona uma boa durabilidade [11], as propriedades da cal hidraulica estdo representadas no
Quadro 3.1.

A utilizagdo de cimento neste tipo de alvenarias ndo é aconselhavel devido as
incompatibilidades fisicas e quimicas.

Tendo em conta estas compatibilidades a escolha ideal seria a cal aéria, mas esta necessita de
dioxido de carbono para endurecer, ou seja, necessita de CO, para a carbonatacdo. Onde existe

dificuldade de contacto com o ar devido a elevada espessura que este tipo de alvenaria apresenta.
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Quadro 3.1 — Propriedades da cal hidraulica

Tensdo de Compressdo aos 7 dias (MPa) > 2,0
. 90 um | 15,00%
Finura
200 um | 2,00%
Inicio > 1h
Tempo de presa -
Fim < 15h
Expansibilidade <2,0mm
Cal livre 3,89%
Massa volimica 2,85 g/lcm?®
Superficie especifica 9400 cm?/g

O grout na sua constituicdo tem ainda um adjuvante, o superplastificante BASF Glenium Sky
617 que sera caracterizado ao nivel de objectivo e propriedades no ponto 3.1.3.

A composi¢éo do grout escolhido é a seguinte:

Quadro 3.2 — Composigéo do grout [13]

Ligante W/b SP % SP
HL5 0,5 Glenium Sky 617 (BASF) 1,2

3.1.2 Material do meio poroso

Os material do meio poroso utilizados foram o material calcario e 0 material ceramico, ambos
foram lavados e posteriormente levados a estufa. Apds a secagem foram peneirados para obter os trés

intervalos de dimensdes pretendidas, explicitadas no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Dimensédo de material do meio poroso [13]

Fino Médio Grosso
0.15-2 mm 2-4.75 mm 4.75-9.5 mm

Material Calcario

O agregado utilizado é um material obtido a partir da britagem de pedra de origem calcéria, este
material pode ser chamado como brita e tem como principais propriedades a elevada massa volimica,

reduzida porosidade e elevada velocidade de propagacédo de ultra-sons (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Imagens de agregados de material calcario, da esquerda para a direita: grosso,
médio e fino [1] (adaptado)

Material Ceramico

Este material foi obtido a partir do esmagamento de tijolo furado de obra corrente, com objectivo
de reproduzir as dimensdes pretendidas (Figura 3.2). As propriedades do material comparativamente
com o material calcario demonstram uma massa volimica inferior, percentagem de porosidade muito

superior e menor velocidade de propagacéao de ultra-sons.

7cm

Figura 3.2 — Imagens de agregados de material ceramico, da esquerda para a direita: grosso,
médio e fino [1] (adaptado)

3.1.3 Adjuvante superplastificante

O superplastificante é considerado segundo a norma NP EN 934-2 um adjuvante, que permite
diminuir quantidade de 4gua e aumentar a trabalhabilidade de um betéo ou neste caso um grout.

O superplastificante submete um factor repulsor entre particulas de ligante, afastando-se entre
si, provocando uma diminui¢cdo do fendmeno de floculagdo e de segregacdo, por outras palavras a
superficie das particulas de ligante so revestidas por superplastificante, que provoca uma repulséo entre

particulas, este fendmeno este demonstrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Sem plastificante (esquerda) — com plastificante (direita) [39]

Baltazar et al. [40] estudou o tipo e dosagem de superplastificante, onde seleccionou um
superplastificante de terceira geragdo, 0 BASF Glenium Sky 617, que permite dupla repulséo: repulséo
estérica e electroestatica. Este superplastificante foi utilizado em trabalhos anteriores ([13], [41] e [42]).

O uso deste adjuvante permite uma melhoria a nivel reolégioco, pois reduz a viscosidade e a
tensdo de cedéncia do grout, factores importantes para a eficacia do escoamento do grout e da qualidade
da injectibilidade.

O uso do superplastificante permite reduzir a quantidade de agua de 55 % para 50 % devido a
sua propriedade de aumentar a fluidez do grout. Segundo Gotaszewski [43], menor W/b provoca o
aumento da resisténcia e da durabilidade, mantendo a trabalhabilidade. Baltazar et al. [40] afirma ainda
que o uso de superplastificante melhora a resisténcia a compressao.

E interessante referir que o superplastificante aumenta o angulo de contacto resultando numa
menor molhagem e maior quantidade de agua livre que por sua vez permite uma maior penetracdo do

grout na alvenaria [23].

3.2 Meios porosos

O nucleo de uma alvenaria antiga de pano multiplo pode ser constituido por material diverso,
com dimensdes e origens dispersas. Entdo foram criados cinco Meios Porosos com diferentes
quantidades de dimensBes granulométricas (A, B, C, D e E) para simulagdo de diferentes
permeabilidades no nucleo da alvenaria [1]. Estes meios porosos foram selecionados a partir de diversos
parametros como dimens&o, quantidade e distribuicdo de vazios [3].

Como verificado por Coelho [41], quando os meios porosos A e B sdo injectados a taxa de
sucesso é muito reduzida e por isso ndo é possivel a obtencdo de provetes totalmente injectados, por
essa razao nesta dissertacdo sdo utilizados os meios porosos C, D e E. Também em sintonia com Coelho

utilizou-se para cada meio poroso a pré-molhagem com o intuito de comparar com a amostra seca, para
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percepcdo da influéncia em caso real de uma alvenaria a possivel existéncia de humidade e ainda a
possivel utilizacdo da pré-molhagem na injeccdo de grouts que pode trazer beneficios.

As dimens0es das particulas e quantidades para cada meio poroso C, D e E estdo representadas
no Quadro 2.1.

3.3 Método de injeccéo

O método de injeccdo utilizado neste estudo teve como base os trabalhos de Jorne et al.[1], de
acordo com a norma ASTM C943 e como outros autores ([44], [45] e [14]).

A simulagdo da injeccdo do nucleo interior em modelos de sec¢do quadrangular com 150 mm
de lado e 300 mm de altura, apesar dos estudos realizados anteriormente utilizarem sempre modelos
circulares, foi escolhida esta configuracdo pois os pardmetros mecanicos a obter necessitam de um
modelo de seccdo quadrangular. Os moldes foram projectados e desenhados de modo a utilizar as
mesmas bases, 4 moldes de madeira que apresentam uma tecnologia para a desconfragem, a Figura 3.4
a esquerda mostra 0 modelo com uma base e tampa de acrilico e 0 molde de madeira de sec¢do
quadratica.

A injeccdo de grout nestes modelos ocorreu sobre pressdo obtida por uma panela de ar
comprimido, a pressdo de 1 bar e a temperatura e humidade relativa controladas (Figura 3.4 do lado
direito). A pressao escolhida foi a pressdo de 1 bar porque segundo Guerreiro [42] a pressGes mais baixas
0 grout apresenta-se mais estavel, mas ndo sdo diferencas muito relevantes.

Os meios porosos eram constituidos por material calcario e por material ceramico e estes foram
submetidos a injeccéo no estado seco e no estado molhado de modo a ter outro pardmetro de variagao.

Na base do molde utilizou-se uma camada de material grosseiro para diminuir a obstrug&o inicial
passivel de acontecer, Jorne et al. [1] comegou por utilizar esta “camada de enrocamento” apds perceber
gue muitas das vezes quando a injec¢do ndo ocorria como previsto 0 motivo passava pela dificuldade

de penetraccéo no local inicial de injeccéo.
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Figura 3.4 — Método de injeccédo

3.4 Mistura do grout

A mistura do grout implica um cuidado redobrado para que a taxa de corte aplicada em todos
0s grouts seja semelhante. A técnica de mistura utilizada neste estudo foi uma técnica desenvolvida por
Baltazar et al. [38], onde em primeiro lugar introduzia-se toda a quantidade de cal hidraulica e uma
proporg¢do de &gua no recipiente, misturou-se durante 10 minutos, posteriormente durante 30 segundos
introduz-se a segunda proporcdo de agua e o superplastificante e finalmente a mistura com mais 3
minutos. Apdés a mistura verifica-se o estado do grout, j& que a existéncia de granulos era um
impedimento para a utilizacdo desse grout, em seguida sem tempo de espera a injec¢do é efectuada. Este
grout preparado ndo deve aguardar muito tempo pois o grout vai perdendo propriedades ao longo do

tempo, tal como a fluidez e a estabilidade que por sua vez condicionam a injectabilidade.
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3.5 Cura de amostras

As amostras posteriores a data de injeccdo, aguardam durante 45 dias numa sala condicionada
com 20 °C de temperatura e 65 % de humidade relativa.

Apos a cura estes provetes foram cortados, com disco e com a presenca de agua, em 3 fatias
(Base, Meio e Topo) que durante 24 horas permaneceram numa estufa a 85 °C, de forma a evaporar a
agua que absorvera no corte e a posteriori realizou-se de ensaio de velocidade de propagacéo de ultra-
sons.

3.6 Ensaio de velocidade de propagacao de ultra-sons

O ensaio de velocidade de propagacdo de ultra-sons mede o tempo que uma onda elastica
demora a percorrer uma determinada distancia entre o transdutor emissor e o transdutor receptor.

A velocidade da onda depende portanto das propriedades elasticas do meio, assim, quanto maior
for a massa volimica do meio e menor quantidade de interfaces, maior sera a velocidade de propagacéao
de ultra-sons. Determina-se assim a variagdo das caracteristicas do material a partir da variagdo das
velocidades de ultra-sons ([8], [46] e [47]).

Neste estudo no ensaio de ultra-sons utilizou-se 0os mesmos principios utilizados por Coelho
[41] e Jorne et al. [1] com algumas alteracdes devido a pardmetros geométricos evidentes. De referir
ainda que o ensaio foi realizado de acordo com a norma ASTM C597-02 [48].

Apo6s uma cura de 45 dias cortaram-se os provetes em 3 fatias (Base, Meio e Topo). A base foi
cortada em 3 cm de forma a remover a “camada de enrocamento” e a partir dai cortou-se as fatias com
8 cm, como apresenta a Figura 3.5. Este corte foi realizado com recurso a uma maquina de corte Jumbo

com agua, como apresenta a Figura 3.6. A secagem das fatias foi feita estufa a 85 °C durante 24 horas.
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Figura 3.5 - Esquema de cortes transversais
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Figura 3.6 — Maquina de corte com agua - Jumbo

O equipamento utilizado para medicdo da velocidade de propagacdo de ultra-sons foi um
equipamento do tipo PUNDIT LAB da PROCEQ (Figura 3.7), onde foram utilizados dois tipos de
transdutores cdnicos e cilindricos. Em estudos anteriores ([41] e [42]) apenas foram utilizados
transdutores conicos devido as configuracdes geométricas cilindricas das amostras, neste estudo no
capitulo 4.1 sera analisado os resultados de modo a perceber quais apresentam resultados mais
fidedignos. De referir que na ligacéo entre os transdutores e o elemento em analise utilizou-se sempre
um gel para conferir uma ligacdo perfeita sem espacos de ar ou imperfeigdes.

O aparelho apenas mede o tempo em microsegundos que a onda demora do transdutor emissor
até ao transdutor receptor, registando o valor, a posteriori calculou-se a partir da distancia entre os dois

pontos de medigdo o tempo medido assim é possivel saber a velocidade que a onda percorrem o trogo.

Figura 3.7 — Aparelho de medicéo de ultra-sons do tipo PUNDIT LAB da PROCEQ com
transdutores cilindricos

A frequéncia do aparelho de 54 KHz n&o foi alterada, a amplitude méaxima 100x, o sinal emitido

de 500V. Segundo Coelho [41] os melhores resultados ocorreram para uma amplitude maxima de 100x
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e um sinal emitido de 500V visto que este ultimo diminui a extensdo do campo proximo, por isso neste
estudo decidiu-se utilizar estes valores.

A malha de medicéo de velocidade de ultra-sons realizada a meia altura e com 6 direc¢fes (duas
com 15 cm e quatro com 16,6 cm) representada na Figura 3.8, para cada direc¢do medida 3 vezes.

B [cm]

15
3>
O

Figura 3.8 — Malha de medicéo de velocidade de propagacgéo de ultra-sons

Os transdutores cilindricos e conicos foram utilizados com intuito de perceber quais apresentam
melhores resultados.

O estudo em pormenor da propagacéo de ultra-sons nao é um aspecto em foco neste trabalho,
mas ha propriedades que devem ser estudadas, a atenuagdo acustica que representa perda ou diminuigao
de caracteristicas iniciais de uma onda acustica que pode acontecer de duas formas: absor¢do relativa a
perdas do meio ou dispersdo por perdas em fronteiras. No caso em estudo é mais significativo o
parametro de atenuacdo por dispersao, pois apresenta maior relevo em pequenos volumes como é o caso.
Outra propriedade que importa referir € o conceito de campo préximo que se define como a “zona
préxima do cristal onde ocorrem interferéncias ondulatorias” segundo Coelho [41], ou seja, nesta zona
a avaliacdo da morfologia da amostra ndo apresenta muita qualidade. Enquanto que o campo longicuo

é a zona imediatamete a seguir ao campo proximo onde a avaliagdo apresenta resultados correctos.

3.6.1 Transdutores cilindricos

Os trandutores cilindricos permitem a medi¢do numa superficie plana, a configuracdo do
transdutor esta representa na Figura 3.9. Este transdutor emite um feixe em tlnel com um feixe menos
expansivo do que o transdutor emissor cénico, isto é, & medida que distancia aumenta a area de

incidéncia aumenta.
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Figura 3.9 — Transdutor cilindrico

O sinal emitido pelo transdutor cilindrico é perpendicular a superficie em contacto com a
amostra, ou seja, as ondas sdo emitas paralelamente entre si. Apresentam uma matriz linear como
representado na Figura 3.10 [49]. Este transdutor apresenta uma boa resolu¢do a nivel do campo

préximo, mas quando a superficie é imperfeita ou curvilinea ndo apresenta resultados de qualidade.

Linear

Figura 3.10 — Esquema do transdutor cilindrico com feixe linear

3.6.2 Transdutores conicos

Neste sub-capitulo apresenta-se a analise da compacidade dos modelos injectados em
laboratério em moldes cilindricos, através do ensaio de velocidade de propagagdo de ultra-sons com
transdutores conicos.

O transdutor conico utilizado esté representado na Figura 3.11, este transdutor cénico emite um

feixe com forma triangular (ou “sector”) representado na Figura 3.12, isto €, tem um feixe mais
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expansivo que o cilindrico e a medida que a distancia aumenta a area de incidéncia aumenta. Enquanto
que o transdutor cilindrico apresenta uma boa medigdo no campo proximo, este apresenta uma medi¢do

no campo préximo de baixa resolugdo, mas com penetracdo mais longinqua [49].

Figura 3.11 — Transdutor conico

Figura 3.12 — Esquema do transdutor conico com feixe “sector” [49]
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3.7 Ensaios mecanicos

3.7.1 Diagonal test

O ensaio de compressao diagonal ou diagonal test é utilizado especialmente em alvenarias de
tijolo ou pedra, como tal, os trabalhos existentes sdo para alvenarias e as especificacbes também sdo
para elementos de dimensdo superior. As amostras ndo sdo pequenos muretes, pois apenas se estuda o
nucleo interior de uma alvenaria de pano maltiplo.

Durante um sismo as alvenarias estdo sujeitas, para além de carregamentos verticais do seu peso
ou de sobrecarga, a carregamentos laterais, e por isso torna-se necessario o estudo do parametro de
tenséo de corte. Entdo o ensaio diagonal test vem complementar este estudo.

No estudo do diagonal test existem duas especificacdes: norma ASTM e a especificacdo
RILEM, a ASTM E 519 — 02 (2002) [50] e RILEM TC-76 LUM (1994) [51], respetivamente. Estas
duas especificagdes apresentam abordagens diferentes dos pardmetros mecéanicos, onde a principal
divergéncia é o campo de tensdes no interior da amostra [52].

A ASTM apresenta uma norma onde assume que o diagonal test inicialmente tem uma tenséo

normal nula e provoca uma tensao de corte uniforme ao longo da diagonal (igual as tensées principais):

P «
Oy =0y = ny = 0707Z Equa(;ao 2

Onde P a forga diagonal aplicada e A a area do painel.
A RILEM considera que a compressdo diagonal provoca uma tensdo de corte ndo uniforme,
pois assume uma tensao principal maxima de trac¢do no centro amostra, como se visualisa na Figura

3.13 que no centro as tensdes sdo superiores:

P <
Oy =0y, = —0.582 Equacéo 3
A tensdo de corte é dada pela seguinte expressao:

p x
Oy =11 1 Equacéo 4
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ANSYS

Figura 3.13 — Diagonal test onde é possivel verificar com as cores mais quentes as tensdes séo

inferiores [32]

Como o circulo de Mohr apresenta o seu centro na origem do eixo cartesiano para norma ASTM,

onde as tensdes principais sdo iguais a tensdo de corte, como mostra a Figura 3.14 com o circulo a

tracejado.

ASTM

/

AP

Figura 3.14 — Circulo de Mohr para as especificacdes ASTM e RILEM [52]

Onde a tensdo de traccdo fornecida pela ASTM é apresentada pela seguinte expressao:

P
ft,ASTM = 0-707Z

Equagdo 5

-~ GA/P

A RILEM afirma que o campo de tensfes ndo é uniforme e observando o circulo de Mohr na

Figura 3.14 pode-se verificar diferentes valores para as tensdes principais, as expressdes para as tensdes

principais sdo as seguintes:
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P
o = O'SZZ Equacdo 6

P
om = —1.687 Equagdo 7
E por fim a tensdo de trac¢do para a RILEM:
P ~
feriLem = O-SZ Equacdo 8

Na seguinte Figura 3.15 estdo representadas numa andlise de cores as tensdes oy, oy, o1 € ou

segundo a especificacdo RILEM onde considera as tensdes na diagonal ndo uniformes.

-1.1

Ox Oxy
ol ol
——— , r | y oy
i ‘ J I
Ox E— S — =
-28.215 = [/ =

-2 .0 1

Oxy e —
1 4 '

i ol -38.075 -1.6 -.5

Figura 3.15 — Tensdes normalizadas segundo a RILEM [52], da esquerda para a direita: ox, oxy,
o) € o.

Neste estudo utilizou-se como guia a norma americana ASTM E 519 — 02 [50] para alvenarias
e adaptou-se a norma para o caso em estudo. Utilizou-se a norma da ASTM por ser a horma mais
utilizada e por se verificar que a norma ASTM apresenta-se como a mais conservativa na analise ao
corte , mas devido ao estudo de Brignola et al. [52] optou-se também por analisar a especificacdo
RILEM [51] pelas razfes evocadas no estudo (analise de comparagao entre as duas especificagdes no
capitulo 4.11).

O principal objectivo passa pela determinacdo da tensdo de corte, sendo assim torna-se
importante o estudo do parametro de corte. A tensdo de corte provocada pelo diagonal test ndo é um
corte directo, como afirma Ismail [34] é um diagonal shear, ou seja, corte diagonal. O modo de ruptura

apresenta uma falha diagonal, ou seja, um modo de falha de corte.
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Este ensaio permite conhecer valores representativos de anélise mecénica de uma alvenaria,
tanto executada em laboratdrio como de uma parte de alvenaria real [32].

A dimensdo normativa dos painéis de alvenaria 1,2 x 1,2 m com espessura variavel e as fatias
dos provetes em estudo com 15 x 15 cm e com 8 cm de espessura, obtém-se uma escala de 1:8. Entdo a
partir desta escala definiu-se as dimensGes normativas dos “apoios” de carregamento. Desenvolveu-se

estes “apoios” a escala de modo a cumprir as indicagdes da norma, de referir que estes “apoios” aplicam
uma forca ndo concentrada, e estdo repesentadas na Figura 3.16.

Figura 3.16 — “Apoios” do diagonal test

A magquina de teste utilizada foi a 0 ZWICK/ROELL Z050 com célula de carga, com pré-carga
de 50 N e deformacéo imposta de 0,7 mm/min.

A fatia encontra-se posicionada na diagonal e a maquina de teste aplica um carregamento de
compressdo nos cantos da fatia como mostra a Figura 3.17.

Figura 3.17 - ZWICK/ROELL Z050 durante diagonal test

O célculo da tensdo de corte Ss(MPa), segundo a norma ASTM E 519 — 02 [50], efectua-se com
a seguinte expressao:
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0.707P
= n Equacdo 9

Ss =ol

Em que P é o carregamento de compressdo e A, (mm?) a area (net area) que se calcula:

_W+h

> tn Equacdo 10

An

Em que W ¢ a altura da amostra e h a largura da amostra, t a espessura da amostra (mm) e n a
percentagem de area bruta que se considerou 1.
A ruptura do diagonal test ocorre paralelamente ao carregamento aplicado, ou seja, ao longo da

diagonal da amostra e apresenta uma ruptura fragil (Figura 3.18), como no estudo de Kalali et al. [32].

Figura 3.18 — Diagonal test antes e depois da ruptura

Alecci et al. em “Shear strength of brick masonry walls assembled with different types of
mortar” [53] refere dois tipos de ruptura, pela diagonal (“D”) ou pelas juntas entre tijolos (“ND”), nas
fatias da presente dissertacéo apenas acontece o primeiro caso onde a ruptura é paralela ao carregamento.
O segundo caso ndo acontece nas fatias estudadas nesta dissertagdo porque nédo existe juntas regulares.
Apenas a ruptura ndo passa pela diagonal quando a fatia apresenta muitos vazios como mostra a Figura

3.19, ndo sendo também uma ruptura “ND”.
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Figura 3.19 — Ruptura onde a fissura néo é paralela a direc¢do do carregamento

3.7.2 Ensaio de corte directo ou direct shear test

O ensaio de corte directo ou direct shear test € um ensaio que aplica duas forgas com a mesma
direcgdo mas com sentidos inversos e com eixo diferente. Como possivel ver na Figura 3.20 do lado
esquerdo, as astes aplicam a for¢ca em cada metade de seccéo transversal contraria provocando uma
ruptura por corte paralela as forgas aplicadas.

Como o objectivo é a analise de corte, 0 Eurocodigo 8 aconselha a utilizagdo do ensaio de corte
directo.

Tal como no diagonal test a maquina de teste utilizada foi a 0 ZWICK/ROELL Z050 com célula
de carga, com pré-carga de 50 N e deformacéo imposta de 0,9 mm/min, estes parametros de acordo com
o trabalho de Guerreiro [42] onde também utilizou-se o ensaio de corte directo.

As amostras testadas foram fatias que tiveram o mesmo processo das testadas no diagonal test,
com a utilizacdo do ensaio de velocidade de propagacéo de ultra-sons realizado a priori de ser testado
ao corte, de forma a obter comparagéo.
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Figura 3.20 — Ensaio de corte directo: figura da esquerda em ensaio e figura da direita a fatia apds ensaio

A partir da forca de ruptura F retirada do ensaio de corte directo, é possivel calcular a resisténcia

ao corte Tt com a seguinte equagao:

F <
Tt = WL Equacéo 11

Onde:

Tt — Resisténcia ao corte [MPa]
F — Forga de ruptura [N]

h — Altura do provete [mm]

L — Lado do provete [mm]

3.8 Desenvolvimento do ensaio combinadado compressdo-corte
(Mohr-Coulomb)

A vulnerabidade dos edificios de alvenarias antigas a terramotos é muito elevada, e o principal
carregamento aplicado aquando um sismo é o carregamento de corte. Portanto torna-se essencial
perceber de que forma se comporta quando aplicado este tipo de accdes.

Um dos ensaios possiveis de analise de corte ou combinando compressao-corte é 0 ensaio de
triplete, onde é aplicado normalmente para modelos novos e apresenta uma simplicidade interessante.

Existem ainda outros tipos de ensaios que combinam a compressdo com o corte mas que nao se
enguadram nas amostras em estudo. Como o ensaio representado na Figura 3.21 da esquerda que avalia
a resisténcia da argamassa entre blocos [32] e um ensaio que retira através de carotagem uma amostra

cilindrica de uma alvenaria (de uma zona entre dois blocos) e posteriormente testada através do ensaio
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de tracgdo por compressao diametral que mais uma vez analisa a resisténcia da junta de argamassa entre
blocos, representada na Figura 3.21 da direita [7].
Na Figura 3.22 esta representado o0 ensaio de triplete sem compressdao, mas quando apresenta

conjunta também compressao, as forgas de compressao neste caso serdo aplicadas horizontalmente.

Figura 3.21 — Esquerda: ensaio combinado compressédo e corte [32] e direira: ensaio de trac¢do
por compresséo diametral de uma amostra retirada de uma alvenaria [7]

Steel eylinders

Steel plates E\ﬁ

] =
Steel cylinders 55 || 55 || 35

Figura 3.22 — Ensaio de triplete para analise de resisténcia ao corte, sem compressdo [53]

A ruptura pode acontecer entre blocos, que significa baixa resisténcia da argamassa (Figura 3.23

“a)””) ou pode acontecer numa diagonal como mostra a Figura 3.23 “b)”.
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a) b)
Figura 3.23 — Ruptura do ensaio de triplete, na imagem da esquerda pela junta e da direita pela diagonal [53]
(adaptado)

O ensaio de triplete ou triplet test é defenido pela norma EN 1052-3. Este ensaio é exigido pelo
Eurocddigo 6 para analise da resisténcia ao corte, tal como no Eurocodigo 8 é exigido o diagonal test
como apresentado anteriormente [53].

O artigo de Mazzotti et al. [7] apresenta o ensaio de triplete para alvenarias, com a combinacao
de compressdo-corte. Onde o carregamento de compressdo foi aplicado para trés amostras com
diferentes valores mas a carregamento constante. Ou seja, huma primeira fase a amostra foi aplicado um
carregamento constante de compressao e numa segunda fase um carregamento de corte até a ruptura.

O célculo da tensédo de corte para o ensaio de triplete segundo a norma EN 1052-3 é dada pela
seguinte expressdo [33]:

fo= Fs,max Equagdo 12

2 XA

Onde Fs,max é a forca de corte maxima e A a area de secgdo transversal.

A expressédo da recta do critério de Mohr-Coulomb é dada pela seguite equacéo [32]:

fv=fvo+o Xtang Equaco 13

Onde fv é a tensdo de corte, fvo € a tensdo de corte na origem ou também considerada a coeséo,
¢ € 0 angulo de friccdo interno e o é a tensdo de compressao.
O ensaio de triplete também ¢é utilizado em muretes que simulam alvenarias antigas como é o

caso da Figura 3.24, com compressdo vertical e corte horizontal.



,—— Compressive load
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Figura 3.24 — Ensaio de triplete com compressao-corte [33]

O desenvolvimento do ensaio combinado compressao-corte utilizando o critério de Mohr-
Coulomb tem como intuito o calculo dos pardmetros de angulo de fricgdo interno (p) e de tenséo inicial
de corte (fv0) ou coesdo.

Entdo a partir de estudos anteriores ([53], [7], [54] e [33]), desenvolveu-se um modelo de
carregamento conjuto de compressdo-corte representado na Figura 3.25, com Fc as forgas de
compressdo e com Fs as forgas de corte.

As forcas de corte sdo aplicadas pela maquina de teste ZWICK/ROELL Z050 tal como no ensaio
de corte directo apresentado no capitulo 3.7.2, e as forcas de compressdo sao aplicadas através de quatro
vardes riscados com porcas que aplicam forgas nos painéis amarelos e por sua vez na amostra, estas
forcas sdo aplicadas através de uma chave dinamomeétrica de alta precisao.

No esquema da Figura 3.25: as plascas de aplicacdo da forca de corte estdo representados de cor
verde, as placas aonde estdo aplicados as forcas de compressdo de amarelo e as amostras de cor cizenta.
Ainda no esquema as forcas de compressdo estdo divididas por quatro porque em cada placa estdo
aplicados forgas de compressdo em quatro pontos/vardes.
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Figura 3.25 — Esquema de ensaio combinado compressao-corte

Tendo pelo menos trés amostras, e aplicando a cada uma das amostras uma forga de compressédo
constante é possivel definir uma forga de corte correpondente. Isto é, cada forca de compressao aplicada,
correspondera a uma forga de ruptura de corte (exemplo: o/- 1), tal como no ensaio de triplete com
compressdo [7]. Determinando estes pontos é possivel tracar uma recta a partir de uma regressao linear,
onde o declive apresenta-se como o angulo de friccdo interno (p) e a ordenada na origem como a tensao
inicial de corte ou coesdo (fv0) (Figura 3.26). No minimo deve-se utilizar trés amostras, mas quanto

maior for o nimero de amostras, maior serd a qualidade de resultados.
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Figura 3.26 — Critério de Mohr-Coulomb

3.9 Avaliacao de imagens captadas atavés da lupa binocular

Com o intuito de avaliar o preenchimento de vazios e as ligagdes entre o grout e as particulas
do meio poroso, captou-se imagens de amostras de provetes injectados com grout. Onde as amostras
foram retiradas de provetes injectados de material cerdmico e material calcario apds testadas nos ensaios
destrutivos.

De acordo com a tese de doutoramento de Rato [55], o aparelho utilizado para as imagens
recolhidas em pormenor das amostras do material injectado com grout esta representado na Figura
3.30, com a lupa binocular e a maquina fotografica para registo fotografico.

O principal objectivo do uso desta técnica passa por perceber e conhecer a morfologia interna
do meio poroso injectado, perceber de que forma o grout preenche os vazios e ainda perceber qual o
estado das ligagdes existentes entre 0 grout e as particulas do meio poroso.

O procedimento de preparagdo das amostras foi o seguinte:

e recolheu-se amostras de provetes ja testados em ensaios mecanicos;
e em pequenos recipientes introduziu-se as amostras com uma resina (Figura 3.27);
e posteriormente levou-se ao exsicador para retirar todo o ar e para secagem levou-se a estufa

(Figura 3.27);
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Figura 3.27 — Amostras no exsicador

e ap0s secagem cortou-se 0s excessos de resina de forma a obter uma secgdo plana para

melhor visualizagdo na lupa (Figura 3.28);

Figura 3.28 — Corte de excesso na amostra

e poliu-se as amostras com duas lixas de dimenséo diferente, primeiro a mais grossa e depois

a mais fina de modo a provocar uma superficie sem imperfeicGes e regular (Figura 3.29);

Figura 3.29 — Preparacdo das amostras: polimento
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e e por fim com a lupa fotografaram-se as amostras (Figura 3.30).

Figura 3.30 — Lupa binocular e maquina fotografica

A resina utilizada na avaliagcdo das imagens captadas pela lupa binocular é uma resina de

impregnacgéo “Epofix™ Cold-Setting Embedding Resin”” com um corante verde.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 Injectibilidade

A injectibilidade permite avaliar de que forma o grout preenche o meio poroso. Este pardmetro
foi apresentado na sec¢do 2.3. O Quadro 4.1 apresenta os valores de injectibilidade para cada provete
injectado de material calcario ou material ceramico.

Tendo em conta que o volume de vazios para 0s meios porosos D e E é superior ao meio poroso
C, a quantidade de grout injectado também € superior.

Globalmente os valores de injectibilidade para o material calcario apresentam valores superiores
ao material cerdmico, como podemos verificar no meio poroso C no estado seco. O material calcéario
apresenta valores de 0,82 e o0 material ceramico apresenta valores de 0,76.

Quando 0 meio poroso encontra-se seco, 0 grout apresenta maior aderéncia com as particulas
do meio poroso, mas perde maior quantidade de agua livre devido a sucgdo por parte dos poros,
provocando assim uma diminuicao da capacidade de injeccdo. Constata-se que com a presenca de agua
as amostras pré-molhadas apresentam melhor injectibilidade. J& no matérial calcario verifica-se uma
diferenca reduzida de injectibilidades em relacdo a presenca de agua e no material cerdmico uma
diferenca significativa em todos 0s meios porosos.

Na sua generalidade, os valores de injectibilidade para 0 meio poroso seco sdo inferiores aos
valores de injectibilidade para 0 meio poroso pré-molhado. Quando o meio encontra-se seco, 0 grout a
medida que circula, perde agua livre devido & pressdo de succdo dos poros (especialmente para o
material cerdmico), causando do ponto vista reolégico uma perda das suas propriedades e
consequentemente diminui¢do da capacidade de injecg&o.

Um aspecto que importa referir para explicagdo dos valores de injectibilidade serem superiores
nas amostras pré-molhadas é o elevado dngulo de contacto no meio poroso pré-molhado (como se pode
ver no Quadro 2.3), pois as forcas da atracgdo entre as paredes dos poros e grout sdo inferiores em
relacdo as forcas de atraccdo quando o material encontra-se seco. Assim, a resisténcia criada nas paredes

dos poros a passagem do grout ¢ inferior, e por conseguinte os valores de injectibilidade sdo superiores.
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Quadro 4.1 — Injectibilidade dos meios porosos

Material PI\(:Ireolso Prezznug:l & injeclta?)irlci)g; )
c Seco 0,82
Pré - molhado 0,84
o Seco 0,85
Calcario D Pré - molhado 0,86
E Seco 0,94
Pré - molhado 0,83
c Seco 0,76
Pré - molhado 0,81
o Seco 0,75
Ceramico D Pré - molhado 0,88
£ Seco 0,84
Pré - molhado 0,92

4.2 Avaliacdo de ensaio ultra-sons com transdutores de diferente

configuracdo geométrica

Terminados os ensaios de velocidade de propagacdo de ultra-sons com os dois transdutores,
configuracéo cilindrica e conica, a analise dos resultados apresenta-se deduzindo uma analogia global
ou mais particular. Analogia global para os dois materiais ou para todos meios porosos e analogia

particular quando se refere apenas a um material ou meio poroso.

4.2.1 Influéncia do tipo de material

Estudou-se a influéncia do tipo de material entre o material calcario (brita) e o material ceramico
(tijolo) para os transdutores cilindricos e conicos.

Verificou-se que é comum nos dois materiais a velocidade de propagacao de ultra-sons com 0s
transdutores cilindricos ser superior a dos transdutores cénicos, como é possivel visualizar na Figura
4.1. Os transdutores cilindricos apresentam menor varidncia entre medicGes, e assim apresentam
melhores resultados no campo préximo, visto que inicialmente o sinal ndo é tdo perturbado por
interferéncias entre ondas. Como o transdutor cilindrico emite ondas paralelas entre si, as interferéncias
sdo inferiores, enquanto que o transdutor conico emite ondas a partir de um feixe em forma triangular,
0 que poderd levar ao seu cruzamento e assim a existéncia de interferéncias. Este estudo de variacao de
medicBes sera estudado no capitulo 4.3.

Na Figura 4.1 é possivel verificar outro aspecto global, a velocidade de propagacdo de ultra-
sons é superior para o material calcario em relacdo ao material ceramico, sendo possivel justificar pela
superior massa volimica no material calcario, pois as ondas circulam de modo mais rapido sem

encontrar tantas descontinuidades como no material ceramico.
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Da andlise do meio poroso C (Figura 4.1), como foi referido anteriormente, a velocidade de
propagacdo de ultra-sons para o material calcario em relacdo ao material ceramico é superior. No
material calcério os valores entre 0s dois tipos de transdutores séo similares, enquanto que no material
ceramico estes valores divergem com uma diferenga de aproximadamente 700 m/s.

O meio poroso D (Figura 4.1) apresenta a mesma tendéncia quanto aos dois materiais, com o
material calcario a apresentar uma compacidade superior ao material ceramico.

Na anélise de velocidade com os dois tipos de transdutores no meio poroso E (Figura 4.1),
verificou-se que para os transdutores cilindricos a velocidade é superior, sendo essa diferenca mais
acentuada na comparacao entre meios porosos, como se verifica no material calcario com uma diferenca
de aproximadamente 900 m/s.

Material calcario e ceramico | Transdutores | MP E
3500
3000

2500

2000

1500

1000

500
0 ——

Brita Tijolo

Velocidade (m/s)

M Cilindrico MP C m Cénico MP C  E Cilindrico MP D
CoénicoMP D M Cilindrico MP E [ Cénico MP E

Figura 4.1 - Velocidade de propagacdo de ultra-sons para material calcéario e ceramico com
transdutores cilindricos e conicos

4.2.2 Influéncia do meio poroso

Este sub-capitulo tem como objectivo a comparacao entre os trés tipos de meios porosos.

Na Figura 4.2 verifica-se que 0 meio poroso mais compacto é o meio poroso E, de seguida o D
e finalmente o C. Tal pode ser explicado pela existéncia de particulas finas no meio poroso C. Esta
tendéncia ndo se verifica apenas nas medi¢cdes com os transdutores conicos para o0 material calcario.

Os meios porosos D e E apresentam maior velocidade devido & menor quantidade de interfaces
do meio poroso, dado que na sua constituicdo ndo existem particulas finas como no meio poroso C.
Segundo Coelho [41], menor quantidade de interfaces implica menor quantidade de perdas de energia

por dispersdo, ou seja, hd uma menor dissipacao de energia das ondas sonicas que atravessam o material.
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Figura 4.2 - Velocidade de propagacdo de ultra-sons para material calcario e cerdmico com
transdutores cilindricos e cénicos para cada meio poroso

Verificou-se que na fatia da base é um pouco dificil definir tendéncias (Figura 4.3), tal como
em todo o provete (Figura 4.2). Para o material calcario com os transdutores cilindricos é notavel uma
velocidade superior no meio poroso E, enquanto que nos transdutores cdnicos o valor de velocidade
mais alto registado é no meio poroso D.

E interessante visualizar que para o material ceramico, a medicdo com os transdutores
cilindricos apresenta uma velocidade de propagacéo de ultra-sons muito semelhante para todos os meios

porosos. Por fim, verificou-se que para os transdutores cOnicos que a tendéncia é igual
independentemente do tipo de material.
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Figura 4.3 - Velocidade de propagagdo de ultra-sons na fatia da base para material
calcério e ceramico com transdutores cilindricos e cénicos para todos meios porosos
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Por sua vez, na fatia do meio (Figura 4.4), verifica-se que para o material calcario com
transdutores cilindricos os valores de velocidade por ordem crescente tomam a sequéncia: C, D e E. No
material ceramico a tendéncia dos transdutores cilindricos e conicos é semelhante no meio poroso E,
mas com uma velocidade superior.
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Figura 4.4 - Velocidade de propagacéo de ultra-sons na fatia do meio para material calcério e
ceramico com transdutores cilindricos e conicos para todos meios porosos

Na fatia do topo (Figura 4.5), como esperado, a velocidade tem uma evolucéo crescente C, D e
E, excepto no material calcario com os transdutores conicos.

Na parte superior do provete no material cerdmico existe uma notoria dificuldade de injeccéo,
uma vez que o grout perde grande quantidade de &gua. Esta perda ocorre devido a absorcéo de dgua por
parte dos poros do material cerdmico, pois estes poros tém uma dimensdo reduzida e por isso ndo
permitem a entrada das particulas de ligante.
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Figura 4.5 - Velocidade de propagacao de ultra-sons na fatia do topo para material calcério e
ceramico com transdutores cilindricos e conicos para todos meios porosos

4.2.3 Influéncia da pré-molhagem

Utilizou-se a pré-molhagem dos moldes, com o intuito de perceber de que forma a presenca de
agua condiciona as propriedades do meio injectado. Foi realizada antes da injeccdo de grout como
realizado por Brés et al. [3] e por Jorne et al. [9].

Apos a injeccdo de agua nos moldes, estes reposam durante cerca de 30 minutos e a &gua em
excesso escorre para fora do molde.

A pré-molhagem pretende simular a existéncia de dgua numa alvenaria ou a possivel pré-
molhagem numa alvenaria real. Esta pré-injeccdo pode melhorar algumas propriedades tais como a
injectibilidade. Mas por outro lado aumentar a quantidade de agua livre, provocando um aumento das
propriedades de instabilidade (como a segregacéo ou exsudacéo) e a retraccao [1]. De salientar que este
altimo é um par@metro importante nas ligagdes entre panos [56].

Com intuito de perceber de que forma a pré-molhagem influéncia um meio poroso injectado, de
seguida sera apresentado a comparacgdo de velocidades de propagacéo de ultra-sons entre o material
calcério e o0 material cerdmico para todos 0s meios porosos e com os dois tipos de transdutores.

No meio poroso C (Figura 4.6) verifica-se que no material calcéario seco os valores sdo
aproximadamente iguais para os dois transdutores, o que ndo se verifica em outro caso.

No material calcério sujeito a pré-molhagem verificou-se valores de velocidade de ultra-sons
inferiores aos valores do meio poroso seco. Tal é expectavel pois a existéncia de agua em alguns vazios
ndo permite o preenchimento destes por grout. Enquanto que no material ceramico isto ndo se verifica
pois no estado seco houve reduzida injectibilidade.

No material ceramico a variacdo é constante, o que pode ser justificado pelo preenchimento de

vazios de pequena dimensdo por dgua. A agua preenche estes poros e permite que o grout ndo perca
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agua a medida que percorre 0 meio poroso, existindo uma melhor injectibilidade nos meios porosos pré-

molhados, dado que o grout ndo perde fluidez como apresentam os valores na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Velocidade de propagacdo de ultra-sons para material calcério e ceramico com
transdutores cilindricos e conicos para o estado seco e molhado no meio poroso C

Em geral, a velocidade de propagagéo de ultra-sons para 0 meio poroso D (Figura 4.7) é superior
aos valores do meio poroso C. Tal como verificado anteriormente, os valores para os trandutores
cilindricos sdo superiores aos valores dos transdutores conicos, onde a diferenga entre os dois
transdutores € mais dispar no material calcario, principalmente no pré-molhado.

O material calcério apresenta valores semelhantes entre a amostra seca e a pré-molhada,
enquanto que no material cerdmico sdo algo dispares pois a quantidade de grout injectado é inferior na
amostra seca, como se pode ver na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Velocidade de propagacdo de ultra-sons para material calcério e ceramico com
transdutores cilindricos e conicos para o estado seco e molhado no meio poroso D

A compacidade no meio poroso E (Figura 4.8) é superior, pois apresenta menor quantidade de
vazios e menor quantidade de interfaces entre o grout e as particulas do meio poroso. No material
calcério, tanto para seco como para o pré-molhado, apresentam valores muito dispares entre a analise
com transdutores cilindricos e conicos, pois os dois transdutores apresentam feixes diferentes. O
cilidrico apresenta um feixe linear e o conico um feixe de forma tridangular (ou “sector”), sendo que o
transdutor cilindrico apresenta melhor comportamento no campo préximo.

Quanto ao material ceramico, este apresenta uma tendéncia diferente da verificada nos meios
porosos C e D, isto &, existe grande semelhanca entre os valores no estado seco e pré-molhado. Tal
deve-se a um bindmio relacionando com a maior abertura e quantidade de vazios e dimenséo das
particulas no meio poroso E em relagdo aos outros. Ou seja, para o estado seco existe menor superficie
especifica que provoca menor molhagem e consequentemente maior capacidade de injec¢do, por outro
lado no estado pré-molhado existe maior quantidade de vazios. Verifica-se que comparando com o
meio poroso D, 0 meio poroso E apresenta maior diferenca para o estado seco, ja no meio poroso pré-
molhado essa diferenca ndo muito elevada.

E de salientar a particularidade da variagio da amostra seca entre os transdutores cilindricos e
conicos ser superior, que pode ser explicada pela maior dificuldade de propagacéo de ultra-sons dos
transdutores conicos em fatias com grandes zonas sem grout, como é o caso da parte superior da

amostra em causa (meio poroso C e pré-molhado).
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Figura 4.8 - Velocidade de propagacdo de ultra-sons para material calcario e ceramico com
transdutores cilindricos e conicos para o estado seco e molhado no meio poroso E

A compacidade das amostras segue a mesma tendéncia nos secos e pré-molhaodos, onde o0 mais
compacto € o meio poroso E e 0 menos compacto o meio poroso C. As velocidades sdo maiores no meio
poroso E em comparacdo com o D devido a menor quantidade de interfaces, o que era expectavel uma
vez que acontece 0 mesmo quando 0 meio poroso se encontra seco.

Os meios porosos D e E apresentam menor quantidade de particulas finas e menor quantidade
de interfaces (este caso acontece geralmente no meio poroso C, exemplo de material ceramico MP C
encontra-se na Figura 4.9), que provocam maior atenuagdo acustica, dado que quando uma onda colide
com uma interface existe uma dissipacao de energia [1]. Pelos motivos descritos anteriormente, 0 meio

poroso C apresenta menor velocidade de propagagéo de ultra-sons.

Figura 4.9 — Fatias de material cerdmico do meio poroso C, fatia da esquerda da base e da direita a fatia
do meio

Na comparacdo entre transdutores, 0 meio poroso que apresentou maiores diferengas foi 0 meio

poroso C e o que apresentou menores foi 0 meio poroso D, principalmente para o material ceramico.
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Pois no meio poroso C, existe uma maior quantidade de vazios e interfaces. Assim, a onda sonica esta
sujeita a um maior nimero de descontinuidades que provocam atenuagdo acustica e consequentemente

originam uma menor velocidade de ultra-sons.

4.3 Nota final sobre medicéo velocidade de propagacéao de ultra-

sons

A avaliagdo da medicdo da velocidade de ultra-sons para os provetes com os dois tipos de
transdutores, levou a algumas conclusdes a nivel de medicdo em laboratdrio e outras durante o
tratamento e avaliacdo de resultados.

Em laboratério destacou-se a maior qualidade de valores para a medicdo realizada com 0s
transdutores cilindricos, tal acontece porque para cada medicdo a oscilagéo era inferior e por isso a
medicdo foi feita mais rapidamente. Apesar da maior quantidade de gel existente nos transdutores
cilindros, observou-se que estes sdo mais eficazes, apenas com a particularidade de no caso da superficie
encontar-se algo imperfeita, os valores apresentam menor qualidade.

Nos transdutores cénicos a medicdo é complicada porgue torna-se dificil fazer um angulo recto
perfeito com a superficie, de modo a efectuar a medigdo correctamente, apesar do uso do gel ajudar
neste processo.

Na analise de valores a partir do calculo do desvio padrdo do tempo para as cada trés medicoes
e para cada posicao de cada amostra, verificou-se que a média de desvio padrdo para os valores medidos
com trandutores cilindricos sdo inferiores aos valores com transdutores conicos, como se pode visualizar
no Quadro 4.2. Uma possivel explicacdo para esta tendéncia é resolucdo de cada transdutor no campo
préximo, onde o transdutor cilindrico apresenta maior resolugdo em relacéo ao conico e por isso menores
valores de desvio padrdo. Dado que o transdutor conico apresenta um feixe triangular, este pode causar
interferéncias de ondas, ja no transdutor cilindrico as ondas acusticas sdo emitidas paralelamente entre
si e por este motivo as interferancias sdo inferiores. De referir, a excepc¢do nos valores para o material
calcério seco onde os valores sdo iguais, ndo tendo encontrado razdo aparente.

A unidade utilizada foi o tempo em microsegundos, dado que a medigéo foi feita a partir do
tempo que o sinal demora entre o transdutor emissor e receptor, com o tempo medido e sabendo a
distancia entre transdutores é simples o calculo da velocidade.

Na relacéo entre as amostras secas e prée-molhadas, para 0 material calcario as amostras secas
tem menor desvio padrdo em relacdo as amostras pré-molhadas e para o material ceramico nos
transdutores cilindricos apresentam valores muito semelhantes, enquanto que para os transdutores
conicos o desvio padrdo é superior na amostra seca, dado que nestas amostras o volume de vazios é

superior.
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Quanto ao tipo de material, o calcéario apresenta menor desvio padrdo em comparagdo com 0
ceramico, o0 que é natural e expectavel devido & menor capacidade de injeccdo do grout no material
ceramico.

A partir destes factos pode-se afirmar que a medicdo de velocidade de propagacéo de ultra-sons
com transdutores cilindricos apresenta valores com maior qualidade quando comparado com 0s
transdutores conicos. Para chegar a esta conclusdo é necessario ter em conta as razdes explicitadas
acima, em relacdo a medicdo em laboratério e aos valores calculados de desvio padrdo, onde 0s
transdutores cilindricos apresentam valores mais significativos em compara¢do com os transdutores
conicos, ndo esquecendo a analise feita especificamente em cada amostra estudada.

Por estes motivos, de seguida nas avaliagdes dos ensaios mecanicos utiliza-se os valores da

medicdo com os transdutores cilindricos.

Quadro 4.2 — Desvios padrdo para as medicOes de velocidade de ultra-sons para material calcério e ceramico,
com ou sem presenca de agua e para os dois tipos de transdutores [s]

Material | Presenca de dgua | Cilindros | Conicos
Brita Seco 0,31 0,31
Pré-molhado 0,40 2,84
Tijolo Seco 0,91 4,42
Pré-molhado 0,89 3,46

4.4 Avaliacdo e comparacgdo entre a injectabilidade e o ensaio de

velocidade de propagacéo de ultra-sons

Como apresentado em 2.2, a injectibilidade calcula-se com a Equacdo 1 (todos valores
encontram-se no Quadro 4.1).

Neste sub-capitulo verificar-se-a a validade do ensaio de velocidade de propagacéo ultra-sons
comparando com a injectibilidade. Este estudo utiliza os valores de velocidade de propagacao de ultra-
sons medidos com transdutores cilindricos, conforme explicitado acima.

De modo a perceber a fiabilidade do ensaio de velocidade ultra-sons, comparou-se os valores
de injectibilidade de cada provete. De seguida serd apresentado um quadro de comparacdo entre a
velocidade média de ultra-sons e a injectibilidade.

No meio poroso C os valores de velocidade de propagacao de ultra-sons apresentam a mesma
tendéncia que os valores de injectibilidade (Quadro 4.3), onde o material calcario apresenta maior
velocidade e injectibilidade. No material ceramico seco é bastante visivel a grande diferenca de
compacidade entre da fatia da base e as outras fatias do meio e do topo. Este fenémeno acontece no
material ceramico porque o grout a medida que penetra 0 meio poroso perde agua livre, absorvida pelos

poros das particulas do meio poroso, essencial para a fluidez e capaciade de injeccdo. A perda de agua
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livre aumenta a viscosidade e a tensdo de cedéncia de tal forma que pode chegar a valores que a
penetragdo é interrrompida, bloqueando em certos pontos sem conseguir preencher todas as zonas.

Tal como em quase todas as amostras, verifica-se que em altura o gradiente é negativo em ambos
0s materiais, ou seja, em altura a velocidade de ultra-sons vai reduzindo (Quadro 4.3).

Ainda no meio poroso C, mas com pré-molhagem a anteceder a injec¢do de grout, é possivel
verificar que os valores apresentados seguem a mesma tendéncia quando 0 meio poroso estava seco na
relacdo entre a velocidade de ultra-sons e injectibilidade. O valor da velocidade de ultra-sons para o
material calcéario continua a ser superior ao material cerdmico. Neste caso a variacao de velocidade em
altura é constante quando comparado com a amostra no estado seco.

A injectibilidade apresenta valores superiores, pois no material cerdmico como as particulas de
agua da pré-injeccdo estdo nas paredes das particulas do meio poroso e permitem melhor capacidade de
injeccao.

No meio poroso D, onde as particulas tém uma dimensdo semelhante e ndo tém na sua
constituicdo particulas finas, houve novamente um valor reduzido de injectibilidade no material
ceramico seca. Verifica-se mais uma vez nas duas fatias superiores, a baixa compacidade existente
visivel através da velocidade de propagacdo de ultra-sons (Quadro 4.3). Neste caso também se observa
maior velocidade e maior injectibilidade para o material calcario, devido & menor existéncia de vazios
internos nas particulas do meio poroso em relacdo ao material cerdamico. Assim, a capacidade de
absorcdo é superior para as particulas do material ceramico, onde a 4gua consegue entrar em alguns
poros, enquanto que as particulas de ligante ndo conseguem entrar e preenche-los. Esta perda de agua
livre provoca uma diminuicéo da sua injectibilidade.

Analisando a amostra pré-molhada do meio poroso D, verifica-se que tal como aconteceu no
meio poroso C pré-molhado, os valores de velocidades de ultra-sons no material cerdmico para as
fatias superiores apresentam um comportamento constante, quando comparado com a amostra seca. Os
valores de velocidade de ultra-sons apresentam-se muito semelhantes para os dois tipos de materiais
no estado pré-molhado, enquanto que no estado seco havia uma diferenca de cerca de 621 m/s. Quanto
a injectibilidade pode-se dizer que séo iguais, uma vez que diferem 0,02. Sendo assim, observa-se uma
tendéncia diferente até entéo, pois a injectibilidade no material cerdmico é superior ao valor para o
material calcario, ou seja, apresenta uma tendéncia oposta ao valor da velocidade de ultra-sons. No
entanto, ndo é possivel tirar-se uma concluséao pois os valores de injectibilidade sdo demasiado
proximos.

No meio poroso E seco (Quadro 4.3) mais uma vez as relacGes sdo muito semelhantes, no
material cerdmico existe uma grande reducdo de velocidade de ultra-sons na fatia do meio e menor
injectibilidade no material ceramico. Apenas 0 meio poroso E seco apresenta um gradiente positivo, ou
seja, em altura a compacidade do provete aumenta.

No meio poroso E pré-molhado (Quadro 4.3) para o material ceramico as fatias superiores ja

apresentam valores significativos, onde a fatia do meio apresenta valores algo superiores as outras fatias.
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Concluindo verificou-se que em todos os provetes sem pré-molhagem no material cerdmico
houve uma reducédo elevada entre a fatia da base e a fatia do meio. A pré-molhagem globalmente
apresentou-se como uma boa técnica para melhorar a injectibilidade no material ceramico.

Pelas conclusGes retiradas é possivel afirmar que na maioria dos casos a relagdo entre os dois
parametros resultou, isto €, provou-se a viabilidade destas duas formas de estudo na avaliacdo da
qualidade da injeccéo de grouts.

Quadro 4.3 - Resultados do ensaio de velocidade de propagacdo de ultra-sons e os valores de
injectibilidade para amostras de material calcario e ceramico (“+” gradiente positivo e “-” gradiente negativo

Velocidade de ulta-sons [m/s] -

MP IZreez(;rL%a Material Localizagéf) da fatia Média | Gradiente InJeCt'(tj;"dade

Base Meio Topo

Seco Calcério | 2732 2693 2619 2681 - 0,82
c Ceramico| 3058 1972 1042 2024 - 0,76
Pré- Calcario | 2543 2808 2485 2612 - 0,84
molhado | Cerdmico| 2341 2415 2256 2337 - 0,81
Seco Calcario | 2660 2911 2521 2697 - 0,85
b Ceramico| 3127 1743 1359 2076 - 0,75
Pré- Calcario | 2629 2762 2528 2639 - 0,86
molhado | Ceramico| 2627 2628 2501 2585 - 0,88
Seco Calcério | 3179 3361 3444 3328 + 0,94
e Ceramico| 3099 2310 1848 2419 - 0,84
Pré- Calcério | 3115 2958 2758 2944 - 0,83
molhado | Ceramico| 2393 2632 2424 2483 - 0,92

4.5 Avaliacao entre o diagonal test e o ensaio de velocidade de

propagacao de ultra-sons

A andlise individual e de comparagdo entre o diagonal test e o ensaio de velocidade de
propagacéo de ultra-sons est& subdividida por meio poroso, onde para cada material e para cada fatia é
apresentado um valor médio. O gradiente na velocidade de ultra-sons é demonstrado a partir de sinais,
com o crescimento (“+”) ou decréscimo (“-”) em altura, enquanto que para o ensaio diagonal test o
gradiente é apresentado em MPa/m.

O Quadro 4.4 apresenta os resultados dos ensaios de velocidade de propagacéao de ultra-sons e
diagonal test para amostras de material calcario e ceramico.

Tendo em conta a velocidade de ultra-sons, o gradiente nos dois tipos de material é em geral
negativo, ou seja, em altura a velocidade diminui e por isso a compacidade também. Isto pode ser
explicado, para o material cerdmico, pela observacdo visual das fatias, onde a parte central nas fatias do

meio e do topo ndo foram bem preenchidas pelo grout, sobretudo devido a parcela de agregado fino do
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meio poroso C (Figura 4.10). Este fendbmeno acontece devido ao efeito de parede, o grout tem a

tendéncia para circular pelas paredes porque encontra menos resisténcia ao escoamento.

b | [ B B

Figura 4.10 —Diagonal test para o material cerdmico, meio poroso C, da esquerda para a direita
as fatias: base, meio e topo

No caso do diagonal test para os meios porosos C e D seco, a fatia da base no material cerdmico
apresenta resisténcia muito superior devido a maior quantidade de grout e consequentemente as suas
ligacBes grout-particula do meio poroso tém uma resisténcia superior, o que ndo se verifica nas fatias
do meio e do topo, dado que nestas fatias a injecgdo ndo ocorreu de forma a permitir o preenchimento
de todos os vazios. Apenas para a fatia da base (a Unica completamente injectada), o valor de resisténcia
ao corte é superior para a amostra seca (0,67 MPa) em relacdo & amostra pré-molhada (0,54 MPa), uma
Vez que na amostra seca 0 grout ao entrar em contacto com as particulas do meio poroso, absorvem
parte da &gua do grout por succdo dos poros. Assim, haver4d maior concentragdo de constituintes
hidratados na amostra seca, quando comparada com a amostra pré-molhada, o que se traduz numa maior
resisténcia mecanica [57].

Os gradientes globalmente apresentam um valor negativo no material calcario para a velocidade
de ultra-sons. No meio poroso C a resisténcia ao corte apresenta um valor negativo de -0,51 MPa/me o
material ceramico um gradiente negativo de -3,78 MPa/m. O valor € bastante significativo no material
cerdmico devido a reduzida injeccao nas fatias do meio e do topo. A velocidade de ultra-sons no meio
poroso E também apresenta uma reducdo em altura da sua compacidade, no entanto verifica-se que é
mais constante. Esta variacao entre gradientes de diferentes materiais ocorre em todos 0s meios porosos,
como é possivel verificar no Quadro 4.4.

Numa andlise global, é possivel verificar que os valores de velocidade de propagacéao de ultra-
sons acompanham os valores de resisténcia ao corte por compressdo diagonal, ou seja, quanto maior a

velocidade de ultra-sons, maior a resisténcia. Os valores baixos de velocidade de ultra-sons para o
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material ceramico nas fatias do meio e do topo sdo comparaveis com o0s baixos valores de resisténcia ao
corte.

Verificou-se que apenas no meio poroso C a média da resisténcia ao corte por compressao
diagonal é superior no material calcario. Este caso pode ser explicado pelo facto da parcela de particulas
finas condicionar a capacidade de injeccdo e consequentamente a fraca compacidade e fracas ligacGes
entre o grout e as particulas do meio poroso.

Em consonancia com o meio poroso E seco, 0 meio poroso E pré-molhado apresenta gradientes
inversos, 0 que pode parecer estranho a primeira vista. A média de velocidade de ultra-sons para o
material calcario é superior a velocidade do material cerdmico conforme se tem verificado até agora,
mas neste caso com o gradiente positivo para a velocidade de ulta-sons e negativo para a tensao de corte.
No caso da resisténcia ao corte por compressdo diagonal, o material cerdmico apresenta valores
superiores aos valores do material calcario, apesar da massa volimica do material cerdmico ser inferior
a massa volimica do material calcario, a resisténcia ao corte é superior. A explicagdo passa pela real
importancia das ligacdes entre o grout e as particulas do meio poroso e também o imbricamento entre
particulas. Este caso é esclarecedor da demonstracdo da grande importancia destas ligagdes. As
particulas de ligante que conseguem entrar dentro dos poros do material ceramico sdo também
importantes na criacdo destas ligacfes. Na resisténcia ao corte importa ter ainda em conta o
imbricamento entre as particulas do meio poroso e o grout e a forma como elas estdo dispostas a resistir
um esforco de corte.

Nas amostras pré-molhadas o gradiente para ambos os ensaios é globalmente negativo,
principalmente na avaliagdo de resisténcia ao corte, pois as fatias superiores apresentam menor
concentracdo de ligante aquando a injeccdo, tal deve-se a presenca de agua livre nos vazios.
Consequentemente verifica-se uma instabilidade no grout injectado, havendo uma deposicdo das
particulas sélidas do grout, ficando assim as zonas superiores com menor quantidade ligante.

Apbs esta analise é possivel afirmar que globalmente os dois ensaios (ensaio de velocidade de
propagacéo de ultra-sons e diagonal test) seguem uma tendéncia muito semelhante.

A comparagéo entre o tipo de material, meios porosos e seco ou molhado para o diagonal test

sera vista mais a frente em 4.7.
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Quadro 4.4 - Resultados do ensaio de velocidade de propagacdo de ultra-sons e o diagonal test para

amostras de material calcario e ceramico

Velocidade de ulta-sons [m/s] Resisténcig ao cortle por compressao
MP Pres’en(;a Material — - ____clagona Ll :
de agua Localizacdo da fatia Média | Gradiente Localizacdo da fatia Média Gradiente
Base | Meio | Topo Base | Meio | Topo [MPa/m]
Seco Calf:ér_io 2732 | 2693 | 2619 | 2681 - 042 | 052 | 0,34 | 043 -0,51
C Ceramico| 3058 | 1972 | 1042 | 2024 - 0,67 | 0,05 | 0,06 | 0,26 -3,78
Pré- Calcéario | 2543 | 2808 | 2485 | 2612 - 052 | 049 | 0,22 | 041 -1,85
molhado | Cerdmico| 2341 | 2415 | 2256 | 2337 - 0,54 | 0,44 0,17 0,39 -2,29
Seco Calf:ér_io 2660 | 2911 | 2521 | 2697 - 0,39 | 0,49 | 055 | 048 0,95
D Ceramico| 3127 | 1743 | 1359 | 2076 - 1,12 | 1,07 | 0,16 | 0,78 -0,32
Pré- Calcério | 2629 | 2762 | 2528 | 2639 - 0,80 | 0,73 | 0,36 | 0,63 -2,74
molhado | Cerdmico| 2627 | 2628 | 2501 | 2585 - 1,08 | 1,14 | 0,82 | 1,01 -1,61
Seco Calf:ér_io 3179 | 3361 | 3444 | 3328 + 089 | 0,81 | 0,74 | 0,82 -0,93
£ Cerdmico| 3099 | 2310 | 1848 | 2419 - 1,18 | 0,47 | 0,10 | 0,58 -4,45
Pré- Calcério | 3115 | 2958 | 2758 | 2944 - 0,79 | 0,76 | 0,34 | 0,63 -2,82
molhado | Ceramico| 2393 | 2632 | 2424 | 2483 - 098 | 1,11 | 1,00 | 1,03 0,78

4.6 Avaliacdo entre o ensaio de corte directo e 0 ensaio de

velocidade de propagacéao de ultra-sons

Apos a avaliagdo entre o diagonal test e o ensaio de velocidade de propagacédo de ultra-sons,
realiza-se uma avaliagdo com outro ensaio mecéanico, o ensaio de corte directo.

Em todos os meios porosos verifica-se a mesma tendéncia quanto aos materiais, onde o material
calcéario apresenta maior velocidade de ultra-sons em comparagdo com o material ceramico.

No meio poroso C (Quadro 4.5) o gradiente para os dois materiais e para 0s dois ensaios sao
negativos, uma vez que em altura a compacidade diminui.

Em todos os meios porosos, a base do material ceramico apresenta para estes parametros valores
elevados em relacdo as outras duas fatias, sendo assim constata-se mais uma vez a dificuldade que o
grout enfrenta quando 0 meio poroso se apresenta seco.

A resisténcia ao corte directo no material ceramico para 0 meio poroso C na base, verifica-se
que apresenta um valor elevado, que seria semelhante nas outras fatias se houvesse uma injec¢do
completamente eficiente. No material cerdmico existe uma boa coesdo, conforme o verificado na base
que permite um bom valor de resisténcia ao corte, no entanto apenas quando a injeccao é completa.

A relacdo entre estes dois ensaios € muito semelhante. No entanto, no material cerdmico para
todos os meios porosos pré-molhados néo se verifica tanta simetria. Isto é, apesar da boa capacidade de
resisténcia ao corte, ndo apresentam elevada compacidade. Desta forma é de salientar a qualidade das
ligacOes entre o grout e as particulas do meio poroso nestes resultados.

Em relacdo ao meio poroso D (Quadro 4.5) pode-se visualizar que os gradientes para 0 ensaio

de velocidade de propagacdo de ultra-sons e 0 ensaio de corte directo apresentam globalmente sinais
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contrarios negativo e positivo, respectivamente. Os valores de gradiente de resisténcia ao corte estdo em
valores aproximados a 1, apenas no estado pré-molhado para o material calcario com um valor negativo
de -0,79.

Na fatia do topo nédo se apresenta um valor para ambos ensaios pois esta parte do provete quase
n&o foi preenchida por grout e por esse motivo ndo foi possivel a avaliagéo desta fatia.

Nos valores retirados a partir do ensaio de corte directo pode-se observar que s&o nimeros muito
semelhantes. De realcar que apesar da baixa compacidade da fatia do meio para o material ceramico, a
mesma apresenta uma boa resisténcia ao corte que permite ressalvar a importancia das ligac6es entre o
grout e os particulas do meio poroso.

Ainda para valores médios no ensaio de corte directo, o valor para o material cerdmico no estado
pré-molhado é o duas vezes superior aos outros valores do meio poroso D.

Tendo uma analise especifica para o material ceramico, principalmente para as fatias do meio e
do topo, estas apresentam um valor baixo de velocidade de ultra-sons, ou seja, reduzido volume de grout
e baixa compacidade. Por outro lado, apresentam extraordinariamente um valor de resisténcia ao corte
muito elevado, que mais uma vez justifica-se pela excelente ligagdo entre o grout e os particulas do meio
poroso e o imbricamento entre particulas. Estas ligacbes podem ser: fisicas ou mecéanicas, criadas
principalmente devido a absorcdo das particulas do agregado, onde os cristais provenientes das
componentes hidratadas implementam uma boa aderéncia entre o grout e as particulas do meio poroso;
quimicas, onde o agregado liberta ides que combinam com os ides provindos da hidratacdo do ligante
que formam ligagdes por deposices dos componetes hidratadas; e epitaxicas que sdo formadas por
constituintes hidratados do grout que formam cristais com continuidade entre as particulas de ligante e
do meio poroso [57].

O gradiente para o material calcario para 0 meio poroso E no estado seco apresenta-se com um
sinal positivo para velocidade de ultra-sons e com sinal contrério mas reduzido para o ensaio de corte
directo. Ainda outra amostra que ndo segue 0S Mesmos sinais para 0s dois ensaios, é a amostra pré-
molhada do material cerdmica, onde o gradiente da velocidade é negativo e no ensaio mecanico positivo
com 1,87.

A velocidade de ultra-sons para o material calcario para todas as fatias apresenta-se bastante
elevado, o que se traduz na excelente compacidade. J& 0 material ceramico apresenta a mesma tendéncia
onde a fatia da base apresenta uma maior velocidade que as restantes.

No meio poroso E seco aparenta ser estranho os reduzidos valores de resisténcia ao corte para o
material ceramico que apresenta menos de metade da resisténcia do material calcario, mas pode-se
explicar pela fraca injeccéo.

Em relacdo ao ensaio de corte directo, o material calcario no meio poroso E pré-molhado
apresenta um valor significativo, mas ndo superior ao material ceramico onde este ja apresenta valores

expectaveis (contrarios ao estado seco) com um valor médio de resisténcia ao corte de 0,82.
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Concluindo que a resisténcia ao corte para 0 material cerdmico, quando a amostra estad bem
injectada, é superior aos valores do material calcario. O material ceramico apresenta melhores ligacdes
mecanicas e assim excelentes ligacbes grout-particula do meio poroso, ndo esquecendo que se 0 volume

de vazios for elevado estes valores diminuem muito, como é o caso do meio poroso C seco.

Quadro 4.5 - Resultados do ensaio de velocidade de propagacédo de ultra-sons e o ensaio de
corte directo para amostras de material calcario e ceramico

p Presenca aterial - IYqucicLad? f[j_e ulta-sons [m/s] - R(Ie_sisté~nc(ija allcot(_:orte directo [I\éPaélj_

3 ateria ocalizagdo da fatia - . ocalizagdo da fatia .. radiente
2ELTE Base | Meio | Topo el | ElEelE Base | Meio | Topo Rl [MPa/m]

Seco Calf:ér_io 2732 | 2693 | 2619 | 2681 - 1,01 1,05 | 0,68 0,92 -2,10

C Ceramico| 3058 | 1972 | 1042 | 2024 - 0,36 | 0,17 | 0,15 0,22 -1,32

Pré- Calcario | 2543 | 2808 | 2485 | 2612 - 0,60 | 0,64 | 0,39 0,55 -1,28

molhado | Ceramico | 2341 | 2415 | 2256 | 2337 - 0,92 0,52 0,23 0,56 -4,33

Seco CaIAcér_io 2660 | 2911 | 2521 | 2697 - 0,46 | 0,66 | 0,62 0,58 0,99

D Ceramico| 3127 | 1743 | 1359 | 2076 - 0,49 | 0,65 - 0,57 0,97

Pré- Calcério | 2629 | 2762 | 2528 | 2639 - 0,47 | 0,63 | 0,35 0,48 -0,79

molhado | Ceramico | 2627 | 2628 | 2501 | 2585 - 1,06 | 1,21 | 0,93 1,07 0,98

Seco Calf:ér_io 3179 | 3361 | 3444 | 3328 + 056 | 0,84 | 0,61 0,67 0,30

E Ceramico| 3099 | 2310 | 1848 | 2419 - 0,29 | 0,23 | 0,10 0,21 -0,37

Pré- Calcario | 3115 | 2958 | 2758 | 2944 - 0,70 | 0,66 | 0,28 0,55 -2,65

molhado | Ceramico| 2393 | 2632 | 2424 | 2483 - 0,79 1,09 | 0,57 0,82 1,87

4.7 Diagonal Test

O diagonal test apresenta-se como um ensaio que provoca accdes de corte por compressao
diagonal como foi apresentado em 3.7.1. Em seguida apresenta-se dois sub-capitulos onde se compara
entre o material calcario e 0 materia ceramico entre os trés tipos de meio poroso (C, D e E) e em ambos

0s sub-capitulos uma andlise da existéncia ou ndo de 4gua aquando a injec¢do de grout.

4.7.1 Comparacao entre material

Na comparacdo representada na Figura 4.11 entre material calcario e o material ceramico
utilizou-se como variagdo os meios porosos C, D e E.

Os valores de resisténcia ao corte por compressdo diagonal no estado seco para 0 meio poroso
C e E, no material calcério apresentam resisténcia superior ao valor do material ceramico. Enquanto que
no meio poroso D este valor para o material ceramico é superior ao valor do material calcério. O valor
no meio poroso E para o material ceramico é estranhamente inferior pois as fatias superiores apresentam
muitos vazios, principalmente a fatia do topo porque apresenta uma velocidade de ultra-sons abaixo dos
2000 m/s e uma tensdo de corte de 0,10 MPa, quando a média ¢é de 0,58 MPa (Quadro 4.4).

Nos estudos realizados em capitulos anteriores verificou-se que a caracteristica mais importante
é a ligacdo entre as particulas do meio poroso e o grout. Estas ligacBes sdo melhores no material

cerdmico, pois existe melhor coesdo mecénica na interface entre o grout e a particula do meio poroso,
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ja que o angulo de contacto é inferior (Quadro 2.3), ou seja, existe maior afinidade com superficie polar
das particulas [1].

Na Figura 4.11 € possivel verificar que apenas para 0 meio poroso D a resisténcia ao corte por
compressdo diagonal é superior, isto pode ser explicado pelo facto desta analise ser feita com uma média
do provete inteiro, o que se verifica para o material cerdmico quando esta seco. Estes resultados
apresentam principalmente para a fatia do meio e do topo reduzida compacidade que afecta a média do
provete.

Na avaliacdo de resultados entre o material seco e o pré-molhado € interessante principalmente
perceber como evoluem no material cerdmico, devido aos diferentes comportamentos em cada caso.

Agora para o estudo entre o material calcario e o material cerdamico com pré-molhagem,
apresentam valores semelhantes para 0 meio poroso C e como seria de esperar para 0S meios porosos
sem particulas finas, meios porosos D e E, onde o material cerdmico tem valores superiores de
resisténcia ao corte. Tal facto acontece devido a melhor injectibilidade do meterial cerdmico aquando a
injecgcdo com pré-molhagem, como por exemplo, para 0 meio poroso D seco e pré-molhado com valores,
respectivamente, 0,75 e 0,88 (Quadro 4.1). Pode ser explicado pela menor quantidade de agua perdida
do grout quando a injec¢do ocorre com a pré-molhagem.

Apesar do material calcario apresentar maior massa volimica, 0 material ceramico apresenta
melhores ligagBes grout-particula do meio poroso e maior imbricamento entre particulas, garantindo
melhor comportamento ao esforgo de corte.

Em relacdo ao material ceramico é muito facil perceber observando a Figura 4.11 que a pré-
molhagem melhora as resisténcias ao corte entre 20% a 30%. Tal pode ser explicado no meio poroso
pré-molhado pelo constante escoamento do grout, ja que no meio poroso seco tal ndo acontece devido
a perda de agua da suspensdo aquosa e consequentemente condicionamento do escoamento. Neste caso
as amostras com pré-molhagem apresentarem melhor resisténcia mecanica, o que ndo seria expectavel
pois a maior quantidade de &gua deteriora as ligagdes entre o grout e as particulas do meio poroso (na
verdadade provoca o contrario), apenas melhora a capacidade de injec¢do e a quantidade de grout
injectado. Isto é, o grout no meio poroso pré-molhado consegue circular mais facilmente, permitindo
uma maior quantidade de grout injectado quando comparado com a amostra seca.

De referir que o aumento de resisténcia ao corte do meio poroso C para 0 meio poroso D pde
em foco a dificuldade de criacdo de ligagOes grout-particula do meio poroso quando 0 meio poroso
apresenta particulas finas como o meio poroso C. Neste caso os parametros de resiténcia ao corte

melhoram com a pré-molhagem pois o0 volume de grout aumenta substancialmente.
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Diagonal test | Material Calcario e Ceramico| Seco
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Figura 4.11 - Diagonal test para material calcario e ceramico para cada meio poroso para seco
ou pré-molhado

4.7.2 Comparacao entre meio poroso

Neste sub-capitulo analisa-se para cada material os trés meios porosos em altura, ou seja, em
cada fatia (Figura 4.12).

O material calcario apresenta como observou-se anteriormente valores interessantes com a
mesma tendéncia nos resultados entre a velocidade de propagacdo de ultra-sons e o diagonal test,
principalmente para o meio poroso C.

O meio poroso C e D tém valores de resisténcia ao corte muito semelhantes para as fatias da
base e do meio, enquanto que o valor no topo decresce para 0 meio poroso C, a amostra do meio poroso
apresenta um declive constante e positivo.

O meio poroso E apresenta um declive inverso mas constante, tal como quando o meio poroso
foi pré-molhado (Figura 4.12).

Tendo em conta a mesma analise mas para um meio poroso pré-molhado (Figura 4.12), verifica-
se que os trocos de rectas sdo muito semelhantes em todos 0s meios porosos com valores negativos de
declive, ou seja, apresentam a mesma tendéncia. Vericando-se menor resisténcia ao corte na fatia
superior em relacéo as fatias inferiores.

Este caso pode ser explicado por um motivo visivel em laboratério aquando a injeccdo. Durante
a injec¢do o grout circula e sobe pelo meio poroso transportando parte da agua da pré-molhagem que
ndo se instalou nas superficies das particulas do meio poroso. Esta agua sobe até a parte superior do
modelo provocando uma menor concentracdo de ligante, como é possivel verificar na Figura 4.13.

Os valores para 0 meio poroso D e E sdo muito semelhantes e superiores ao meio poroso C, pois
0s meios porosos D e E apresentam menor nimero de interfaces e maior abertura equivalente de vazios

como mostra o Quadro 4.6, resultando numa maior resisténcia global [13].
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Figura 4.12 — Diagonal test para material calcario para cada meio poroso tendo em conta cada
fatia

Figura 4.13- Provete inteiro de material calcario do meio poroso D com pré-molhagem

Quadro 4.6 — Abertura equivalente dos meio poroso [13]

Meio Poroso | Material | begu(mm)
C Calcério 1,45
Ceramico| 1,56
b Calcério 1,80
Cerdmico| 2,23
E Calcario 2,44
Cerdmico| 2,44

Analisando o material cerdmico para o material seco (Figura 4.14), observa-se uma elevada
reducdo da resisténcia ao corte em altura devido a fraca compacidade das fatias do meio e topo,
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principalmente na fatia do topo onde é quase nula. Tal acontece devido a reducédo de 4gua no grout em
altura absorvida pelos vazios do meio poroso. Esta reducdo de fluidez provoca obstrucdes,
preferencialmente na parte interior do meio poroso pois o grout tem a tendéncia de circular pelas paredes
devido ao efeito de parede, como mostra a Figura 4.10.

O material cerdamico pré-molhado (Figura 4.14) apresenta para 0 meio poroso D e E valores
muitos superiores aos valores do meio poroso C. Observando o gréfico da Figura 4.14, verificando no
primeiro tro¢co um declive positivo e o segundo declive negativo, mas sem se aproximar com 0 €aso
seco.

Os valores de resisténcia ao corte sdo superiores quando o material cerdmico € injectado com
uma pré-molhagem.

Diagonal test | Material ceramico
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0,0
Base Meio Topo

—®— MPC == MPD MP F

-=®-= NP Coré-molhado =#&< MP D nré-molhado MP E oré-molhado

Figura 4.14 - Diagonal test para material ceramico para cada meio poroso tendo em conta cada
fatia

4.8 Ensaio de corte directo

O ensaio de corte directo apresenta-se como um ensaio que provoca agdes de corte como foi
apresentado em 3.7.2, em seguida, tal como para o diagonal test apresenta-se trés sub-capitulos onde se
compara o material entre o material calcario e o materia ceramico, entre os trés tipos de meio poroso (C,
D e E) e finalmente a comparacéo entre a existéncia ou ndo de agua a quando a injec¢éo de grout.

Esta avaliacdo de resultados é muito semelhante aos resprensentados para o diagonal test e por

vezes fard sentido comparar com os valores do diagonal test.

4.8.1 Comparacao entre material

Na comparacdo representada na Figura 4.15 entre material calcario e o material cerdmico

utilizou-se como variagdo os meios porosos C, D e E no estado seco.
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A resisténcia ao corte para 0 meio poroso C e E, no material calcério tém resisténcia superior
ao valor do material cerdmico. Enquando que no meio poroso D este valor para o material ceramico é
aproximadamente igual ao valor do material calcario.

Novamente no material ceramico no estado seco houve problemas de injeccao que fizeram com
gue o provete apresenta-se fraca injectibilidade e por isso reduzida compacidade, que levou a apresentar
pouca resisténcia ao corte.

No estudo entre o material calcario e 0 material cerdmico com pré-molhagem, apresentada na
Figura 4.14 os valores semelhantes para 0 meio poroso C. J& nos meios porosos D e E, o material
ceramico tem valores muito superiores de resisténcia ao corte. Uma explicacdo para a melhor resisténcia
ao corte no material cerdmico quando comparado com o material calcario estd ligado com uma
componente quimica, dado que as particulas do material ceramico libertam ides que combinam com 0s
iGes do grout provindos da hidratagdo, formando ligacBes por deposic¢éo das componentes da hidratacao,
assim estabelecem-se “conexdes fisicas”. O material calcario ndo liberta tantos iGes e por isso ndo existe
este tipo de ligacGes [1].

O meio poroso D no material calcario apresenta para a presenca ou auséncia de agua valores
semelhantes. Ainda no material calcario todos os meios porosos apresentam piores valores para a pré-
molhagem. Mas sendo natural a presenca de agua deteriorar a resisténcia ao corte num material tdo
denso como o material calcario. Ainda de referir que o meio poroso pré-melhor mais resistente é o meio
poroso D, em ambos os materiais com a particularidade do meio poroso E para o material calcério
apresentar baixa resisténcia ao corte.

Tal como tinha acontecido no diagonal test, no material cerdmico é muito facil perceber
observando a Figura 4.14 que a pré-molhagem melhora as resisténcias ao corte em entre 40% a 60%
(ainda superior aos 20 % a 30% dos valores do diagonal test), pode ser explicado no meio poroso pré-
molhado pelo constante escoamento do grout a medida que preenche o meio poroso e consegue chegar
a todas as zonas. Aumentando a compacidade e conseguindo criar as ligagcdes grout-particula do meio
poroso. Isto ndo acontece no meio poroso seco devido a perda de dgua da suspensdo agquosa que
interrompe 0 escoamento.

Concluindo 0 mesmo no diagonal test, 0 aumento de resisténcia ao corte do meio poroso C para
0 meio poroso D, pbde em foco a dificuldade de criagdo de liga¢bes grout-particula do meio poroso
guando o meio poroso apresenta particulas finas como o meio poroso C, principalmente devido a menor
guantidade de volume injectado.

Mais uma vez importa referir que para o material cerdmico, o uso da técnica de pré-molhagem
a priori numa accdo de consolidacdo de uma alvenaria como a injec¢cdo de grouts, pois aumenta a
quantidade de grout injectado e assim melhora a resisténcia do nacleo a esforcos de corte. Tal acontece
porque a injectibilidade no material calcario quando foi pré-molhado aumentou. Ainda assim importa

referir que alguns autores aconselham alguma precaucéo ([58] e [26]).
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Ensaio de corte directo| Material calcario e
ceramico| Seco vs Pré-molhado
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Figura 4.15 — Ensaio de corte directo para material calcario para cada meio poroso para seco ou
pré-molhado

4.8.2 Comparacao entre meio poroso

Este gréafico da Figura 4.16 é bastante interessante pois apresenta a mesma tendéncia entre meio
poroso do mesmo estado referente a presenca da dgua, excepto o valor para 0 meio poroso C seco que é
muito semelhante ao valor do meio poroso D.

Neste caso para o estado seco, a relagdo com o diagonal test ndo é muito linear, onde 0 meio
poroso mais resistente era 0 meio poroso E e para a base mais resistente € 0 meio poroso que
normalmente é inferior, 0 meio poroso C.

Realizando a mesma analise mas para um meio poroso pré-molhado (Figura 4.16), verifica-se
que o primeiro trogo para todos 0s meios porosos é constante e semelhante em termos de declive com o
diagonal test. No segundo trogo os valores entre 0s meios porosos sdo muito semelhantes,

principalmente na fatia do meio.
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Figura 4.16 — Ensaio de corte directo para material calcario seco para cada meio poroso tendo
em conta cada fatia

Tendo em conta o material ceramico para 0 meio poroso seco (Figura 4.17), observa-se uma
reducdo de resisténcia ao corte em altura devido a fraca compacidade (principalmente na fatia do topo),
que como se viu anteriormente acontece devido a redugdo de 4gua no grout em altura absorvida pelos
vazios do meio poroso, provocando blogueios e deficiente preenchimento de grout nas zonas mais
afastadas do ponto de injecgéo.

Tal como no diagonal test, neste caso existe apenas uma pequena nuance, onde no meio poroso
D tem valores superiores em relacdo ao meio poroso E, especialmente na fatia do meio, pois o grout ndo
preencheu correctamente até esta fatia.

O material ceramico pré-molhado (Figura 4.17) apresenta para o meio poroso D e E valores
semelhantes e muitos superiores aos valores do meio poroso C nas fatias superiores que pode ser
explicado pela menor capacidade de ligagdo grout-particula do meio poroso, causada pela existéncia da
parcela de particulas finas no meio poroso C.

Nos meios poros D e E em altura no primeiro troco tem declive positivo e o segundo declive
negativo, ja 0 meio poroso C é sempre negativo. Os valores de resisténcia ao corte sdo superiores quando

0 material cerdmico é injectado com uma pré-molhagem.
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Figura 4.17 — Ensaio de corte directo para material cerdmico para cada meio poroso tendo em
conta cada fatia

4.9 Avaliacdo e comparacao entre diagonal test e ensaio de corte

directo

Este sub-capitulo compreende a analise de comparagéo entre o diagonal test e 0 ensaio de corte
directo, ambos avaliam a capacidade de resistancia ao corte. Nos dois graficos seguintes apresentam-se
para cada material (calcario ou ceramico), os varios meios porosos relativos a presenca de agua.

Na Figura 4.18 verifica-se que para 0 meio poroso C todos os valores estdo proximos, apenas 0
valor de ensaio de corte directo para o estado seco é superior. No meio poroso D também com valores
préximos. No meio poroso E os valores do diagonal test apresentam-se superiores em relagdo ao ensaio
de corte directo. Ainda no meio poroso E, como se viu anteriormente, verifica-se valores superiores para
o0 estado seco, pois 0 material calcario ndo absorve agua devido a reduzida porosidade. Também é
importante ndo esquecer que parte dessa agua pode permanecer em zonas onde o grout poderia

preencher.

70



Diagonal test vs Ensaio de corte directo |
Material calcario | Seco cs Pré-molhado

& 1,0

=

— 0,8

3

S 06 . _oefEsssspe=—mmrl

o _::::"= —————— @s——---====="""

© 0,4 B

©

2

<@ 0,2

=

2

é 0,0

MP C MP D MP E

Diagonal test-Seco - < - - Diagonal test-Pré-molhado
Ensaio de corte-Seco - =@ -- Ensaio de corte-Pré-molhado

Figura 4.18 — Diagonal test e Ensaio de corte directo para material calcario para cada meio
poroso para seco ou pré-molhado

Numa analise global para o material ceramico (Figura 4.19) verifica-se a mesma tendéncia para
0S mesmos ensaios e para 0 mesmo estado em relagdo a presenga de agua. Onde o meio poroso D
apresenta-se COmo 0 mMeio poroso mais resistente.

Avaliando os meios porosos, verifica-se que o meio poroso C apresenta, em geral, menor
resisténcia ao corte devido & presenca de particulas finas na sua constituicdo. Ora se apresentam uma
parcela de finos, a sua superficie especifica sera superior e por isso havera maior necessidade de dgua
para preencher toda a superficie das particulas, afectando o processo de hidratacéo e assim a resisténcia
ao corte sera inferior.

Os valores superiores para a resisténcia ao corte por ordem crescente apresentam a seguinte
sequéncia o meio poroso C, E e finalmente D. Ainda na analise de meios porosos é possivel verificar
maior discrepancia entre valores quando comparado com o material calcario.

Em relacdo a presenca de agua pode-se retirar uma tendéncia, os valores para o material pré-
molhado séo superiores aos valores no estado seco, com a menor diferenca para 0 meio poroso C e maior
para 0 meio poroso E, pois a abertura equivalente de vazios é superior para o E [13].

Os meios porosos pré-molhados apresentam maior angulo de contacto Quadro 2.3, o que facilita
0 melhor preenchimento de vazios e por sua vez maior compacidade, por este motivo verifica-se maior
resisténcia ao corte para o material ceramico quando este é pré-molhado.

No estado seco verifica-se que os valores para o diagonal test sdo superiores aos valores
relativos ao ensaio de corte directo, enquanto nos meios porosos pré-molhados o ensaio de corte directo

apresenta valores superiores em relagdo ao diagonal test, exceptuando para 0 meio poroso E.
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Figura 4.19 — Diagonal test e Ensaio de corte directo para material ceramico para cada meio
poroso para seco ou pré-molhado

4.10 Avaliacdo e comparacdo entre ensaios de corte e ensaio de

traccao por compressao diametral

De modo a perceber a relacdo existente entre a analise de corte e a analise de tracgdo, de seguida
sera apresentado a comparagédo entre os dois ensaios mecénicos de analise de corte, diagonal test e
ensaio de corte directo, com o ensaio de trac¢do por compressao diametral.

Os resultados do ensaio de tragdo por compressdo diametral foram extraidos da dissertagdo de
mestrado de Coelho [41], onde avaliou este parametro a partir de fatias cilindricas com cerca de 15 cm
de didmetro e 8 cm de altura.

Tal como para os dois ensaios de andlise ao corte, 0 ensaio de tragdo por compresséo diametral
apresenta um gradiente que avalia 0 desenvolvimento da resisténcia em altura.

No meio poroso C (Quadro 4.7) nos trés ensaios verifica-se que o gradiente é negativo mas com
maior valor para 0 material ceramico devido a menor compacidade das fatias superiores (Figura 4.10),
pois o grout a medida que vai subindo vai perdendo agua livre para 0s poros existententes no material
ceramico devido as fortes forcas de atracdo. Esta reducao de agua livre provoca menor fluidez, formando
obstrucdes e o grout ndo preenche todos 0s vazios.

Contrariamente ao que acontece nos ensaios relativos a analise ao corte no meio poroso C, no
ensaio de traccdo por compressao diametral o material cerdmico apresentam melhor resisténcia. Esta
resisténcia a traccdo apresenta-se para todos 0s meios porosos superior para 0 material ceramico em
relacdo ao material calcario.

Tendo em conta a pré-molhagem no meio poro C tal como no estado seco apresenta para o

gradiente valores negativos com maior valor para o material ceramico.
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Os valores dos ensaios relativos & analise de corte no meio poroso C apresentam valores muito
semelhantes entre os dois tipos de material, enquanto que na analise a traccdo o material cerdmico
apresenta quase o dobro de resisténcia, pode ser explicado pelas melhores ligacfes entre o grout e as
particulas do meio poroso.

No meio poroso D e contrariamente ao que acontece no meio poroso C, a grande parte das
amostras com o gradiente para todos 0s ensaios é positivo, ou seja, em altura a resisténcia ao corte e &
tracdo aumenta. O sinal positivo do gradiente representa a melhor capacidade de injeccdo quando 0 meio
poroso se encontra molhado pois o angulo de contacto é superior como se pode verificar no Quadro 2.3.
Apenas 0 material calcario pré-molhado apresenta para todos os ensaios gradiente negativo.

A resisténcia ao corte com o ensaio de corte directo apresenta valores semelhantes para os dois
tipos de materiais, enquanto que os valores para o diagonal test e para o ensaio de traccdo por
compressdo diametral apresenta valores superiores para 0 material cerdmico em relacdo ao material
calcério, apenas para o estado seco do meio poroso D.

O material ceramico pré-molhado apresenta para todos 0s meios porosos, resisténcia superior
ao material calcario, uma vez que o grout consegue entrar nos poros e fornece uma boa ligagdo grout-
particula do meio poroso. Em especial a anélise ao corte apresenta um valor bastante elevado no material
ceramico em relacdo a analise a traccao.

O meio poroso E seco apresenta um gradiente negativo para os dois materiais no diagonal test,
principalmente no material ceramico onde é muito elevado devido a reduzida compacidade. No ensaio
de corte directo o gradiente para o material calcario é positivo e para 0 material cerdmico negativo, ja
no ensaio de trac¢do por compressdo em ambos com gradiente positivos.

A pré-molhagem no meio poroso apresenta um gradiente para o material calcario negativo,
enquanto que para o gradiente do material ceramico apresenta valores positivos para 0s ensaios de
analise ao corte como se viu anteriormente sempre que 0 meio poroso encontra-se molhado, excepto
para o ensaio de trac¢do por compressao diametral.

Em geral pode-se afirmar que no material ceramico as resisténcias mecanicas sdo superiores
para as amostras pré-molhadas do que para as amostras secas. Pois 0 volume de grout injectado é
superior nas pre-molhadas, apesar de nestas amostras haver maior dificuldade de penetracdo de CO; e
por isso existe um atraso no endurecimento da cal hidraulica (por carbonata¢éo) e que levaria a uma

menor resisténcia global [59].
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Quadro 4.7 - Resultados dos ensaios: diagonal test, ensaio de corte directo e ensaio de trac¢do

por compressao diametral para amostras de material calcario e material ceramico

S _ Resistéqcia_ao corte por Resisténcia ao corte directo Resistérjcia_a traccdo por
MP i o Material | compressdo diagonal [MPa] [MPa] compressdo diametral [MPa]
Média |Gradiente [Mpa/m]| Média |Gradiente [Mpa/m]| Meédia |Gradiente [MPa/m]

Seco Calcér'io 0,43 -0,51 0,92 -2,10 0,17 -0,06
c Ceramico | 0,26 -3,78 0,22 -1,32 0,31 -1,88
Pré- Calcario 0,41 -1,85 0,55 -1,28 0,17 -0,50
molhado| Ceramico | 0,39 -2,29 0,56 -4,33 0,30 -1,56
Seco Calcér'io 0,48 0,95 0,58 0,99 0,32 0,50
D Ceramico | 0,78 -0,32 0,57 0,97 0,52 0,69
Pré- Calcério 0,63 -2,74 0,48 -0,79 0,36 -0,44
molhado | Ceramico | 1,01 0,36 1,07 0,98 0,53 0,00
Seco Calcér'io 0,82 -0,93 0,67 0,30 0,58 1,50
£ Ceramico | 0,58 -4,45 0,21 -0,37 0,58 1,13
Pré- Calcario 0,63 -2,82 0,55 -2,65 0,46 -0,81
molhado | Ceramico 1,03 0,78 0,82 1,87 0,62 -0,38

4.11Analise complementar do diagonal test para a ASTM e para a
RILEM

Este capitulo apresenta-se como analise complemetar com intuito de perceber que tendéncias o

diagonal test com a norma ASTM e com a especificacdo RILEM apresenta quando comparado com o

ensaio de corte directo e 0 ensaio de traccdo por compressao diametral.

4.11.1 Comparagdo com o ensaio de corte directo

No material calcério no estado seco (Figura 4.20) é possivel observar para todos os parametros

valores inferioes para 0 meio poroso C e superiores para 0 meio poroso E. Claramente que os valores
do diagonal test para a RILEM em todos 0s meios porosos sao superiores e nos meios porosos C e D 0s
valores do diagonal test para a ASTM sdo inferiores aos valores do ensaio de corte directo, enquanto
gue no meio poroso E acontece o contrario. Comparando ainda o ensaio de corte directo com o diagonal
test da ASTM é possivel verificar que existe maior semelhanca do que comparando com o diagonal test
da RILEM.
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Figura 4.20 — Comparagdo do diagonal test com as especificacdes ASTM e RILEM com o
ensaio de corte directo, para material calcario no estado seco

Tendo em conta o material calcario com pré-molhagem (Figura 4.21) é possivel verificar mais
uma vez que a RILEM apresenta valores muito superiores em relagdo aos outros dois parametros. Os
valores para 0 meio poroso D e para 0 meio poroso E sdo muito semelhantes e superioes ao meio poroso
C pois este apresenta particulas finas.

Os valores de diagonal test para a norma ASTM sdo muito semelhantes aos valores do ensaio
de corte directo, mas inferiores no meio poroso C e superiores nos meios porosos D e E.

Comparando 0 meio poroso seco com 0 meio poroso pré-molhado destaca-se no meio poroso D
para os dois valores de diagonal test maior resisténcia no pré-molhado, no material calcério isto ndo

seria expectavel porque a presenca de 4gua tem tendéncia a reduzir a resisténcia ao corte.
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Material calcario | Pré-molhado | Tensdo de corte
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Figura 4.21 — Comparagdo do diagonal test com as especificacdes ASTM e RILEM com o
ensaio de corte directo, para material calcario no estado pré-molhado

O material cerdmico seco (Figura 4.22) apresenta valores muito diferentes entre os valores do
meio poroso com particulas finas (MP C) e os meios porosos sem particulas finas (MP D e MP E).

Como no material calcario, a RILEM para o diagonal test apresenta valores muito superiores
em relagdo a norma do diagonal test ASTM e para o0 ensaio de corte directo.

Existe maior semelhanca mais uma vez entre a norma ASTM para o diagonal test com o ensaio
de corte directo, onde para 0s meios porosos C e D, os valores da ASTM sao superiores aos valores do
ensaio de corte directo, enquanto no meio poroso E acontece o contrario (tal como no material calcério

para o estado seco).
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Figura 4.22 — Comparagdo do diagonal test com as especificacdes ASTM e RILEM com o
ensaio de corte directo, para material ceramico no estado seco
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A Figura 4.23 apresenta os resultados do diagonal test para as especificacdes ASTM e RILEM
e do ensaio de corte directo do material ceramico no estado pré-molhado.

A especificacdo RILEM apresenta valores muito superiores em relacdo aos outros parametros,
mas apenas nos meios porosos D e E, ja que no meio poroso C a RILEM apresenta um valor muito
semelhante ao valor do ensaio de corte.

O material cerdmico quando pré-molhado apresenta a maior resisténcia ao corte, especialmente

para 0s meios porosos D e E.

Material ceramico | Pré-molhado | Tensdo de corte
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Figura 4.23 — Comparagdo do diagonal test com as especificacdes ASTM e RILEM com o
ensaio de corte directo, para material ceramico no estado pré-molhado

Conclui-se que o ensaio que apresenta resultados mais semelhantes com o ensaio de corte directo
é o diagonal test segundo a norma ASTM. Esta norma foi utilizada no presente trabalho e por isto

conclui-se que a ASTM ¢ mais aconcelhavel para a andlise ao corte, que a especificagdo RILEM.

4.11.2 Comparacao com o ensaio de traccdo por compressdo diametral
Comparando agora o0 ensaio de tracgdo por compressdo diametral (valores retirados da tese de
dissertacdo de Coelho [41]) com o diagonal test com as duas especificacdes ASTM e RILEM. Como
explicitado no capitulo 3.7.1, o diagonal test apresenta para as duas normas expressdes de calculo de
tensdo de trac¢do através do circulo de Mohr (ASTM: Equacédo 5 e RILEM: 8).
A anélise de tensdo de traccdo é importante para o estudo das ligacOes entre 0 grout e as
particulas do meio poroso, tal como na analise de corte por isso é importante fazer uma analise de relacdo

entre estas duas propriedades.
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A Figura 4.24 apresenta um gréfico muito interessante pois séo visiveis as tendéncias entre
valores, com os do diagonal test para as duas especificacbes superiores ao ensaio de traccdo por
compressdo diametral, destacando-se o diagonal test com a ASTM.

Em todos os meiosporosos, o valor superior é apresentado pela norma ASTM, seguindo a
especificagdo RILEM e por fim o valor do ensaio de trac¢do por compressao diametral. Onde observa-
se maior semelhanca entre o diagonal test da RILEM e o ensaio de trac¢do por compressdo diametral.

Material calcario | Seco | Tensao de traccao
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Figura 4.24 — Comparagao do ensaio de trac¢do por compresséo diametral com as
especificacdes ASTM e RILEM com o ensaio de corte directo, para material calcario no estado
seco

Tendo em conta as especificagdes ASTM e RILEM do diagonal test e o ensaio de trac¢do por
compressdo diametral do material calcério no estado pré-molhado (Figura 4.25) é possivel verificar as
mesmas tendéncias identificadas em cima no estado seco, onde os valores de diagonal test apresentam
superiores ao ensaio de andlise a tracgdo.

Ainda referindo uma tendéncia verificada anteriormente no estado seco, existe maior
semelhanca entre o ensaio de traccdo por compressdo diametral e o diagonal test da especificacdo
RILEM.

Na comparacdo entre meios porosos, 0 meio poroso C apresenta valores inferiores como seria
expectavel devido a sua parcela de particulas finas e os meios porosos C e D apresentam valores muito
semelhantes.

Observando as diferencas entre a presenca ou auséncia de agua, verifica-se em especial para o
meio poroso E valores superiores no estado seco, pois este meio poroso apresenta maior quantidade de

vazios.
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Material calcario | Pré-molhado | Tensdo de trac¢do
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Figura 4.25 — Comparac&o do ensaio de traccdo por compressdo diametral com as
especificacdes ASTM e RILEM com o ensaio de corte directo, para material calcario no estado
pré-molhado

Analisando agora os resultados do material ceramico, observa-se que globalmente os valores
sdo superiores em relacdo ao material calcario, pois o material ceramico consegue implementar melhores
ligagcOes entre o grout e as particulas do meio poroso e assim melhor resisténcia a tracgdo. Neste caso 0
imbricamento ndo tem uma fung&o tdo importante como na resisténcia ao corte, especialmente quando
0 meio poroso é pré-molhado apresenta melhor capacidade de injec¢do, maior quantidade de volume de
grout e por isso maior quantidade de ligacBes grout-particula do meio. O material cerdmico apresenta
valores de resisténcia mecanica superiores, pois as suas particulas apresentam maior atrito entre si e por
isso maior aderéncia.

Observando a Figura 4.26, verifica-se que apenas o0s valores do meio poroso D néo apresentam
valores semelhantes, nos meios porosos C e E apresentam o mesmo nivel de resultados.

Apenas 0 meio poroso D apresenta a tendéncia verificada anteriormente, em que o diagonal test
na norma ASTM apresenta valores muito superiores, seguindo-se a RILEM para o diagonal test e por

fim o ensaio de trac¢do por compressao diametral.
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Material ceramico | Seco | Tensdo de trac¢ao
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Figura 4.26 — Comparagéo do ensaio de trac¢do por compressao diametral com as
especificacfes ASTM e RILEM com o ensaio de corte directo, para material cerdmico no
estado seco

A Figura 4.27 apresenta a mesma tendéncia entre pardmetros e entre meios porosos verificado
anteriormente.

Entre parametros é visivel que o diagonal test para a norma ASTM apresenta valores superiores,
seguindo-se o diagonal test para a especificacdo RILEM e por fim as amostras do ensaio de trac¢éo por
compressdo diametral. Com maior semelhanga entre estes dois ultimos, mas nos meios porosos D e E
sem a semelhanca verificada anteriormente (excepto o meio poroso de tijolo no estado seco).

Entre 0os meios porosos observa-se que o meio poroso C apresenta valores muito inferiores
guando comparados com 0s meios porosos sem particulas finas devido a melhor coeséo, ja que 0s meios

porosos D e E apresentam valores muito semelhantes.
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Material ceramico | Pré-molhado | Tensdo de traccao
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Figura 4.27 — Comparag&o do ensaio de trac¢do por compressao diametral com as
especificacdes ASTM e RILEM com o ensaio de corte directo, para material cerdmico no
estado pré-molhado

Enguanto que na analise de comparacédo da resisténcia ao corte observou-se que os valores do
diagonal test segundo a norma ASTM séo mais semelhantes, na anélise de comparagao da resisténcia a
traccdo observou-se que estes valores sdo mais semelhantes com os valores do diagonal test segundo a
RILEM.

Conclui-se que a norma ASTM é mais aconselhavel e mais conservativa para uma anélise ao

corte e a especificacdo RILEM é mais aconselhavel e mais conservativa para uma anélise & tracgéo.

4.12 Analise complementar com o uso da lupa binocular

Nesta analise apenas se utilizou as amostras de material ceramico C e D e de material calcario
C seco e pré-molhado, pois quando se utilizou as resinas apenas tinha-se disponiveis estas amostras, que
ja tinham sido ensaiadas mecanicamente. Ainda se realizaram com amostras de areia, mas optou-se por

ndo utilizar neste trabalho, pois os materiais em foco sdo o material ceramico e o material calcéario.

Material Ceramico — Meio Poroso C

A imagem retirada a partir da Lupa Binocular esta representada na Figura 4.28, onde a esquerda
apresenta-se uma imagem e a direita com um zoom in. Na fotografia da esquerda salta & vista o orificio
existente que pode ter sido causado pela saida de uma particula do meio poroso ou por um vazio existente
a quando a injecg@o. Mas o interessante nestas imagens, principalmente a imagem da direita, passa pela
capacidade do grout conseguir preencher a interface e assim fortalecer as tais ligagfes grout-particula

do meio poroso.
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Assim, a partir destas imagens podemos confirmar a forte ligacéo entre os particulas do meio
poroso e o grout como foi visto em 4.7 e em 4.8 para o diagonal test e para o ensaio de corte directo,

respectivamente.

Zoom 10 x 0,7 , Zoom 10 x 2
KT & : L o

Figura 4.28 — Imagem captada na lupa binocular para o material cerdmico do meio poroso C

Material Ceramico — Meio Poroso D

No meio poroso D a Figura 4.29 é mais visivel o grout no interior das particulas, muitos destes
pontos de grout podem nao ser poros interiores mas sim faces externas da particula, mas com imagens
2D ndo é perceptivel essa difernca. Estas particulas de ligante entrando nos poros permitem uma boa
ligacdo entre o grout e as particulas do meio poroso. Comparando com 0 meio poroso C no caso
anterior, é perceptivel a maior quantidade de poros com particulas de grout do meio poroso em relacao
ao meio poroso C, dai a geral maior resisténcia ao corte apresentada nos outros sub-capitulos.

Entre o meio poroso C e D observa-se uma melhor distribui¢do do grout no meio poroso D, e
de acordo com o sub-capitulo 4.1, a velocidade de propagacao de ultra-sons é superior para 0 meio
poroso D em relacdo ao C, podendo assim concluir-se que também é uma boa analise de comparacéo.

Caso estes meios fossem pré-molhados, alguns poros de pequena dimensdo deveriam estar
vazios, seria um estudo interessante para ser realizado para o material cerdmico e deve ser proposto

como desenvolvimento futuro.
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Zoom 10 x 0,7 : i Zoom 10 x 2
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Figura 4.29 — Imagem captada na lupa binocular para o material cerdmico do meio poroso D

Material Calcario — Meio Poroso C

No material calcario para o0 meio poroso C (Figura 4.30), é possivel verificar uma boa
distribuicdo do grout como é perceptivel pelo valor de injectibilidade de 0,82 de acordo com o Quadro
4.1.

As particulas do material calcario apresentam menor quantidade de interfaces preenchidas e por
isso apresentam menor coesividade quando comparadas com as do material ceramico, assim o material
calcério apresenta menor resisténcia ao corte devido a sua menor ligagdo entre particulas do meio poroso
e o grout. Ainda pode-se visualizar que nas amostras de material calcario existe menor imbricamento
em particulas do meio poroso e por isso menor resisténcia ao corte.

Ainda interessante de referir que em volta das particulas do meio poroso encontra-se uma
“camada” visivel através do seu tom diferente, pensa-se que seja o efeito parede causado pelas
superficies das particulas do meio poroso, sendo necessario um estudo mais detalhado para comprovar

esta teoria.
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Zoom 10 x 0,7 Zoom 10 x 2

Figura 4.30 — Imagem captada na lupa binocular para o material calcario do meio poroso C

Material Calcario — Meio Poroso C - Pré-molhado

No material calcério para o meio poroso C pré-molhado (Figura 4.31) apresenta melhor imagem
do que o a Figura 4.30, isto porque o polimento foi realizado de melhor forma. Na Figura 4.31 é visivel
alguns orificios causados pela presenca de agua da pré-molhagem como o orificio a direita da imagem
da direita.

Na Figura 4.31 do lado esquerdo, é possivel observar uma grande area verde que representa os
vazios existentes, isto €, a resina de cor verde preenche os espagos vazios. Ora assim a quantidade de
grout é menor, as interfaces apresentam reduzida coesdo e consequentemente a resisténcia global é
inferior.

A camada envolta sobre as particulas tem menor espessura que no caso seco, isto pode induzir
que a ligagéo grout-particula do meio poroso seja inferior na pré-molhagem e por isso menor resisténcia
ao corte como observou-se nos sub-capitulos para o diagonal test em 4.7 e para o ensaio de corte directo
em4.8.

Zoom 10 x 0,7 Zoom 10 x 2

Figura 4.31 — Imagem captada na lupa binocular para o material calcario do meio poroso C pré-molhado
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5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Apoés a anélise e discussdo de resultados dos diversos estudos, concluiu-se varios aspectos
relacionados com a andlise ao corte em pararedes de alvenaria de pano multiplo.

A injectibilidade apresentou resultados muito semelhantes a estudos anteriores ([41] e [42]),
com valores superiores nas amostras pré-molhadas devido ao maior angulo de contacto e valores
superiores para as amostras dos meios porosos sem particulas finas. No material ceramico para as
amostras secas, as fatias superiores apresentam reduzido volume de grout, pois o grout perde capacidade
de injecgdo, devido a perda de agua livre do grout.

Na avaliacdo realizada para o ensaio de velocidade de propagacdo de ultra-sons verificou-se que
0S Meios porosos com maior compacidade sdo 0s meios porosos de material calcario, pois apresentam
maior massa volumica e a injectibilidade toma maior preponderancia.

Os meios porosos D e E apresentam maiores velocidades, justificado pela melhor injectibilidade
e menor quantidade de interfaces que provocam atenugdo acustica, quando comparados com 0 meio
poroso C.

Os transdutores cilindricos apresentaram valores de velocidades superiores em relagdo aos
transdutores cénicos. Para além disso, os transdutores cilindricos apresentam valores mais constantes e
por isso mais fiaveis, pois estes transdutores apresentam menor desvio padrdo nas medicGes executadas
(4.3). Nos transdutores conicos a resolugdo no campo préximo é reduzida, uma vez que o feixe emitido
apresenta uma forma tridngular e neste caso as ondas podem-se cruzar e causar interferéncias. Enquanto
que os transdutores cilindricos emitem ondas paralelas entre si e consequentemente causam menor
quantidade de interferéncias.

No diagonal test e no ensaio de corte directo verificou-se que os valores para o material
ceramico apresentavam valores superiores em relagdo ao material calcario, dado que as ligacGes entre 0
grout-particula do meio poroso e o imbricamento entre particulas sdo melhores. As ligagdes mecanicas,
epitaxicas e quimicas apresentam assim melhor qualidade no material cerdmico em relagdo ao material
calcério.

As particulas finas presentes no meio poroso C, apresentam elevada superficie especifica, o que
obriga a uma maior quantidade de &gua perdida do grout, provocando menor capacidade de injeccéo e
afectando ainda o processo de hidratacdo, pois a relagdo entre a 4gua e o ligante é reduzida. Acabando
por resultar numa menor resisténcia mecanica.

Quanto as amostras pré-molhadas, verificou-se que no material ceramico estas apresentam
maior resisténcia ao corte, principalmente porque a quantidade de grout injectado € superior em relacdo
as amostras secas. Se a injeccdo fosse completamente preenchida a amostra seca teria resisténcia
superior, porque a absor¢do é superior quando as paredes das particulas ndo estdo molhadas e porque o
grout apresenta melhor estabilidade. Assim, quando uma alvenaria real apresenta na sua constitui¢do

grande percentagem de material ceramico é de boa conduta realizar uma pré-molhagem, pois é preferivel
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0s vazios serem bem preenchidos por grout e atingirem uma resisténcia inferior, do que o grout ndo
conseguir chegar a todas as zonas e a resisténcia ser superior.

No material calcario as amostras pré-molhadas apresentam menor resisténcia ao corte, pois 0
material calcario apresenta reduzida porosidade e a maior parte da 4gua sera agua livre, principalmente
a fatia superior apresenta menor resisténcia ao corte devido a um fendmeno observado em laboratorio
apresentado no capitulo 4.7.2.

Na comparacdo entre o ensaio de velocidade de propagacgdo de ultra-sons e o0s dois ensaios de
analise de corte foi possivel verificar que seguiam as mesmas tendéncias entre os resultados obtidos.

Na andlise realizada para o diagonal test com as duas prespectivas das especificacdes ASTM e
RILEM, observou-se que a grande diferenca esta na uniformidade de tens6es na diagonal comprimida,
defendida pela ASTM. Comparando estas duas especificagdes com o ensaio de corte directo e com o0
ensaio de tracgdo por compressao diametral foi possivel verificar que a RILEM apresenta valores mais
proximos na analise a traccdo e a norma ASTM valores mais semelhantes na analise ao corte directo.
Assim pode-se afirmar que a norma ASTM é a mais adequada na analise ao corte.

A anélise complementar com o uso da lupa binocular mostrou ser uma anélise interessante
para compreensdo da morfologia interna, dado que mostrou de que forma os vazios sdo preenchidos e
de que forma algumas ligacOes sdo estabelecidas. De destacar as interessantes imagens para o material
ceramico, que apresentam no interior das particulas do meio poroso algumas particulas de grout, com
a ressalva feita no capitulo 4.12. Caso estes meios fossem pré-molhados, alguns poros de pequena
dimensdo deveriam estar vazios, pois as particulas de d4gua que conseguiram entrar nos poros
evaporaram no processo de cura. Sendo assim seria interessante como desenvolvimento futuro realizar
um estudo para o material cerdmico pré-molhado.

Além disso, como desenvolvimentos futuros seria de grande importancia o desenvolvimento
de um ensaio com a utilizacdo simultanea de compresséo e de corte para determinacdo do angulo de
friccdo interna e a coesdo, a partir da teoria de Mohr-Coloumb, que foi pensado no capitulo 3.8.

Outro tema que deve ser estudado com maior énfanse é o estudo das ligagGes entre panos. A
analise do comportamento mondlitico é de extrema importancia quando aplicado um carregamento
horizontal, como um sismo.

O uso de silicones no grout fresco é outro assunto interessante a ser estudado, com o intuito de
aumentar os angulos de contacto (para 6 > 90°), que conduzira a menores pressoes capilares e
melhores capacidades de injeccao.

Finalmente referir que a injec¢do de grouts apresenta-se como uma técnica muito interessante e
eficiente, tanto numa andlise de corte como noutro tipo de carregamentos, no entanto esta técnica
apresenta melhores resultados quando é utilizada em consonéncia com outras técnicas, dado que a

mesma nado apresenta resisténcia a todo o tipo de esforgos.
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ANEXOS

Quadro A.1 — Injectibilidade dos meios porosos, com a massa do grout e o volume de vazios

Material Meio Pres’enga de Massa de | Vol.Vazios "I grout
Poroso agua Grout [Kg] (cm3) injectability (-)
c Seco 4,65 2606 0,82
Pré - molhado 4,72 2541 0,84
Calcario D Seco 5,15 3051 0.85
Pré - molhado 5,03 2950 0,86
£ Seco 5,25 2821 0,94
Pré - molhado 4,76 2850 0,83
c Seco 4,53 2945 0,76
Pré - molhado 5,18 2907 0,81
Ceramico D Seco 4,53 3679 0.75
Pré - molhado 5,66 3252 0,88
£ Seco 5,68 3073 0,84
Pré - molhado 5,62 3137 0,92
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