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Resumo

No presente, a maioria dos centros histéricos e urbanos consistem num patrimonio de edificacao antiga

que, por consequente, precisa de cuidados de conservacao, e ainda de reabilitacéo.

Apresenta-se como o problema fulcral, a tipica construcdo em alvenaria de pedra, constituida por panos
multiplos, o que se justifica pelo facto da sua elevada heterogeneidade comportar inimeros danos na

estrutura intrinseca da parede, devido a fraca adeséo entre os elementos que a compde.

A injec&o de grouts, também denominados de caldas, destaca-se como a técnica mais utilizada como
ferramenta de intervencdo nos casos previamente descritos, com objetivo Ultimo de incrementar a

consolidacéo de alvenarias.

Assim, sdo promovidas as caracteristicas mecanicas ao restabelecer a continuidade entre os diferentes
planos, uniformizando, como consequéncia, as tensdes aplicadas na parede em questdo. Garantem-se,
entdo, os parametros tantos de seguranca, como de funcionalidade da estrutura.

Na presente dissertacdo, visa-se a avaliagdo do efeito conjunto da micro e nano-silica em grouts de cal
hidraulica natural, sendo este material escolhido tendo em conta a compatibilidade no que diz respeito
as caracteristicas inerentes no ambito da fisica, mecénica e quimica com o0s materiais originais das

alvenarias antigas, ja mencionadas.

Assim, pretende-se obter um entendimento claro sobre a utilizagdo conjunta da micro e nano silica na
presenca dum superplastificante, discriminando os seus beneficios e desvantagens, em comparagéo
com o seu uso em separado, destacando as diferencas de eficacia.

Aplica-se ao longo deste trabalho o método de Taguchi, que permite a agilizacdo do processo de
avaliacdo das trés varidveis em estudo dos grouts em questdo, mantendo-se constantes os restantes
constituintes. Este método permite admitir na analise um grupo reduzido de composi¢des selecionadas,
0 que elimina a necessidade utdpica no prazo estabelecido para a realizacdo deste estudo de realizar

todas as combinacdes possiveis com as trés varidveis como centro.

Foram realizados provetes prismaticos de reduzidas dimensdes (20x20x80 mm?3) em relacdo as
dimensdes standard, devido ao elevado custo de um dos constituintes das misturas, a nano-silica.

Decorre um ciclo de ensaios no estado fresco, e outro no estado endurecido dos grouts.

Concluiu-se que adicdo de micro e nano-silica prejudica os parametros avaliados no estado fresco,
nomeadamente a tenséo de cedéncia e a viscosidade plastica. No entanto, a adic&o de superplastificante
permitiu a melhoria consideravel destes parametros. Em relacdo ao estado endurecido, todos os
parametros avaliados verificaram melhorias com o uso da micro e nano-silica, exceto a resisténcia ao

ataque por cloretos, na qual a nano-silica tem um papel notério prejudicial.

Termos chave: Grouts, método de Taguchi, micro-silica nano-silica, reologia, sonicador,

superplastificante em pg, termogravimetria.






Abstract

In the present time, most of the urban and historic centers are made of old edifications and, as a

consequence, there is a pressing need to act as far as rehabilitation and conservation concerns.

The main issue is the typical masonry construction composed by multiple leaf structure, that is justified by
the fact that its high heterogeneity bears numerous damages in the intrinsic structure of the wall, due to

the poor adherence between the elements that form the wall in question.

The injection of grouts stands out as the most used technique as an intervention tool for the previously

described cases, with the ultimate goal of increasing the stone consolidation.

Thus, the mechanical characteristics of said wall are promoted by restoring the continuity amongst the
different leaves of the core, leveling off the tensions applied on the wall. Therefore, the parameters of

both security and functionality of the structure are ensured.

The present dissertation aims for the evaluation of the combined effect of the silica’s micro and
nanoparticles based on natural hydraulic lime, that was chosen based on its compatibility to the materials

of the old masonry stone construction, preciously mentioned, physically, mechanically and chemically.

Thus, it’s intended to obtain a clear understanding about the combined utilization of both micro and
nanoparticles of silica in the presence of a superplasticizer, breaking down its benefits and disadvantages,
in comparison to its separated use, highlighting the differences of efficacy.

Along the course of this work, it's applied the Taguchi method, that allows the streamlining of the
evaluation process of the three variables under consideration regarding the grouts, keeping constant all
the remaining constituents. This method allows the admission of a reduced group of selected
compositions in the analysis, which eliminates the utopic necessity of performing this study, on the
established time, doing all the possible combinations having the mentioned three variables as center

Samples of reduced dimensions (20x20x80 mm?) with regard to the standard dimensions were made, due

to the high cost of one of the components of the blends, the silica nanopatrticles.
A cycle of fresh samples trials, and then a cycle of hardened samples trials took place.

It was concluded that the addition of the silica micro and nanopatrticles harms the parameters evaluated
in the fresh state, namely, the shear stress and the plastic viscosity. However, the addition of
superplasticizer allowed the noticeable improvement of this parameters. About the hardened state, all the
evaluated parameters ensured improvements with the use of the silica’s micro and nanoparticles, except

the resistance to the chloride’s attacks in which the nanoparticles of silica have a noticeable harmful effect.

Keywords: Grouts, micro-silica nano-silica, rheology, sonicator, superplasticizer dust, Taguchi

method, thermogravimetry.
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1 Introducéao

1.1 Enquadramento

“A conservacdo do patriménio em geral e do patriménio histérico edificado em particular tem
merecido uma crescente atencdo em Portugal nos Ultimos anos” (Henriques, 2005). Com isto,
surge uma maior exigéncia no que diz respeito a intervencdo nestes edificios, quer seja em

contexto de conservacgédo, quer no ambito da reabilitacéo.

A desocupacédo dos edificios antigos para posterior ocupacédo de novas constru¢des tem sido
constante no contexto portugués como tal, com falta de constru¢do nova devido a conjuntura
econOmica vivida recentemente, surge cada vez maior necessidade de recuperar os edificios
antigos e de os tornar funcionais. A execucdo de obras de recuperacdo acarreta uma série de
regras que devem ser normalmente respeitadas, de forma a manter a autenticidade dos edificios

antigos recuperados.

Existe, portanto, uma atencao redobrada nas técnicas prescritas e no impacto que destas pode
surgir no edificio intervencionado bem como naqueles ao seu redor. Os materiais empregues
representam muitas vezes a autenticidade da intervencéo, contudo, isto ndo se traduz numa
aversao ao estudo de novas simbioses entre materiais que possam ter uma melhor performance
conferindo melhor comportamento aos elementos edificados, tendo sempre em mente o respeito

pela base utilizada na construcéo original

A micro-silica € uma adicao utilizada em iniUmeros trabalhos, inseridos no contexto dos betdes,
argamassas e, também, da injec@o de grouts. Por outro lado, a hano-silica s6 agora comeca a
ser estudada e utilizada na construcao e recuperacéo de edificios. O trabalho de Gouveia (2017),
elaborado na FCT, é um dos pioneiros nesta tematica, incorporando nano-silica em grouts de cal
hidraulica natural. O presente trabalho surge na sequéncia da dissertacao referida, incorporando
ambas as silicas, & escala micro e nano, caracterizando o seu efeito no estado fresco e

endurecido de grouts de cal hidraulica natural.

1.2 Objetivos

Este estudo pretende contribuir para o desenvolvimento do conhecimento relativo a injecédo de
grouts em paredes de alvenaria de pedra. Como tal, avalia-se 0 comportamento e propriedades
das misturas realizadas relativamente ao seu estado fresco e endurecido. Estas misturas tém a
particularidade de incluir micro-silica e nano-silica na sua composi¢édo pretendendo-se avaliar o

seu efeito conjunto face a todos os parametros relevantes na injecdo e consolidacdo de grouts.



Os objetivos concretos deste estudo séo:

Avaliacdo do efeito conjunto da adic&o de micro e nano silica nas propriedades no estado
fresco e endurecido dos grouts.

» Clarificar a forma contribuicdo do superplastificante em p6é em relacéo a estudos prévios
com superplastificante liquido.

» Avaliar a influéncia desse superplastificante no estado fresco e de que forma condiciona

0s parédmetros avaliados no estado endurecido.

» Utilizar o método de Taguchi na agilizacdo do trabalho experimental e

consequentemente no tempo estabelecido para o estudo.

1.3 Organizacao da Dissertagéao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco partes.

Inicialmente, no capitulo primério, realiza-se um enquadramento geral do tema a abordar, bem

como, a descri¢éo dos objetivos do estudo e a estruturacdo do mesmo.

No segundo capitulo, descreve-se todo o conhecimento sobre o tema a desenvolver,
referenciando outros estudos relacionados. Desde a caracterizacéo e tipologia das paredes de
alvenaria, descrevem-se o0s modelos de comportamento dos fluidos, a utilizacdo das
nanoparticulas noutras areas e do Método de Taguchi, sdo alguns dos temas sintetizados.

No terceiro capitulo, apresenta-se a campanha experimental, descrevendo detalhadamente
todos os ensaios realizados, bem como, os procedimentos efetuados, materiais e equipamentos
utilizados.

O quarto capitulo refere-se a discussdo e apresentacdo de resultados obtidos nos ensaios
durante a campanha experimental. Comparam-se também esses resultados com outros obtidos
por outros autores.

Por ultimo, o quinto capitulo reserva-se a conclusdo obtida no estudo, sugerindo-se estudos
futuros.



2 Consolidagcao de alvenarias antigas e a nanotecnologia

2.1 Alvenariade Pedra

Alvenaria é um conceito que define a sobreposicao de elementos pequenos, unidos ou ndo entre
si, que formam algo maior, ou seja, um determinado elemento sdlido.

Durante muitos séculos, durante o desenvolvimento das maiores poténcias mundiais da
antiguidade, a construcdo foi baseada em elementos de alvenaria de pedra. As grandes
civilizagdes como os Egipcios, os Gregos e os Romanos ergueram grandiosos monumentos de
alvenaria de pedra que se perpetuaram até aos dias de hoje. Também os edificios correntes
construidos por este método se encontram em abundéancia nos centros de grandes cidades
antigas. Assim, este tipo de patriménio edificado pode ser facilmente encontrado, por vezes

degradado, transportando para os dias de hoje todo o seu valor histérico, econémico e cultural.

A grande utilizac@o de alvenaria de pedra nos tempos antigos, ja mencionada, é facilmente
explicada pela durabilidade e solidez que conferiam as edifica¢des, bem como pelo baixo custo
e ainda pela facilidade de acesso a este material. Para além disso, esta era a forma mais simples
gue se conhecia para construir: sobrepor pecas sélidas umas sobre as outras, ligando com
argamassa ou ndo, de forma a criar uma parede vertical. Contudo, as vantagens que outrora
tornavam este método expedito e rapido, hoje em dia ja ndo se verificam, pelo menos em parte.
Isto é, nos dias que correm, existe um peso econdmico associado ao uso de alvenaria de pedra
essencialmente devido ao custo de transporte deste material, contrariamente ao que acontecia
nos tempos antigos (em que o material local era o Gnico utilizado nas constru¢des). Poréem, é
digno de nota que este aproveitamento dos recursos locais ainda hoje é bem visivel, como uma
visita ao norte do pais comprova com a notéria abundancia de construcdes de alvenaria de pedra

granitica, alvenaria tipicamente encontrada na Natureza em estado bruto na regido.

Figura 2.1 — Seccéo de parede de alvenaria de pedra (Cardoso, 2015)



2.1.1 Caracterizagéo e Tipologias

As paredes de alvenaria de pedra sdao extremamente heterogéneas, devido a utilizacdo de
diferentes materiais na sua constituicdo. O material abundante é claramente a pedra, mas no
preenchimento do nicleo das paredes sao introduzidos entulhos, terra e outros recursos que
existissem ao redor da construgdo. Esta diversificada constituicdo € uma caracteristica tipica
desta solucdo construtiva. As pedras utilizadas, também elas, podem ter diferentes
caracteristicas, tais como, forma e tamanho, regularidade ou irregularidade e até a natureza
originaria.

As paredes de alvenaria de pedra podem ter diferentes fungcdes numa edificacdo, mas tém

geralmente funcéo resistente. Estas podem ser classificadas de acordo com quatro parametros:

e Seccdao das pedras constituintes;
e Tipo de pedra;
e Forma de assentamento;

e Existéncia e tipo de argamassa de ligacao.

Aquando da observacéo de uma parede de alvenaria de pedra distinguem-se formas de aparelho

diferentes, isto é:

e Parede com juntas desalinhadas (Fig. 2.1a);
e Parede com juntas irregulares alinhadas (Fig. 2.1b);

e Parede com juntas regulares alinhadas (Fig.2.1c).

Figura 2.2 - Tipos de juntas existentes em paredes (Oliveira, 2010)

Relativamente ao tipo de pedra utilizada nestas paredes, distinguem-se dois tipos:

e Pedra aparelhada

e Pedra em bruto
Quanto ao tipo de assentamento e das pedras, distinguem-se:

e Assentamento horizontal (Fig.2.2a);



e Assentamento horizontal e vertical (Fig.2.2b);

e Assentamento aleat6rio (Fig.2.2c);

e Assentamento com fiadas de regularizacéo (Fig.2.2d);
e Assentamento em espinha (Fig.2.2e);

e Assentamento calcado ou cunhado (Fig.2.2f).

() (e) (n

Figura 2.3 - Tipos de assentamentos em paredes (Oliveira,2010)

Para além disso, e no &mbito de uma intervengdo com grouts, € bastante importante classificar
a parede quanto ao tipo de secc¢do. Esta classificacédo € a que afeta de forma mais substancial a
qualidade interventiva da inje¢&do de grouts, sendo importante a sua identificacdo previamente a

aplicacdo da técnica.

e Pano simples (Fig 2.3a);

e Pano duplo sem ligacéo (Fig 2.3b);

e Pano duplo com ligacéo (Fig 2.3c);

e Pano triplo (neste, caso o nucleo tem fraca qualidade, muitas vezes encontram-se panos

totalmente soltos do que fora outrora uma parede, em (Fig 2.3d).

r

(a) (h) (c) {d)
Figura 2.4 - Tipos de seccéo em paredes (Oliveira, 2010)
As ligagcGes de argamassas, quando existentes, podem ser:

e Argamassa de ligacdo entre os elementos
e Argamassa de preenchimento de juntas
e Argamassa de acabamento



2.1.2 Comportamento Estrutural

As paredes de alvenaria de pedra sdo, na sua grande maioria, paredes resistentes dos edificios
que integram. O facto de serem constituidas por pedra confere a este tipo de paredes um elevado
peso proprio, conferindo fraca deformabilidade e fraca capacidade resistente face aos esforgcos
horizontais, mas elevada resisténcia as forcas compressivas, podendo esta Ultima ser
comprometida devido a sua heterogeneidade, ao envelhecimento dos materiais e exposicao a
varios agentes prejudiciais, como sera abordado adiante. Para além disso, estas apresentam
uma grande espessura que permite aguentar grandes cargas verticais que sdo facilmente
distribuidas e transferidas para o solo. Desta forma, podemos atribuir a este tipo de paredes uma
boa resisténcia aos esforcos de compressdo, uma menor resisténcia ao corte e uma fraca
resisténcia a flexdo e tracdo. Devendo-se esta Ultima a heterogeneidade referida no titulo
anterior.

2.1.3 Principais Causas de Anomalias

As paredes de alvenarias sdo correntemente tipicas de edificacdes antigas, como tal, o
envelhecimento dos materiais que as constituem e as fragilidades proprias desta solucédo
construtiva sdo as principais razfes do aparecimento de anomalias nas mesmas, segundo
Appleton (2003).

As anomalias mais frequentes sdo a fendilhacdo, a desagregacdo dos materiais e o
esmagamento. Estas podem ter inUmeras causas, pois estdo expostas a varios agentes capazes
de gerar essas patologias. De entre eles, 0 mais comum € a presenca de agua, seja por
infiltracbes da chuva, seja por ascenséo de agua capilar proveniente do terreno. E possivel
organizar as principais anomalias em paredes de alvenaria antiga em dois grupos, isto é, podem
resultar do comportamento estrutural que origina patologias em elementos ou na propria
estrutura, ou podem resultar do comportamento do material, que originam patologias localizadas

no elemento (Gelmi et al.,1993).
Em relagdo as anomalias resultantes do comportamento estrutural destacam-se (Valluzzi ,2007):

e A presenca do pano interno, em paredes de pano triplo, promove uma fraca ou nula
ligacdo entre os panos externos, desenvolvendo mecanismo de rotura que originam o
colapso parcial ou total dos panos externos. Esta anomalia pode ocorrer devido a a¢des
verticais ou horizontais.

e As paredes de alvenaria de pedra apresentam um comportamento pouco ductil, sendo
isto sindnimo de rotura fragil.

e AsligacGes entre paredes resistentes e pavimentos/cobertura sdo fracas ou inexistentes.
Também as ligacdes entre paredes resistentes perpendiculares sé@o fracas. Existe,

portanto, correntemente uma falta de travamento destas construgdes.



e Os assentamentos diferenciais sdo movimentos de funda¢cdes comuns em construcdes
com paredes de alvenaria de pedra.

e A acdo dos sismos representa um perigo nao previsto para este tipo de construcao.

e E comum serem encontrados erros de construcdo devido a antiguidade que estes
edificios sugerem, sendo a falta de normalizacdo ou de necessidade de cumprir a
mesma, em tempos, a principal razdo para estes erros.

e Asfaltas de atencdo a alguns pormenores técnicos podem gerar anomalias graves, como

por exemplo variacdes dimensionais.

No que diz respeito a anomalias associadas aos materiais destacam-se (Roque,2002):

e A argamassa de juntas é utilizada com o intuito de preencher esses espagos, como tal
promove uma fraca ligacdo e, consequentemente, uma fraca resisténcia a tracéo e a
esfor¢os transversos.

e Como a argamassa tem uma fraca resisténcia a tracdo ocorrem mecanismos de tracdo
diagonal quando as paredes séo sujeitas a cargas horizontais.

e Em paredes de pano triplo, o pano interno é constituido por materiais de fraca resisténcia
mecanica, como terra e entulho. Como tal, existe uma distribuicdo de tensGes néo
uniforme. O pano interno deforma empurrando os panos externo, levando ao colapso
dos mesmos. Para além deste ponto fraco, no que diz respeito a resisténcia mecanica,
0 pano interno é constituido por uma distribuicdo aleatdria de vazios que impulsiona o
comportamento complexo e heterogéneo deste tipo de paredes.

2.1.4 Materiais Constituintes

A heterogeneidade das paredes de alvenaria de pedra, como referido anteriormente, € uma das
principais caracteristicas fisicas em edificacbes que empenham esta metodologia. Este facto
deve-se, principalmente, a sua constituicdo baseada em diversos materiais com diferentes

resisténcias e caracteristicas.

A solugdo construtiva, isto €, o ndmero de panos que formam a parede, como referido
anteriormente, pode ser definida como parede de pano simples, duplo ou triplo. A pedra, que
pode ser regular ou irregular, e a argamassa sdo os dois elos principais da constituicdo de
paredes de alvenaria de pedra, assegurando a resisténcia e fluidez que as caracteriza. A
argamassa desempenha o papel fundamental de ligacdo entre as pedras sobrepostas, papel
esse, mais importante quando sdo sobrepostos elementos irregulares, garantindo melhor
acomodamento e estabilidade na verticalizacdo das pedras. Como se entende, as pedras

regulares muitas vezes dispensam argamassa de ligacdo, pois a sua geometria permite que a



sobreposigédo seja eficiente no que diz respeito a verticalizagéo e transferéncia de cargas até ao

solo.

e Argamassa

Embora a argamassa, em teoria, desempenhe uma funcdo importante em paredes de alvenaria
de pedra, na realidade isto ndo se verifica, pois existe apenas uma parcial existéncia deste
material como elo de ligacdo. A sua funcao esta, muitas vezes, restrita a colmatacao dos espacos

entre as pedras, e nem sempre iSSo acontece.

A mistura da argamassa inclui agua, ligante, agregados e, por vezes, adicdes. Embora nem
sempre as suas fungbes sejam exercidas, as argamassas sdo aplicadas com um intuito muito
claro e discriminado, isto €, existem argamassas de assentamento, argamassas de
preenchimento de juntas e argamassas de ligacdo, quer entre elementos exteriores, quer entre
elementos do nlcleo e elementos exteriores.

Nas constru¢cbes de alvenaria de pedra originais, eram, tipicamente, utilizadas argamassas de
cal aérea e cal hidraulica. No entanto, com a evolu¢do da industria cimenticia , o cimento
comecou a ser utilizado nas argamassas utilizadas em interven¢cBes de reabilitacdo e
conservacgdo de edificios, o que pode explicar o surgimento de algumas anomalias, devido a uma
menor compatibilidade com a pedra que este ligante oferece, segundo Martinez et al. (2013).

Embora a fraca utilizacdo nos dias de hoje, a cal aérea apresenta grande compatibilidade com
alvenarias antigas, sendo a sua fragueza a utilizag&do nos cernes das alvenarias, onde o contacto
com o didxido de carbono é fraco, diminuindo a resisténcia mecénica que a argamassa poderia
oferecer. No entanto, o cimento comum apresenta um baixo grau de compatibilidade em relagcéo
a alvenaria que se vem a referir, o que leva a cal hidraulica natural (NHL) a ser o ligante
contemporéneo mais adequado ao contexto de conservacdo de paredes de alvenaria de pedra
nos dias que correm. Este ligante apresenta propriedades fisicas e quimicas proximas dos
materiais existentes originalmente em alvenarias antigas e, por outro lado, tem melhor resisténcia

mecanica que a cal aérea.



Pedra Calcaria
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Figura 2.5 - Origem dos diferentes tipos de ligantes (Gouveia, 2017)

Como ja& abordado, a cal aérea € um ligante pouco utilizado na atualidade, tendo este sido
ultrapassado por ligantes com melhores propriedades mecénicas, como é o caso da cal
hidraulica.

A cal aérea distingue-se em grupos consoante a sua constituicdo. Cais gordas sdo as que maior
percentagem de carbonatos contém (acima dos 99%), enquanto que as cais denominadas
magras contém entre 1% a 5% de argila ou outro constituinte considerado uma impureza. Para
além destas, ainda se distinguiam cais magnesianas, com um teor de 6xido de magnésio superior
a 20%. (Veiga & Faria, 1990)

A obtencdo de NHL faz-se através de sucessivos processos e transformacgfes que constituem
um ciclo em que a pedra calcaria é o ponto de partida do mesmo. A pedra calcéria ou,
guimicamente contextualizando, carbonato de célcio (CaCOs) € sujeito a temperaturas entre os
800°C a 900°C, denominando-se este processo por cozedura (2.1), obtendo-se cal viva, ou 6xido
de célcio (Ca0). Devido a existéncia de percentagens pequenas de argila na pedra calcaria,
ocorre a formacéo de silicatos e aluminatos, que, consequentemente, reagem com o Oxido de
célcio, originando silicatos de calcio (SiO..2Ca0) e aluminatos (Al03.3Ca0O) (2.2 e 2.3). O
restante ciclo passa pela extingdo da cal viva, mergulhando esta dentro de agua (H2O) obtendo-
se cal apagada ou Hidréxido de Célcio (Ca(OH)) (2.4). Esta, apos ser utilizada, vai carbonatar,
reagindo com o diéxido de carbono, libertando 4gua, e voltando ao ponto de partida, a pedra

calcéaria.
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Figura 2.6 - Ciclo da Cal Hidraulica (Gouveia, 2017)
» Cozedura da pedra calcéria
CaCOsz + calor — Ca0O + CO, (2.2)
» Reagédo do 6xido de célcio com os silicatos/aluminatos
CaO + Si0, — Si0,.2Ca0 (2.2)
CaO + Al,0; — Al,03.3Ca0 (2.3)
» Exting&o da cal viva em agua
Ca0 + H,0 — Ca(OH); + calor (2.4)

Quando se hidrata a cal hidraulica comecam a desenvolver-se reac¢des de presa na mistura de
ligante com agua. A presa deste ligante percorre inicialmente uma fase hidraulica (2.5 e 2.6) e,
de seguida, uma fase de carbonatacdo (2.7). A primeira fase corresponde a hidratacdo dos
silicatos e aluminatos, enquanto que a segunda fase corresponde a carbonatagdo devido a

presenca de diéxido de carbono no ar (presa aérea).

> Fase Hidraulica
(2Ca0.Si03) + 4H,0 — 3,3Ca0. 2Si0,. 3,3H,0 + 0,7Ca(0H), (2.6)

» Fase de carbonatagéo
Ca(OH), + CO, - CaCO3 + H,0 + calor (2.7)

e Pedra

A pedra é o material que confere a solidez e resisténcia as paredes de alvenaria antigas. As

vantagens de utilizar este material, para além da sua natureza extremamente resistente, sédo a

10



sua autenticidade e beleza estética, dai a dispensa, por vezes, de qualquer tipo de reboco nestas

solucdes construtivas. Para além disso, € possivel a reutilizacdo da pedra noutras construcdes.

Existem inimeros fatores visuais que distinguem a pedra utilizada, como a cor, a textura, e mais
evidentemente, a forma e o tamanho. Estes Ultimos fatores referidos ndo sdo apenas visuais,
pois tém importancia do ponto de vista estrutural, isto é, é facilmente percetivel que uma pedra
de grandes dimensdes e com contornos retos serve perfeitamente para a definicdo dos vaos de
passagem. Por outro lado, a textura e cor, sdo fatores caracteristicos do tipo de pedra em
questao, que variam consoante a localizacdo e, como tal, para facilitar a mobilizacdo deste
material, utilizavam-se nas construcdes pedras de origem local. Com isto, facilmente
distinguimos construcdes de granito na zona do Minho e Douro, de xisto em Tras-os-Montes e
de calcario na zona Centro e Alentejo.

Embora muito resistente, a pedra apresenta degradagéo ao longo dos anos devido ao ataque
dos fatores ambientais, isto é, fatores de erosdo natural, como a chuva, devendo-se ainda a

caracteristicas intrinsecas, da propria utilizacao da construcgéo.

e Pozolanas

De acordo com a norma (NP 4220: 2010), as pozolanas sao “materiais que, apesar de nao terem
por si s6 propriedades aglomerantes hidraulicas, sédo capazes de se combinar com o hidréxido
de célcio a temperatura ambiente, e, na presenca de agua, formar compostos semelhantes aos
originados na hidratagao de constituintes do cimento Portland”. No fundo, as pozolanas surgem
com a necessidade de melhorar e desenvolver argamassas de forma a serem mais capazes e
mais eficazes. Se existe alguma fragueza numa determinada argamassa, procura-se adicionar

um componente pozolanico que colmate essa fraqueza.

Geralmente, séo constituidas por aluminio (AL2Os3), ferro (Fe203), silicio (SiOy) e calcio (Ca0) e
podem ser divididas em dois grupos, naturais e artificiais. As pozolanas naturais resultam de
materiais de origem vulcanica e rochas sedimentares com composi¢cdo quimica apropriada,
sendo utilizadas h& milhares de anos na producé@o de argamassas. As pozolanas artificias séo
produzidas a partir de materiais naturais, como pedras caulinas ou outras argilas, ativados por
tratamento térmico, resultantes de subprodutos industriais das centrais termoelétricas, como € o

caso das cinzas volantes (Gouveia, 2017).

Com isto, o uso de pozolanas, nas propor¢cdes adequadas, contribui para o aumento das
propriedades mecénicas e para a melhoria da durabilidade, apresentando um melhor
comportamento em relacdo as argamassas s6 de cal (Faria et al., 2011). Adiante neste estudo

serd utilizada micro-silica que € uma pozolana pouco reativa, promovendo uma hidratagéo lenta.
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2.1.5 Conservacgéao de Parede de Alvenaria de Pedra

A preservacao do patrimonio cultural e técnico é, inequivocamente, dependente das acdes de
conservacao, quer de edificios, quer de monumentos. Para além disto, ter como objeto de estudo
obras ja edificadas permite o surgimento de novas técnicas, bem como o aperfeicoamento do
método previamente existente, tendo por base os conceitos estabelecidos nas cartas de Atenas
(1931) e Veneza (1964), nomeadamente os referentes a durabilidade, reversibilidade e
compatibilidade. Das mencionadas técnicas novas de procedimento, apresentam-se como
exemplos: a consolidacdo de paredes com a injecdo de grout, a remocéo e seguida reposi¢do
dos materiais deteriorados, a reconstrucdo parcial ou total e a inclusdo de armaduras metalicos
aplicando pregagens ou pré-esforco.

Sao as caracteristicas da parede de alvenaria, mais concretamente dos materiais que a compde,
ditadas pela realizacdo de ensaios e estudos, que determinam o curso de agdo a seguir,
escolhendo uma técnica em detrimento de outras, tradicionais ou melhoradas.

Ao longo da presente dissertagéo sera aprofundado e desenvolvido o estudo da consolidagdo de
alvenarias através da injecéo de grouts a base de NHL incorporando micro e nanoparticulas de
silica, sendo esta uma técnica cada vez mais corrente e eficaz, apos a realizacdo do estudo

adequado de caracterizagdo de alvenaria.

A injecao de grouts no nucleo de alvenarias de panos multiplos, tem como ultimo objetivo a
melhor consolidacdo do material de cariz granuloso presente neste mesmo nucleo, permitindo
também a formacao de novas ligagdes entre panos, garantindo um incremento da compacidade,
homogeneizagdo e resisténcia mecénica, adotando assim uma estrutura denominada de

monolitica.

E imperativa uma andlise prévia do aumento da resisténcia do nicleo interno da parede de
alvenaria, para garantir que a sua rigidez é inferior dos planos mais exteriores, para impedir o
abrupto colapso devido a uma falha compressiva do enchimento. Assim, anteriormente a injecao
do material em questéo, a contribuicdo da resisténcia do nucleo interno para o somatorio final da
totalidade da parede de alvenaria tera de ser insignificante, da mesma forma, o incremento da
capacidade de resisténcia apés a dita injecdo dever-se-a, maioritariamente, a ja mencionada
consolidacdo do preenchimento, desta feita, podendo ser a contribuicdo das camadas externas

considerada nula.

2.2 Grouts de Injecao para Alvenarias

A presenca ou ndo de descontinuidades, a largura das mesmas, a porosidade, a capacidade de

absorcao, todas estas sdo caracteristicas inerentes a uma parede de alvenaria, o que torna a
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técnica de injecéo muito particular e adaptada a parede que no momento se tem como objeto de

estudo.

Os grouts tém como definicdo suspensfes concentradas de particulas solidas dispersas num
meio envolvente liquido de cariz continuo. Contudo, tudo o que acrescente informacéo a esta
definicdo ndo é completamente consensual entre autores, pelo que estes abordam esta tematica
de formas distintas, fazendo variar a sua funcé@o antes e depois de aplicados (Baltazar et al.,
2013).

Este tipo de inje¢Bes como solucdo cada vez mais eleita preenchem espacos vazios de diferentes
tamanhos no nucleo interno, ndo alternando a morfologia original da parede e dando origem a
um elemento monolitico previamente mencionado, consideravelmente mais resistente as cargas

aplicadas.

E digno de atenc&o a particularidade desta técnica de inje¢do de grout de ser irreversivel, sendo
danosa quando aplicada de forma inadequada. Como tal, é de extrema importancia a correta
formulacdo dos grouts, sendo o objetivo priméario deste estudo testar varias dessas formulagfes
e entender qual a melhor forma para integrar a micro e nano silica nos grouts de cal hidraulica

natural.

2.2.1 Requisitos dos Grouts de Injecao

A injetibilidade e fluidez dos grouts séo fatores importantes na aplicacdo desta técnica, embora
representem também uma dificuldade, no que diz respeito ao controlo das suas propriedades de
fluxo no decorrer a intervencédo. E importante atingir uma fluidez constante que permita decorrer

o tempo de injecdo sem dificuldades, mas que decresca rapidamente, logo apds esse periodo.

As propriedades reoldgicas, referidas anteriormente, dependem e variam de acordo com varios
fatores para além da propria composicéo da calda, nomeadamente o racio agua/ligante (a/l), o
tipo de superplastificante utilizado, a temperatura ambiente, o tempo de mistura, o tipo de
misturador e a sequéncia de mistura (Baltazar et al., 2012). Dos fatores enumerados é a
dosagem de superplastificante e a relacdo agua/ligante que sdo mais criticos, na medida que
pequenas alteracdes geram resultados bastante distintos na performance do grout. A alteracéo
nas dosagens destes dois parametros pode levar ao sucesso ou insucesso da injecao,
determinando a viscosidade e o fluxo ideal. E ambicionada uma relagio agua/ligante que permita
baixas segregacao, viscosidade e tensdo de cedéncia, de forma a obter-se um grout 6timo
(Baltazar et al., 2013).

Ainda no ambito das propriedades no estado fresco dos grouts, a temperatura é um parametro a
ter especial cuidado, isto porque pode ocorrer floculagdo entre particulas, se a temperatura for
demasiado alta, mas pode ainda ocorrer uma fraca agitacdo molecular entre essas, se a

temperatura for demasiado baixa, levando, também, & ocorréncia de floculagdo. Com isto,
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conclui-se que é absolutamente necessario manter a temperatura dentro de valores em que a

floculacédo ndo seja extrema, o que impossibilitaria a boa pratica de injecdo (Bras, et al., 2010).

Note-se ainda, que ndo é sb neste contexto da injecao de grout que se deve prender a atencao,
pois as propriedades da parede de alvenaria de pedra, na qual se pretende intervir, sdo também
elas impactantes na eficiéncia desta técnica. Segundo Jorne et al., (2015) e (2016), o tipo de
material constituinte do meio poroso e as suas caracteristicas, tais como a porosidade, as
particulas finas e a capacidade de absorcéo de agua por parte destas, pode definir o modo como
decorrera o processo de injegdo.

2.2.2 Preparacao dos Grouts de Injecao

Até ao decorrer da inje¢do propriamente dita, existem uma série de procedimentos a respeitar
para se obter um grout com viscosidade e fluidez certa. Estes procedimentos atendem aos
pardmetros que tém forte impacto tanto na formulagdo dos grouts, bem como, nas suas

propriedades, quer em estado fresco ou endurecido.

Segundo Baltazar et al. (2014), as propriedades reolégicas dos grouts sdo fortemente
influenciadas pelo tempo de repouso, onde 0 aumento da viscosidade é linear originando tensdes
de cedéncia maiores.

O tempo de repouso € o periodo anterior a aplicacao do grout, desde a produgéo da mistura, que
condiciona entéo a facilidade, ou falta dela, no que diz respeito a injetabilidade do grout.

O objetivo principal dos grouts é colmatar espacgos vazios e descontinuidades existentes em
paredes de alvenaria de pedra, promovendo uma melhor coeséo e ligacéo interna, e entre os
panos exteriores. Como tal, € imperativa a uniformidade de injecdo para que essas falhas de
material possam ser todas preenchidas, privilegiando a compacidade do ndcleo e permitindo
melhor ligag@o entre os panos exterior e a zona interna. A técnica permite devolver uma certa
compacidade e homogeneidade em falta nas paredes intervencionadas, reduzindo a
probabilidade e surgimento de patologias, como fissurac6es, fendilhacdes, desligamento de
material parcial ou total. No fundo a técnica permite devolver o monolitismo estrutural que estaria

comprometido.

E estritamente necessario ter em conta a intruséo e irreversibilidade da injecéo de grouts, e com
isto, estudar exaustivamente a constituicdo das paredes, bem como a dimensdo dos vazios,
promovendo a aplicacdo de um grout compativel e eficiente. Existem, portanto, procedimentos a
seguir sob uma determinada ordem, que segundo Binda et al. (1997) sdo os seguintes:
levantamento da seccdo da parede, recorrendo a técnicas de amostragem , de seguida a
caracterizacdo dos tipos de argamassa e natureza dos materiais, preparacdo de modelos fisicos

que representem o interior da parede, injecdo e inspecdo da qualidade dessa injecdo
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experimental, a elaborag&o de testes nesse modelos intervencionados, escolha do tipo de ligante

, executar testes nos pontos de injecdo na parede e, finalizando, com a injec¢éo.

A adicdo de estabilizadores e superplastificastes surgiu com o desenvolvimento da indUstria
dedicada a arte de construir, area essa, que a cada dia pede mais desenvolvimentos,
principalmente nos materiais de aplicacdo. Estes constituintes tornaram-se imprescindiveis no
contexto da injecdo de grouts, pois possuem um forte poder anticoagulante e anti segregante,
gue permite a fluidez constante aquando da injecéo, fluidez essa que decresce apos esse

processo.
e Micro-silica

Das vérias adicdes existentes, a micro-silica €, de longe, a mais utilizada, por ser extremamente
eficaz. A micro-silica permite a retengdo de 4gua durante injecéo, facilitando a injetibilidade e a
sua estabilidade durante o processo. Segundo Gouveia (2017), as adi¢cdes permitem aumentar
a resisténcia mecéanica dos grouts no estado endurecido, bem como melhorar as propriedades
reoldgicas. No entanto, a introdugdo de adi¢cdes apenas € benéfica em conjunto com a adicao de
superplastificante, devido ao aumento da superficie especifica que precisa de ser compensado

pela anti coagulagéo deste produto.
e Récio Agua Ligante

Na preparacdo dos grouts, o racio agua/ligante influencia diretamente a injetibilidade e
viscosidade do grout. Quanto maior for este fator, mais fluida e aquosa é a mistura para injetar
e, consequentemente, menor € a resisténcia mecénica no estado endurecido. (Gouveia, 2017).
Xu et al.(2015) abordam, no seu trabalho, a influéncia deste fator no tempo de carbonatacéo,

concluindo que a carbonatacdo demora tanto mais tempo quanto menor for o racio agua/ligante.
e Superplastificante

Os superplastificantes (SP) sdo adi¢cdes que permitem aumentar a fluidez das argamassas,
betBes ou grouts sem necessidade de se refor¢ar a dosagem de agua. O comportamento dos
grouts € melhorado, beneficiando também a trabalhabilidade do mesmo. Este produto é
geralmente adicionado na fase de amassadura em quantidades bastantes pequenas, mas que
tem um efeito notdério no aumento de agua livre disponivel, influenciando prontamente o estado

fresco da mistura, e mais tarde influenciando o estado endurecido.

Segundo Vikan (2005), os plastificantes classificam-se de acordo com a sua principal

composicao e propriedades nos grupos que se seguem.

Lignosulfonado (LS)

Condensado de melamina-formaldeido sulfonado (SMF)
Condensado de naftaleno-formaldeido sulfonado (SNF)
Policarboxilato (PCE)

YV V V V
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O adjuvante referido em primeiro lugar € classificado como plastificante, enquanto que os trés

que se seguem sdo superplastificantes.

Os plastificantes sdo compostos obtido da industria do papel, apresentando um reduzido custo
de producdo em relacdo aos que serdo abordados de seguida. Estes produtos permitem uma
reducao de agua entre os 5% e os 10% e a sua composicdo, em parte de agucares, privilegiam
um efeito retardador de presa.. Por outro lado, os superplastificante oferecem um reduzido efeito
de retardador de presa, permitindo a sua utilizagdo em maiores quantidades. Para além disso,
permite a reducao de agua entre os 10% e os 20%, apresentando um efeito fluidificante muito
intenso que, contudo, desaparece ao fim de aproximadamente 30 minutos. Destacam-se 0s

produtos policarboxilatos que oferecem uma maior duragéo do efeito dispersante.

A bipolaridade da 4gua, quando misturada com o ligante, desencadeia, naturalmente, floculagédo
das particulas. Este efeito natural representa uma dificuldade na injecdo de grouts devido a

formacado de grumos e misturas pastosas dificeis ou impossiveis de injetar.

Os superplastificante permitem, como referido acima, contrariar este efeito de floculagdo através

de mecanismos de repulsdo eletrostatica ou estérica (Hommer,2009).

Na repulsdo eletrostatica, a superficie molecular dos superplastificantes apresenta carga
negativa, carga essa que €é induzida as particulas de ligante apds absorcéo do adjuvante em
questdo. Como tal, ocorre uma repulsédo eletrostatica entre particulas vizinhas, ndo ocorrendo a
formagdo de grumos com tanta facilidade. Este mecanismo é caracteristico dos
superplastificantes a base de naftaleno e melamina.

s
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Figura 2.7 - Repulsao eletroestatica (Leaflet, 2008)

Os superplastificantes a base de policarboxilato, além do mecanismo anterior, promovem
repulsdo estérica, na qual uma barreira fisica é formada por uma estrutura lateral conectada ao
cerne do polimero. Neste mecanismo € induzido um forte efeito dispersante devido ao entrelacar
de estruturas entre moléculas vizinhas do polimero, negando a aproximacao das particulas de
ligante. A dosagem deste tem de ser bem planeada, em conjunto com o racio agua/ligante, pois
pode ter um efeito contrario e provocar fendmenos de instabilidade na mistura, bem como

segregacao estatica ou dinamica, quando mal aplicada (Baltazar et al., 2013).
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Figura 2.8 - Repulsao estérica (Leaflet, 2008)

Figura 2.9 - Repulsao eletro-estérica (Leaflet, 2008)

2.2.3 Técnica de Injecéao

Ainjecéo de grouts pode ser feita com base na for¢a da gravidade, ou sobre pressdo com recurso
a bombas, dependendo isto das caracteristicas e do estado da parede de alvenaria a
intervencionar. Os procedimentos que se seguem tém uma ordem especifica, com o intuito de

otimizar o processo e obter bons resultados.

O primeiro procedimento em executar antes de qualquer producao de grout € a avaliagdo do
elemento a intervencionar no que diz respeito a sua compacidade e ao volume de vazios que o
constituem, recorrendo, por exemplo, a ensaios sonicos. Desta forma, é possivel prever a
quantidade de grout necessario, e realizar uma boa formulagdo do mesmo, o que é

extremamente importante, como abordado anteriormente.

Inicialmente, séo feitos furos nas juntas de argamassa, onde se introduzem as mangueiras de
injecdo, que conduzirdo o grout até ao inteiro da parede (Figura 2.10). Note-se que a injecdo é
sempre realizada de baixo para cima, e s6 dessa forma se garante a qualidade da técnica em
causa. Estes orificios sdo realizados apenas no pano exterior da parede, exceto quando a
parede tem espessura muito elevada e existe a necessidade de realizar a injecdo nas duas faces,
geometricamente realizados em forma de triAngulos equilateros, espacados em 30 cm e que
permitam a introdu¢do das mangueiras, que tém 9 mm de diametro interno, de forma pouco

folgada. Aquando da injecao, ha orificios que nao séo utilizados e que servem para acompanhar
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a difusdo do grout, permitindo assim recolher informacéo sobre a eficacia da intervencao e,

também, corrigir caso nao esteja a decorrer como previsto (Figura 2.11).

Figura 2.11 — Execucéo da injecéo do grout

2.3 Reologia

A ciéncia que estuda as propriedades fisicas de liquidos e sélidos durante o escoamento ou sob
deformacé@o tem o nome de reologia. Este termo foi usado pela primeira vez por Reiner e
Bingham em 1929 que fundaram uma sociedade americana dedicada a este tipo de estudos.

E importante caracterizar os grouts no estado fresco, de forma a conhecer as suas propriedades

reolégicas, quantificando no geral conceitos como a trabalhabilidade, fluidez e injetibilidade.

Como nocdes gerais deste conceito, devem-se compreender dois principios base, o corpo
elastico ideal (Hookeano) e o corpo viscoso ideal (Newtoniano).

Um corpo elastico ideal experimenta deformacéo elastica se sujeito a aplicacdo de forcas
externas sem direcéo definida ou anisotrépica. Assim que as forcas exteriores deixarem de ser
exercidas, ocorre reposicdo total da forma inicial, devido & acumulacdo da energia de

deformacéo.
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O modelo mecanico, do corpo referido anteriormente, é representado por uma mola (Barnes,
2000). No corpo viscoso ideal a deformacéo devida a aplicacao de forcas externas anisotrépicas
€ irreversivel, pois a energia ndo é acumulada, mas sim transformada. O modelo mecénico, do

corpo referido anteriormente, é representado por um amortecedor (Barnes, 2000).

Relativamente ao tipo de escoamento, € conhecido que ocorrem movimentos intrinsecos entre
pontos adjacentes do corpo. Como tal, distinguem-se dois tipos de escoamento, o escoamento
extensional e o escoamento por corte. No escoamento extensional os elementos adjacentes do
fluido aproximam-se ou afastam-se uns dos outros. Por outro lado, no escoamento por corte 0s

elementos do liquido escoam sobre ou através uns dos outros.

2.3.1 Propriedades Reoldgicas

O modelo de placas paralelas € um modelo que permite demonstrar as propriedades reolégicas
dos fluidos de forma menos complexa, comparativamente a muitos outros modelos existentes.
Neste, consideram-se duas placas com determinadas superficies de area A (m?) e espago entre
elas h (m). Esse espago € ocupado por um fluido (I) do qual se ambiciona conhecer as
propriedades reolégicas. A placa superior move-se por uma forca F (N= kg/s?) com determinada
velocidade V (m/s), enquanto que a placa inferior fica imobilizada. Apés ser aplicado 0 movimento
na placa superior, comecam-se a formar camadas finas do fluido em altura, que acompanham o
movimento da placa. Este escoamento denominado laminar, é importante nos estudos
reolégicos, isto porque, um escoamento turbulento iria aumentar a resisténcia ao escoamento,

resultando em falsas propriedades reoldgicas (Piotrowski & Cierniewski, 1982).

Para se compreender, de forma clara, 0 que ocorre entre placas, pode imaginar-se o
derramamento de 6leo sobre uma superficie inclinada. A primeira camada adere a superficie,
enquanto as seguintes, deslizam sobre ela em camadas estratificadas. A facilidade com que o
fazem depende da resisténcia ao movimento na interface das varias camadas, onde ocorrem
tensBes de corte. Em fungdo do gradiente de velocidade, é possivel quantificar essa tenséo de
corte . Para além disto, a velocidade de cada camada aumenta de forma linear em relacdo a
camada anterior, constatando-se que as camadas afastadas a uma distadncia duas vezes
superior se movimentam com duas vezes a velocidade da camada imediatamente acima. O
gradiente de velocidades na direcdo perpendicular ao plano de escoamento é a chamada taxa
de corte; e a forga por unidade de area, a criar ou a produzir escoamento, € a chamada tenséo
de corte (Barnes, 2000).
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2.3.2 Propriedades Mecanicas do Fluido

e Tensao de corte

Uma dada forca F a atuar sobre uma superficie A, faz com que o fluido, entre duas placas (Figura
2.12), seja afetado de um movimento controlado pelas forcas internas do material, como descrito
na equacéao 2.8 (Piotrowski & Cierniewski, 1982).

@ A —

cisalhada p

__I'E- Placa
B

P1- Placa fixa

Figura 2.12 — Modelo de Placas Paralelas (Piotrowski & Cierniewski, 1982)

_ Forga (F)

R [Pa] (2.8)

e Taxade corte

Ao ser aplicada uma forca idéntica a do ponto anterior, com uma intensidade suficiente para que
se gere um escoamento de corte laminar entre duas placas, a lamina de fluido mover-se-4 a
velocidade maxima, Vmax (2.9). Devido ao repouso da placa inferior, também a primeira camada
de fluido se mantém estatica. O gradiente criado faz com que o diferencial de velocidade entre

camadas adjacentes, de igual espessura, seja constante (Piotrowski & Cierniewski, 1982).

. Velocidade (2]

¥ = "Distancia (h) s~ (29)

e Viscosidade aparente

E uma propriedade reoldgica que permite medir a resisténcia dos corpos ao escoamento. Deve-

se ao atrito interno, entre particulas (Barnes, 2000).

Tensio de Corte (1)

= Taxa de Corte (v) [Pa.s] (2.10)
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e Tensao de cedéncia

E uma tens&o limite de escoamento (To) que representa a tens&o necessaria a exercer para que

0 escoamento se inicie.

2.3.3 Comportamento de Alguns Fluidos

Apresentam-se agora a denominacdo de alguns fluidos, as suas caracteristicas e o
comportamento que os caracterizam. Na Figura 2.9, encontra-se esquematizada a classificacédo

de tipos de fluidos.

Fluidos Newtonianos sdo aqueles que apresentam um comportamento linear com uma
proporcionalidade direta entre deformacéo e tensdo. Comparativamente aos sélidos onde Hooke
apresenta 0 conceito de comportamento elastico, Newton apresenta para liquidos o
comportamento viscoso. A analise a um gréfico taxa de corte/ tensdo de corte, deste tipo de
fluidos idealmente viscosos (ex: agua), mostra uma reta que passa ha origem, em que existe a
ja referida proporcionalidade entre os dois conceitos, demostrando-se pela equacgéo 2.11.

T
n= ;[Pa- s] (2.11)

No entanto, a maioria dos fluidos apresentam um comportamento reolégico ndo linear,
designando-se estes por fluidos ndo-Newtonianos. Nestes casos, ainda se podem distinguir
aqueles em que a viscosidade decresce quando se introduz um gradiente de velocidades, como
fluidos com comportamento reofluidificante (pseudoplastico) de outros em que a viscosidade
aumenta com o incremento de uma dada tenséo de corte aplicada, como fluidos reoespessantes

(dilatantes).

Quando um fluido apresenta o comportamento reofluidificante ou reoespesssante juntamente
com uma tensdo de cedéncia, designa-se por viscoplastico. Sendo assim, o comportamento

reoldgico pode ser avaliado através do conceito tensdo de cedéncia e do conceito viscosidade.

7

Ainda no ambito de fluidos n&o-Newtonianos, € comum distinguir os fluidos em que as
propriedades de escoamento dependem da taxa de corte e o tempo durante o qual a tensdo de
corte é aplicada. Os fluidos tixotropicos sdo caracterizados pelo decréscimo da viscosidade sobre
uma taxa de corte e a recuperacdo da sua estrutura inicial, quando a tensao é removida,embora
a recuperacao mencionada n&o ser instantanea, existindo o fenémeno denominado histerese. E

neste grupo que normalmente se associam 0s grouts.

2.4 Nanotecnologia

A nanotecnologia baseia-se na manipulacdo de matéria a uma escala extremamente pequena,

permitindo intervir a um nivel molecular e atdbmico (Sanchez & Sobolev, 2010).
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Este ramo da tecnologia foi introduzido pelo prémio nobel Richard Feynman em 1959, e desde
entdo, surgiram importantes desenvolvimentos tecnoldgicos em diferentes areas, incluindo na

area da construcdo, que se resume a utilizacdo de nano materiais ou nanoparticulas.

A nanotecnologia pode ser abordada de duas formas: “top-down” e “bottom-up” (Fig 2.13). A
primeira defende que ocorre uma redugcdo em estruturas de uma escala maior para a nano
escala, mantendo as propriedades originais do material. Na segunda abordagem, também
denominada nanotecnologia molecular, os materiais sdo obtidos de &tomos e componentes

moleculares (Drexler et al.,1991).

O __ Bulk
material
Top =Down <>

atoms or molecules

] =]
“’. . Assembly from

Figura 2.13 - Modelos “top-down” e “bottom-up” (Drexler et al.,1991)

2.4.1 Nanoparticulas

Como referido anteriormente, as nanoparticulas tém enorme potencial na area da construcao,
principalmente no que diz respeito a otimizagdo das propriedades fisicas e quimicas dos
materiais utilizados em técnicas de constru¢cdo nova e de conservagéo. Para além do seu impacto
na eficacia de aplicacé@o de determinados materiais, melhorando a sua durabilidade e resisténcia,
a utilizacdo de nanoparticulas acarreta uma potencial reducéo da pegada energética e poluicdo
ambiental (Santos & Madhavi, 2015). O betdo é um exemplo de um material vastamente utilizado
na area da construcéo, e adi¢cdo de nano-silica no mesmo tem provado ser um bom estimulo no

que diz respeito ao controlo do seu envelhecimento.

As nanoparticulas tém uma dimensédo entre 1-150 nm (1 nm =10 m) e, como tal, podem
apresentar propriedades fisicas muito diferentes dos materiais micro (10¢ m) ou macro (103),
sendo necessario recorrer a técnicas avancadas de imagem para o estudo do comportamento

do material (Gouveia, 2017). Para além disto, Ofori (2007) definiu uma escala capaz de comparar
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a dimensao das particulas em relacéo a elementos de escala, para permitir uma melhor percegéo

na abordagem de nano materiais.

Tabela 2.1 Dimensdes de particulas

Escala (m) Topicos
1012 Mecéanica Quantica

Dinamica Molecular
Nano-mecanica

10° . .
Biologia Molecular
Biofisica
105 Elasticidade
Plasticidade
103 Mecanica dos Materiais
100 Andlise Estrutural

2.4.2 Nano-silica aplicada a construcéo

A nano-silica (nanoSiO2) é, entre muitos outros utilizados, o material que demonstrou maior
potencial na otimizacdo das propriedades das misturas de argamassas, betdes e grouts.

O efeito de retracdo de uma mistura de cimento é reduzido porque a nano-silica absorve ou
reage com ides de calcio que dissolve para formar locais de nucleagdo CSH, que, por sua vez,
originam o processo de hidratacdo, acelerando a hidratacdo do cimento. A nano-silica permite
também um preenchimento melhor dos vazios entre as particulas do ligante (cimento ou cal), e

0s poros capilares no estado endurecido.

Concluindo esta analise de vantagens, o uso de nano-silica permite uma densificacdo da
estrutura dos materiais devida a reac¢@o pozolanica com hidroxido de calcio que origina a
producéo de CSH que reduz o tamanho e quantidade deste hidréxido (Gouveia, 2017).

Em relacéo a estudos com utilizacdo de nano-silica aplicada a misturas de NHL, a informacéo é
escassa, sendo o trabalho de Gouveia (2017) um dos pioneiros nessa area. Para além disto, a
utilizagcdo desta tecnologia na area da constru¢do demorou mais tempo até ser implementada do
que noutras industrias e Olar (2011) aponta como causas para este facto a falta de conhecimento
do comportamento deste material, a pouca oferta de nano produtos para investigacéo, a falta de
informacao técnica e detalhada sobre a sua composicdo e o elevado custo envolvido na
producdo. De seguida apresentam-se algumas utilizacBes possiveis para varios tipos de

nanoparticulas, mutas delas aplicadas a construcao.

e Nanotubos de carbono: utilizados em tratamento de superficies devido as propriedades
elétricas Unicas. (Gouveia,2017)

¢ Nanoparticulas de Dioxido de Titanio (nanoTiOgz): utilizadas como adigbes em
argamassas, betdes, tintas, plasticos e ceramica. E um material hidréfilo com capacidade
fotolitica. (Gouveia, 2017)
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e Nanoparticulas de Oxido de Zinco (nanoZnO): tém um vasto leque de utilizacéo,
nomeadamente, plasticos, ceramica, vidro, cimento, borracha, tintas, adesivos, selantes,
pigmentos e retardadores de fogo. (Olar, 2011)

¢ Nanoparticulas de Prata (nanoAg): utilizadas para o revestimento de superficies.
Permitem a inibicdo do crescimento de fungos e bactérias, bem como alguns tipos de
virus. (Gouveia, 2017)

e Nanoparticulas de Oxido de Aluminio (nano Al.0s): permitem a substituicio de cimento
na producdo de betdes. Quanto maior area superficial, maior a taxa de reacao
pozoléanica. (Nazari et al.2010)

No seu trabalho, Gouveia (2017) apresenta argumentos validos acerca da influéncia da nano-
silica nas propriedades frescas e endurecidas em grouts de cal hidraulica natural. Segundo o
seu estudo, a adicdo de nanoparticulas de silica promove a alteracéo da viscosidade e tensao
de cedéncia de forma, por vezes, negativa. No entanto, uma boa formulagdo da mistura com
aplicacéo de superplastificante origina grouts eficientes e faceis de aplicar. Em rela¢éo ao estado
endurecido, a introdu¢éo de nano-silica nas misturas de grouts de cal hidraulica natural promove
uma menor porosidade aberta e, consequentemente, maior resisténcia ao ataque de cloretos.
Esta promove também resisténcias mecéanicas maiores devido a cristalizacédo adicional que este

nano-material oferece.
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3 Métodos e Procedimentos Experimentais

Neste capitulo descreve-se, de forma detalhada, todos os procedimentos executados durante a
campanha pratica e caracterizam-se todos os materiais e equipamentos utilizados com o devido

rigor exigido neste tipo de estudos.

A campanha pratica experimental do estudo realizado desenvolveu-se, grande parte do tempo,
nos laboratérios do Departamento de Engenharia Civil (DEC), excluindo os ensaios de reologia
e uma das etapas da mistura denominada sonicacéo, realizados no Departamento de Ciéncias
dos Materiais (DCM) e no CENIMAT, tudo isto na Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da
Universidade Nova de Lisboa (FCT-UNL).

Os ensaios em laboratério revelam neste estudo toda a sua importancia no que diz respeito a
caracterizagdo das propriedades fisicas dos grouts no estado fresco e no estado endurecido.
Para além de existirem inUmeros ensaios normalizados relacionados com a inje¢do de grouts,
nesta dissertacao foram selecionados aqueles em que o efeito conjunto da micro e nano silica
teriam impacto direto e notério, baseado em estudos prévios. Como tal, realizaram-se ensaios
de caracterizacao reoldgica aguando da elaboragéo das misturas, antes da coloca¢édo em moldes
prismaticos. Decorridos 21 dias, iniciaram-se testes mecanicos, fisicos e de durabilidade,
determinando a capacidade resistente das misturas, a sua capacidade de absorcdo e secagem
de agua e a resisténcia ao ataque por cloretos, entre outros.

Em suma, a campanha experimental decorreu sob duas abordagens, inicialmente avaliaram-se
propriedades do estado fresco com os testes reoldgicos, e mais adiante caracterizou-se o estado
endurecido com 0s seguintes ensaios: ensaio de compressdo; absor¢cdo de éagua por
capilaridade; ensaio de secagem; porosidade aberta; massa volimica; resisténcia ao ataque por

cloretos e, por ultimo, ensaio termogravimétrico.

No processo de formulag&o das misturas, recorreu-se ao método mateméatico e probabilistico de
Taguchi com o intuito de otimizar este processo, reduzindo a quantidade de misturas para um
numero de misturas selecionadas pelo método mencionado, que estdo entre as misturas
denominadas otimizadas. Esta ferramenta foi utilizada para cumprir o tempo previsto de
realizacdo da dissertagdo, mantendo, contudo, a qualidade cientifica da mesma, ndo pondo de
parte qualquer hipotese de mistura que fosse melhor do que as que foram realizadas. A
necessidade de utilizagcao deste método surge pelo facto de o estudo envolver 5 constituintes de
mistura: a NHL; a agua; superplastificante em pd; micro-silica e nano-silica, em que os dois
primeiros sao fatores fixos e os restantes variaveis. A realizacdo de todas as misturas possiveis

impossibilitaria a realizacdo deste estudo dentro do prazo previsto.

Com isto, foram selecionadas, através do método, 9 misturas, desde concentracdes nulas de
micro e nano silica até concentracdes elevadas, realizando 7 provetes prismaticos com 20x20x80

mm?3 para cada uma delas. As misturas serdo descritas mais adiante neste trabalho.

25



3.1 Planificagcdo da Campanha Experimental

Os ensaios em laboratério que serdo descritos e analisados neste estudo, decorreram entre
marco e julho de 2018. Em marco, aquando da realizacdo das 9 misturas diferentes, foram
realizados os ensaios reoldgicos, imediatamente antes da colocacdo das pastas em moldes

prismaticos.

Passados 7 dias de cura, os moldes foram desmontados, removidos os provetes prismaticos e
colocados numa sala acondicionada com as condi¢cdes de cura apropriadas, neste caso,
temperatura a 20 * 2 °C e humidade relativa de 65 * 5%. Ao fim de 21 dias de cura foram entéo
realizados 0s ensaios mecanicos, fisicos e de durabilidade. O dltimo ensaio a ser realizado foi o

ensaio gravimétrico os fragmentos dos provetes destruidos no ensaio de compressao, em julho.

E importante referir que o ensaio de flexdo n&o foi realizado pelo facto dos provetes de 2 das 9
misturas se apresentarem divididos em 2 metades, devido ao fendmeno de retragéo,
impossibilitando a realizacdo do mesmo. N&o se realizou o ensaio nas restantes 7 misturas com
0 intuito de preservar, neste estudo, a capacidade de comparar resultados entre todas as 9

misturas.

|
" ' Capilaridade
Flexdo — |
\ Secagem

Cloretos

Porosidade aberta
Massa volumica

Compressao
Termogravimetria

Figura 3.1 - Planeamento da campanha experimental

3.2 Materiais

e Cal Hidraulica Natural

O ligante utilizado no estudo do comportamento dos grouts com micro e nano silica, na presente
dissertacdo de mestrado, foi a cal hidraulica natural (NHL 5), dos lotes de producao da Secil
(Figura 3.2). Este ligante cumpre os requisitos da Norma Europeia EN 459-1 2011 e encontram-

se descritas na Tabela 3.1 as suas caracteristicas, de acordo com o fornecedor em questéo.
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Figura 3.2 - Cal Hidraulica Natural (NHL 5)

Tabela 3.1 - Caracteristicas da Cal Hidraulica Natural (NHL 5) (Sequeira et al, 2007)

Requisitos Valores
Quimicos Cal Livre >3%
uimi
Sulfatos <3%
. . Compressdo 7 dias >2 MPa
Resisisténcias Mecanicas — -
Compressado 28 dias >5MPae<15MPa
<1
Finura (%) 900 > pm
200 <5um
Agua Livre <2%
Expansibilidade <2mm
Fisicos Penetracao <30mm
Teor dgua <4%
P~ >
Tempo de Presa In!ao 1h
Fim <15h

Superficie Especifica de Blaine 9400cm?2/g

e Nano-silica

A nano-silica (nanoSiO2) utilizada neste estudo (Figura 3.3) foi produzida pela instituicdo US
Research Nanomaterials, Inc.

Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as caracteristicas deste nano material, de acordo com o
fornecedor. Apresenta-se também uma segunda tabela, Tabela 3.3, na qual se descrevem os

elementos constituintes da nano-silica.
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Tabela 3.2 - Caracteristicas da nano-silica

Caracteristicas Valores
Cor Branco
Dimensao 20-30 nm
Volume 130-600 m?/g
Densidade aparente <0,10g/cm3
Densidade 2,4g/cm?3

Tabela 3.3 - Elementos constituintes da nano-silica

Elementos Valores
SiO2 96,3 wt%

KH550 3-4wt%
Ti <120ppm

Ca <20ppm

Na <50ppm
Fe <200ppm

Com o intuito de esclarecimento, o KH550 representa um revestimento exterior das
nanoparticulas que tem capacidade hidrofugante, contribuindo para a dispersdo do nano

material, e assim evitando a formagédo de aglomerados de particulas.

Figura 3.3 - Nano-silica (nanoSiO>).
e Micro-silica

Neste trabalho utilizou-se micro-silica produzida pela Mapei, que denomina este material como

Mapeplast SF (Figura 3.4). Na Tabela 3.4 apresentam-se alguns dados técnicos de acordo com

o fornecedor.
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Figura 3.4 — Micro-silica

Tabela 3.4 - Caracteristicas da micro-silica

Caracteristicas Valores
Cor Cinzento
Consisténcia P6
Massa Volimica 600 Kg/m3
Agdo principal Pozolanica
Acdo secunddria Filler
Sélidos secos 100%

e Superplastificante

O superplastificante utilizado neste estudo foi o ViscoCrete-225 produzido pela Sika, tem por
base o policarboxilato, tendo a particularidade de ser em pé (Figura 3.5). O facto de ser em pé
altera ligeiramente o processo de mistura desenvolvido no &mbito de outros trabalhos com grouts
de injecao (Baltazar et al. 2012), sendo introduzido na fase seca da mistura e ndo na fase humida.
Na Tabela 3.5 apresentam-se algumas caracteristicas de acordo com o fornecedor.

Figura 3.5 - Superplastificante em p6
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Tabela 3.5 - Caracteristicas do superplastificante em po6 utilizado

Caracteristicas Valores
Cor Branco
Consisténcia Po6

Massa Volumica | 0.1g/cm3
Dosagem 0.05%- 0.5 %

3.3 Procedimento de Amassadura

3.3.1 Composicao das misturas — Método de Taguchi

Na realizacdo deste estudo, as composi¢c6es das misturas dos grouts foram definidas tendo por
base 0 método de Taguchi. Como explicado anteriormente, este método permitiu a realizacao do
estudo sem colocar em risco o cumprimento do prazo estipulado para o mesmo, reduzindo o
namero de misturas a serem estudadas, para uma gama menor em que s6 sao incluidas as
misturas denominadas misturas selecionadas. Para além disso, o método, através do software
QT4, permite uma analise avancada e rigorosa do comportamento dos grouts considerando a

variacdo de 3 constituintes da mistura ao mesmo tempo.

Os constituintes das misturas de grouts estudados foram: a NHL5, a &gua, a nano-silica
(nanoSi02), a micro-silica (SiO2) e superplastificante em p6. A dosagem de ligante, isto €, da cal
hidraulica natural, foi mantida em todas as misturas, bem como o racio agua/ligante (a/l), que foi
mantido a 0,5, tendo por base estudos prévios sobre este assunto. Em relacdo as trés
componentes variaveis foram definidos trés niveis de dosagem, com base em testes laboratoriais
prévios a campanha experimental que se apresentam na Tabela 3.6. A definicdo dos fatores e

0s niveis que se pretendem é o primeiro passo a tomar segundo a abordagem de Taguchi.

Tabela 3.6 - Niveis de dosagem dos trés componentes utilizados.

Nivel
Fator
2 3
Nano-silica (%) 0 0,5
Micro-silica (%) 0 5 10
Superplastificante (%) | 0,1 0,25 0,35

Estes trés componentes variaram seguindo uma matriz L9 (Tabela 3.7), ficando assim definidas
as dosagens variaveis dos constituintes de cada uma das nove misturas, como se pode perceber
pela Tabela 3.8 (Roy,2001).
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Tabela 3.7 - Matriz L9 do Método de Taguchi.

Matriz L9 - Niveis
Mistura | 1 1 1
Mistura Il 1 2 2
Mistura Il 1 3 3
Mistura IV 2 1 2
Mistura V 2 2 3
Mistura VI 2 3 1
Mistura VII 3 1 3
Mistura V1| 3 2 1
Mistura IX 3 3 2

Tabela 3.8 - Dosagens de misturas ensaiadas.

Nan((;)s)lllca MICI’((())/—OS)I“C& Superplastificante (%)
Mistura | 0 0 0,1
Mistura Il 0 5 0,25
Mistura IlI 0 10 0,35
Mistura IV 0,5 0 0,25
Mistura V 0,5 5 0,35
Mistura VI 0,5 10 0,1
Mistura VII 1 0 0,35
Mistura VIII 1 5 0,1
Mistura IX 1 10 0,25

Assim sendo, as dosagens de cada mistura ficam totalmente definidas, relacionando as
percentagens obtidas anteriormente com a quantidade estipulada de ligante, para ser possivel
produzir sete provetes de cada mistura, cumprindo a planificagdo da campanha experimental. As

gquantidades em questdo podem ser consultadas Tabela 3.9 (Roy,2001).

Tabela 3.9 - Quantidades dos constituintes das misturas.

NHL Agua Nano-SiO2 Si02 Superplastificante

(9) % g % g % g % g
Mistural |541,00| 50% | 270,5 0% 0 0% 0 0,10% 0,54
Mistura Il | 541,00 | 50% | 270,5 0% 0 5% 27,05 0,25% 1,35
Mistura lll | 541,00 | 50% | 270,5 0% 0 10% 54,10 0,35% 1,89
Mistura IV | 541,00 | 50% | 270,5 | 0,5% 2,71 0% 0 0,25% 1,35

Mistura V' | 541,00 | 50% | 270,5 | 0,5% 2,71 5% 27,05 0,35% 1,89

Mistura VI | 541,00 | 50% | 270,5 | 0,5% 2,71 10% 54,10 0,10% 0,54

Mistura VIl | 541,00 | 50% | 270,5 1% 541 0% 0 0,35% 1,89

Mistura VIII | 541,00 | 50% 270,5 1% 541 5% 27,05 0,10% 0,54

Mistura IX | 541,00 | 50% | 270,5 1% 541 10% 54,10 0,25% 1,35
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3.3.2 Disperséo da nano-silica

A atracao molecular elevada e a facil aglomeracéo de particulas sdo comportamentos evidentes
das nanoparticulas de silica em fluidos que originam solu¢cdes heterogéneas. Como tal, recorreu-
se a um equipamento de mistura ultrassonica (figura 3.6) com o objetivo de dispersar a nano-
silica de forma eficaz. Este processo decorreu no Departamento de Materiais da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa, onde se pode encontrar este

equipamento.

A nano-silica foi transportada dentro de um recipiente com agua onde era introduzida uma agulha
de vibrag&o constituinte do aparelho. E de referir que todos os cuidados foram mantidos para
evitar o sobreaquecimento do recipiente, utilizando uma base de cortica e um segundo recipiente
com agua. Apos ligar o aparelho, aguardaram-se 10 minutos enquanto a sonicagao decorria,
transportando, de seguida, a nano-silica ja dispersa para os laboratérios do DEC, onde decorreu

0 restante processo de mistura.

Figura 3.6 — Sonicador

3.3.3 Execucédo das misturas

As misturas selecionadas passaram por um processo de amassadura extremamente
semelhante, garantindo que ndo se introduziam mais variaveis no estudo. Como referido
anteriormente, o tempo de mistura, a temperatura e humidade do ambiente e, até mesmo, a
forma utilizada neste processo, entre outras, séo variaveis que alteram as propriedades fisicas

do grout, bem como a eficcia da intervencéo.

A pesagem da cal hidraulica e da totalidade da agua foram as primeiras tarefas cumpridas com
o0 auxilio da “balanga A” (Figura 3.7), que permite pesagens até a decigrama, e de uma proveta

no caso da agua. De seguida, utilizou-se a “balanga B” (Figura 3.7) devido a necessidade de
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maior precisdo na pesagem, tendo em conta que esta permite a pesagem de miligramas, de

pequenas dosagens de micro-silica, mas principalmente, de nano-silica e de superplastificante.

Figura 3.7 - Balanca A (a esquerda) e Balanca B (a direita).

Nesta fase, com tudo pesado com o maximo rigor possivel, existiam condi¢cdes para iniciar a
mistura. No entanto, foi necessario utilizar um método de dispersao alternativo para a nano-silica
devido ao seu reduzido tamanho e elevada atragdo molecular, como explicado anteriormente.
Sendo assim, retirou-se 50% de agua do provete para um recipiente menor onde se juntaram as
nanoparticulas a serem dispersas. Apés este processo, descrito com detalhe anteriormente,
iniciou-se a mistura da NHL, da micro-silica e do superplastificante em seco em tabuleiros
metalicos (Figura 3.8).

Figura 3.8 - Mistura em seco

Os 50% de agua “limpa” foram colocados dentro do recipiente de mistura, onde se juntou
imediatamente a mistura seca e de seguida os 50% de d4gua com o nano material disperso. A
misturadora (Figura 3.9) foi ligada nesta altura, descrevendo movimentos circulares, para além
da rotagdo propria, durante 2 minutos, interrompendo este processo durante 1 minuto para
verificacdo de formagéo de grumos ou aglomerados no fundo do recipiente, com auxilio de uma
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espatula. Fechado este procedimento de verificagdo, iniciou-se novamente a misturadora por
mais 2 minutos, homogeneizando a mistura (Figura 3.10). Terminado este processo, colocou-se
o grout dentro dos sete moldes prisméaticos e de um pequeno recipiente levado para a execugdo
de ensaios de reologia no CENIMAT.

Figura 3.9 — Misturadora

Figura 3.10 - Realiza¢&@o da mistura

O procedimento descrito acima representa o mais completo na execugdo das misturas, isto
porque h&a misturas que dispensam alguns destes passos, nomeadamente a dispersdo da nano-
silica, dado que nado sdo constituidas pela mesma. No entanto, o ato de mistura e as condicfes
na qual foram realizadas foram mantidas constantes. Para além disto, manteve-se a
representatividade de cada mistura, sendo que a mesma mistura utilizada nos ensaios reolégicos
foi a mesma a ficar 28 dias sob determinadas condi¢des de cura, apés terem sido submetidas a
ensaio mecénicos, fisicos e de durabilidade.
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3.3.4 Provetes Prismaéticos

Os moldes dos provetes prismaticos utilizados para ensaios no estado endurecido, foram
produzidos em fabrica, onde as pecas foram cortadas e os entalhes executados em maquinas
industriais, que garantem o rigor de medi¢é&o e planeza dos moldes (Figura 3.11).

O material utilizado foi MDF hidréfugo para garantir a estanquidade dos moldes e impedir
absorc¢édo de agua por parte dos mesmos. Em relacé@o as dimensdes dos provetes, com o objetivo
de minimizar os custos da campanha experimental, dado o elevado valor de compra do nano
material utilizado, foram 20x20x80 mm?3 (Figura 3.12).

Figura 3.12 — Molde de MDF Hidréfugo.

ApOs a execugdo das misturas, estas foram vertidas para estes moldes, previamente pincelados
com oleo descofrante (Figura 3.13) para facilitar o processo de desmoldar, e com uma vareta
procurou-se garantir a preenchimento total do grout (Figura 3.14). Apés este processo, efetuou-
se a descofragem dos provetes passados 7 dias, sendo, posteriormente transferidos para uma
sala de ambiente controlado, onde permaneceram até aos 28 dias.
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Figura 3.13 — Descofrante.
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Figura 3.14 - Colocagéo das misturas nos moldes.

3.3.5 Condicdes de Cura

A sala condicionada do DEC permitiu o repouso dos provetes 28 dias sob condi¢bes de cura
controladas. Neste caso, a temperatura foi predefinida a 20+ 2°C e a humidade relativa de 65+ 5
°C %.

3.3.6 Nomenclatura

A nomenclatura dos provetes num estudo desta importancia é fundamental, evitando trocas de
provetes e erros desnecessarios. Como tal, os provetes foram identificados de forma simples e
percetivel, identificando a mistura com a letra M e com numeragdo romana desde do 1 até ao 9;
e os provetes de cada mistura com numeracao standard do 1 até ao 7, sendo assim, a titulo de
exemplo, o provete M IX 2 é facilmente identificado como o segundo provete da mistura nove.

Na Tabela 3.10 apresentam-se todas as homenclaturas utilizadas.
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Tabela 3.10 - Nomenclaturas utilizadas no estudo realizado

Provete 1 | Provete 2 | Provete 3 | Provete 4 | Provete 5 | Provete 6 | Provete 7
Mistura | MI1 MI2 MI3 M14 MI5 M16 M17
Mistura Il MIl1 Ml 2 M3 M1l 4 MII'5 M 1l 6 M Il7
Mistura lll. | M 111 1 M Il 2 M Il 3 M Il 4 MIII'5 M Il 6 M 117
Mistura IV | M IV 1 MIV 2 M1V 3 M1V 4 MIV 5 M IV 6 MIV7
MisturaV. |MV 1 MV 2 MV 3 MV 4 MV 5 MV 6 MV 7
Mistura VI | M VI 1 M VI 2 M VI 3 M VI 4 M VI 5 M VI 6 M VI7
Mistura VII | M VII 1 M VIl 2 M VIl 3 M VIl 4 M VIl 5 M VIl 6 M VIl 7
Mistura VIIL | M VIII L |[MVIII2 [MVII3 |[MVIII4 [MVII5S [MVII6 [MVII7
Mistura IX | M IX 1 MIX 2 MIX 3 M IX 4 M IX 5 M IX 6 M IX7

3.4 Ensaios Realizados

3.4.1 Estado Fresco

A fluidez é um fator extremamente importante no que diz respeito a inje¢do de grouts e é preciso
que se mantenha adequada e constante durante este processo e, ap0s esse, é necessario que

decresca rapidamente.

O ensaio fundamental a realizar nesta fase é o de caracterizacdo das propriedades do grout
como a viscosidade e a tenséo de cedéncia e adquirir conhecimento que permitam uma previsao
do comportamento do grout durante a inje¢cdo e no preenchimento de vazios das paredes de
alvenaria antiga. Como tal, recorreu-se a um redbmetro, localizado no CENIMAT, que esta ligado
a um computador equipado com um determinado software que permite uma analise rigorosa e

detalhada das propriedades da amostra de grout colocada no reémetro.

3.4.1.1 Ensaio de Reologia

O redmetro utilizado, da gama Bholin Gemini HR""°, da Malvern Instruments (Figura 3.15), esta
a associado ao software Bohlin CVO102 no qual se regista os dados experimentais e produz
gréficos que permite uma analise simples e direta.

A caracterizacdo do comportamento de suspensdes durante 0 escoamento interpreta-se com
base em alguns modelos matematicos que permitem, para além de descrever o escoamento,
melhorar as chamadas curvas de fluxo. Os modelos de Herschel & Bulkley, o modelo de Power

Law e o modelo de Bingham modificado oferecem um vasto conhecimento nesta matéria,
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combinado com a simplicidade que os descreve, sendo, por isso, utilizados frequentemente

neste tipo de estudos.

No capitulo 3.3.3 onde se descreveu o processo de mistura, refere-se que apos terminado este
processo, e antes de se verter a mistura para os moldes, é colocado algum produto de parte,
num recipiente, para realizagdo de ensaios reoldgicos. Esse recipiente era transportado do DEC

até ao CENIMAT, que como ja foi referido, é o local onde se desenvolveu esta fase do estudo.

Inicialmente, preparou-se o equipamento instalando a geometria de pratos paralelos com 40mm
de didmetro, com um afastamento (gap) entre pratos de 2mm e verificando a temperatura do
peltier, definida a 20°C,. Foi recortando um circulo de lixa (Gr 500) e fixado no prato superior de
forma a minimizar os fendmenos de escorregamento da amostra durante as medicdes. Ainda
nesta fase, definiu-se o programa de ensaio com uma pré-carga com o objetivo de homogeneizar
a amostra, utilizando uma taxa de corte de 0.5 s durante 60s seguido de um periodo de repouso
de 60s e definiu-se, também, a gama de taxas corte a aplicar na caracterizagao reolégica dos
grouts, tendo sido aplicada uma variacao crescente da taxa de corte entre os 1 aos 300 s e que
reduz inversamente dos 300 ao 1 s*.

Ao recolher a amostra do recipiente, mexeu-se a mistura dez vezes descrevendo movimentos
circulares, de forma a manter a fluidez da mesma, visto que ha um intervalo de tempo de,
aproximadamente, 5 minutos entre a execucdo da mistura no DEC e a sua colocagdo no
reémetro no CENIMAT. Colocou-se a mistura no prato inferior, garantindo que néo se ultrapassou
o didmetro do prato superior, e a ratoeira de solvente que, tal como diz 0 nome, impede a perda

de 4gua por evaporagao.

Ao iniciar a medicédo reoldgica, decorrem os primeiros 60 s de pré-corte seguidos de outros 60 s
de repouso, a taxa de corte mencionada anteriormente. Inicia-se o ensaio, propriamente dito,

com o aumento da taxa de corte mencionada anteriormente.

Figura 3.15 - Re6metro
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3.4.2 Estado Endurecido

Como planeado no capitulo 3.1, ap6s os 28 dias de cura dos provetes nhuma sala condicionada,
cujos pardmetros temperatura e humidade foram controlados, segundo os valores referidos
anteriormente, iniciaram-se o0s ensaios dos grouts no estado endurecido.

Recorreu-se a maquina universal de tracdo, da gama Zwick Z050, para fraturar os provetes,
dividindo-os em dois, sem se registarem quaisquer resultados. Os ensaios decorridos seguiram

a seguinte ordem:

e Resisténcia a compressao

e Absorcdo de 4gua por capilaridade
e Perda de agua por secagem

e Porosidade aberta

e Massa volumica

e Resisténcia ao ataque por cloretos

e Termogravimetria

3.4.2.1 Resisténcia a compressao

Na figura 3.1, é possivel entender que este ensaio foi realizado com 4 metades de provete de
cada uma das misturas, seguindo a norma correspondente, neste caso a EN 1015-11:1999
(CEN, 1999). O equipamento utilizado foi 0 mesmo previamente Util para dividir esses provetes

em 2 metades, a maquina universal de tracdo ZWICK Z050.

O provete foi colocado entre dois acessoérios metélicos totalmente lisos, com 60 mm de largura,
e este conjunto foi colocado entre os pratos da prensa, como se pode ver nas Figuras 3.16 e
3.17. A maquina é ligada aumentando a forca aplicada de forma constante, a uma taxa de 0,7
mm/min, como esta ligada a um computador, os valores de carregamento sdo registados. Este
registo da-se através da producéo de um gréfico forca/deslocamento no qual os valores de forga
aplicada vao subindo até & rotura do provete (Figura 3.18), que apds este fenbmeno desce
bruscamente. O pico de for¢a registado no gréfico representa a forca maxima para a qual o
provete teve capacidade de resistir. Através deste valor é possivel obter a resisténcia a
compressédo de cada provete, dividindo-o pela area de contacto entre 0 acessério e o0 provete,

através da equacao 3.1.
F
0 =—[MPa] (3.1)

onde:

o0 — Tenséo de cedéncia (MPa)
F — Forca de aplicacédo (N)

Ap — Area de aplicacdo (m2)
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Figura 3.16 - Provete antes de introduzida a forga

Figura 3.17 - Provete ap0s introduzida a forca

o IR S

Figura 3.18 - Provetes apds atingirem a rotura



3.4.2.2 Absorcdo de 4gua por capilaridade.

Em preparacéo para este ensaio, 3 provetes inteiros de cada mistura colocados em estufa a uma
temperatura de 60 = 5°C até massa constante, com o objetivo de ficarem totalmente secos antes
de serem colocados em contacto com a lamina de agua.

Entretanto, preparou-se uma caixa estanque colocada numa sala condicionada, em que a
humidade relativa rondava os 65% e a temperatura os 20°C, onde se colocaram 5 litros de agua
para garantir um ambiente saturado no interior da caixa.

Dentro de agua colocaram-se dois suportes de forma a elevar um tabuleiro onde seriam
colocados posteriormente os provetes. Procedeu-se ao nivelamento do tabuleiro, com auxilio de
um nivel de bolha de ar e colocou-se uma rede de borracha dentro do mesmo, para permitir a
ascensao de 4gua pela base dos provetes. Estabeleceu-se uma lamina de &gua no interior do
tabuleiro com 2 mm, altura essa que foi compensada ao longo do ensaio, através da medi¢éo

com uma régua.

Passadas 24 horas, o ambiente humido encontrava-se preparado e os provetes, totalmente
secos, foram pesados, definindo a sua massa seca (Mo), antes de serem colocados dentro do
tabuleiro (Figura 3.19), iniciando o procedimento de ensaio segundo a norma EN 1015-18:2002
(CEN, 2002). Devido a um planeamento previamente executado, os provetes foram divididos em
2 grupos, de forma a garantir que as pesagens da massa Mi dos mesmos ndo ocorriam em
simultaneo. Esta divisdo decorre do facto dos tempos normalizados de pesagem neste ensaio
serem bastante proximos, isto €, 0 ensaio exige pesagens dos provetes aos 5, 10, 15, 30 e 60
minutos. A partir destes, sdo executadas pesagens em cada hora durante 6 horas e, ao fim
dessas, as pesagens passaram a ser efetuadas com um espacamento temporal de 24 horas

entre si, até existir uma variagdo de massa inferior a 2% entre pesagens consecutivas.

O segundo grupo de ensaio foi introduzindo na caixa estanque ao fim de 35 minutos de ensaio
do primeiro grupo, garantindo que todos 0s provetes eram pesados no instante certo e, ndo
estando nem mais nem menos tempo em contacto com a lamina de agua. E de referir que a
representatividade do ensaio foi mantida, dado que os 2 grupos continham provetes de todas as

misturas.

Em relacao ao processo de pesagem, foi feito de forma rapida, para ndo permitir a evaporacao
de agua visto que os niveis de humidade no exterior da caixa séo inferiores. A caixa estanque
foi mantida fechada nos movimentos de provetes para a balanca e teve-se especial cuidado a
queda de goticulas sobre outros provetes. No final de todas as pesagens, e sabendo a massa
seca (Mo), pesada previamente (Figura 3.20), determina-se a capacidade de absorcao de cada

provete segundo a equacao 3.2.
M = =20 [Kg /m?] (3.2)

Onde,
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mi— massa do provete no instante i (KQg);
mo — assa do provete no instante inicial (Kg);
S — area da seccao do provete em contacto com a agua.

Na elaboracdo deste ensaio ndo foi utilizada cera a envolver os provetes para efeitos de
impermeabilizacdo das faces, por existir a necessidade de utilizar os mesmos em outros ensaios,
nomeadamente avaliar a resisténcias dos grouts ao ataque por cloretos. Como tal, o cuidado em
manter a caixa estanque com niveis de humidade relativa elevados foi fundamental, para evitar
evaporacdao lateral & medida que a agua ascendia, 0 que alteraria certamente os valores das

pesagens, levando a retirada de ilag6es erroneas.

Apoés a determinacdo da quantidade de agua absorvida por cada um dos provetes ao longo do
tempo é possivel determinar o coeficiente de capilaridade respetivamente a cada provete. Uma
forma expedita de o fazer € através do declive da reta inicial de um grafico da quantidade de

agua por area ao longo do tempo, retirando diretamente o valor do coeficiente de capilaridade.

Figura 3.19 - Absorcédo de agua por capilaridade

Figura 3.20 - Pesagem de um provete apés absorcao de agua
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3.4.2.3 Secagem

O ensaio de secagem realizou-se imediatamente ap6s o término do ensaio de absorcéo de agua
por capilaridade, seguindo a norma EN 16322:2013 (CEN, 2013). Este ensaio teve lugar na sala
condicionada do DEC, a uma temperatura de 20 + 3°C e humidade relativa de 65 + 5%.

O comportamento dos grouts é fortemente condicionado pela perda de agua ao longo do tempo,
assim, este ensaio permite quantificar esta perda de agua por evaporacdo desde o estado
saturado. O ensaio em questdo decorre no seguimento do ensaio de absorgéo de agua, sendo
gue a ultima pesagem do ensaio de capilaridade representa a massa inicial (Mo) do ensaio de

secagem.

Como preparacdo para este ensaio, é importante isolar as laterais dos provetes e a base
absorvente no ensaio de capilaridade, utilizando pelicula aderente e elasticos, garantindo que o

fluxo de evaporacéo seja unidirecional (Figura 3.21).

Neste estudo foram colocados sobre uma bancada metélica na sala condicionada. As pesagens
dos provetes seguem-se segundo um intervalo de 24 horas até as consecutivas pesagens
apresentarem massa constante, segundo a equacao 3.3. Nao existe necessidade de serem feitas
pesagens mais frequentemente, e dentro de pouco tempo apds iniciar o mesmo, devido a
lentiddo que caracteriza o processo de secagem. No final do ensaio elaborou-se a curva de

secagem, relacionado a massa de agua retida (kg/m?) em funcdo do tempo (h), através da

equacéo 3.4.
My — M;_4
1.02———=>=09 3.3
My — I, (3.3)
M, —M;
M = % [Kg/m?] (3.4)
Onde,

Mo — massa do provete no instante inicial (Kg)
Mi - massa do provete no instante i (Kg)
S — area de evaporacgédo do provete

O declive inicial da curva de secagem corresponde a taxa de secagem (TS) que representa a
velocidade inicial de secagem inicial de cada provete. Com isto, é possivel calcular o indice de
secagem (IS) que demonstra a evolucéo global do processo de secagem, segundo a equagéo
3.5.

. =1 [(ti —ti_q) X (wn

Wnax X tf

(3.5)
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Onde,

ti- tempo de ensaio i (h)

t- tempo de ensaio final (h)

wi- teor de agua do provete do instante i (%)

Wmax- teor de agua maximo, no inicio do ensaio (%)

Figura 3.21 - Ensaio de secagem

3.4.2.4 Massa Volumica e porosidade aberta

O comportamento e durabilidade dos grouts € condicionado e determinado pela porosidade, cujo
valor tem influéncia sobre o nivel de permeabilidade, a capacidade de absorcdo de 4gua, bem
como sobre a suscetibilidade as resisténcias mecéanicas e degrada¢des (Jorne, et al.,2012).

O ensaio afim de determinar a massa volumica e porosidade aberta, foi realizado ap6s 28 dias
de cura dos provetes e foi alicercado na norma NP EN 1936:2008 do IPQ (IPQ,2008), e
organizado temporalmente em trés fases distintas e executando trés pesagens em cada provete,

determinando a massa seca (M), a massa humida (Mz) e a massa hidrostatica (Mz).

A primeira fase do ensaio em questao consistiu na colocagéo dos provetes, durante o periodo
de 24 horas, numa estufa a 60+ 5C°. Finda esta fase, foi realizada a pesagem da massa seca
M.

Seguidamente, os provetes foram transferidos para o interior de um exsicador (Figura 3.22). Uma
das valvulas encontra-se ligada a uma bomba visando controlar a presséo no interior da camara

ja mencionada; enquanto a outra valvula permite a introducéo de agua nesta.

ApOs a sua introdugéo no equipamento agora descrito, é ativada a bomba que permite a remocgéo

de ar do interior da camara, num processo que decorre durante 24 horas. Apds este periodo de
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tempo, e mantendo a bomba ativa para garantir a manutencdo das condicfes de pressédo no
interior da mesma, € introduzida agua lentamente, até a submerséo dos provetes (Figura 3.23).

Os provetes ficam nestas condicdes por novas 24 horas.

Por fim, desativa-se a bomba inicialmente ligada, e abre-se a camara, expondo os provetes as

condicdes atmosféricas, e mantendo o nivel de submersao.

Finalmente, foram realizadas as pesagens de massa hidrostéatica e, imediatamente a seguir, a
de massa humida (Figura 3.24). As pesagens foram realizadas através do seguinte
procedimento: os provetes foram retirados do exsicador e transferidos para uma rede submersa
em agua ligada a uma balanca, registando-se a Ms; a pesagem da Mz, ap6s remocao de agua
em excesso nas superficies, utilizando um pano humedecido, foi realizada na parte superior da

balanca ja referida.

A porosidade aberta é possivel de determinar devido a remog¢&o do ar nos poros, submetendo
0s provetes a primeira fase do ensaio. Como os poros abertos sdo preenchidos com agua na
segunda fase do ensaio determina-se a porosidade através de pesagens segundo a equacao 3.6
e a massa volumica segunda a equacao 3.7.

M3—-M;
M3—M;

Porosidade aberta = x 100 [%] (3.6)

M
Massa Volumica = m [Kg/m?3] (3.7

Figura 3.22 - Provetes no exsicador
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Figura 3.24 - Pesagem da massa saturada e hidrostatica

3.4.2.6 Resisténcia ao ataque por cloretos

Alicercado na norma NP EN 12370:2001, o ensaio foi realizado com algumas modificacbes que
permitiram uma maior facilidade na realizacdo do mesmo, dentro das condi¢ces oferecidas no
laboratério de construcdo do DEC. De entre estas modificacdes, destaca-se a alteragdo da
solugdo de sulfato de sédio decahidratado para uma solucdo de cloreto de sddio, que se
encontrava em stock no laboratério. A concentracao de cloreto de sddio adicionada ao solvente
correspondeu a concentragdo prescrita na norma, conseguindo-se ultrapassar facilmente este
obstaculo, mantendo a credibilidade do ensaio.

Os provetes utilizados nesse ensaio provinham de utilizagao prévia no ensaio de secagem, como
tal, exigiu-se a remocédo da pelicula aderente e elasticos colocados, bem como a sua secagem
total em estufa a temperatura de 60+ 5C°. A prévia secagem em estufa, durante 24 horas, é
fundamental neste ensaio, que consiste em submeter 0s provetes a ciclos sucessivos de
humidade elevada e de secagem, avaliando a evolugcdo das suas massas e qualificando a
degradacédo apresentada.
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Inicialmente preparou-se a solucdo de cloreto de sodio com uma concentracdo de 6,17 %,
equivalente a concentragéo de 14 % de sulfato de sédio prescrita na norma, dissolvendo o cloreto
de sddio em 20 litros de agua colocadas dentro de uma caixa estanque.

ApOs a pesagem da massa de referéncia dos provetes secos saidos da estufa e do registo
fotogréafico do aspeto dos mesmos, foram imersos na solugdo durante 2 horas, correspondendo
esta fase ao ciclo himido do ensaio (Figura 3.25). A caixa foi mantida fechada para impedir a
evaporacao de agua, e os provetes colocados a 2 cm entre eles, no minimo, e a 2 cm das paredes
da caixa para terem condicdes de absorcao semelhantes. Passadas as 2 horas, e terminado o
primeiro ciclo humido, iniciou-se o ciclo de secagem, transferindo os provetes da imerséo para
uma estufa a 100 £ 5°C, repousando nesta durante 2 horas (Figura 3.26). Finda esta fase, os
provetes foram retirados da estufa e deixados em repouso durante 2 horas e, de seguida,
pesados e fotografados.

O procedimento descrito foi repetido até se atingirem 10 ciclos, retirando-se do ensaio os
provetes que se apresentavam destruidos ndo conseguindo manter a posicéo vertical.

Segundo Duran et al. (2014), a resisténcia das amostras apds os ciclos de exposicdo aos
cloretos, pode ser medida qualitativamente e visualmente através de uma escala de degradacao
enunciada de seguida.

Grau 1 — Provetes com ligeiro grau de degradacao (fissuras pouco profundas);
Grau 2 — Provetes com ligeiro grau de degradacéo;

Grau 3 — Provetes com fissuras profundas e volume alterado;

Grau 4 — Provetes com geometria alterada, com fendas e perda parcial de material;

Grau 5 — Provetes bastante destruidos com perdas notérias de material.

Figura 3.25 — Provetes Submersos em solucéo de cloreto de sédio
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Figura 3.26 - Provetes introduzidos na estufa a 100°C

3.4.2.7 Termogravimetria

O aumento da temperatura dos provetes de grout promove alteracdes significativas na
composicdo e, consequentemente, no comportamento dos mesmos. O ensaio de
termogravimetria submete os provetes a sucessivos aumentos de temperatura desencadeando

reagdes quimicas e perda de massa nas amostras destacando-se trés fases distintas.

Entre os 100 e 180°C ocorrem reac¢fes de desidratacdo (etringite, etc.) e consequente perda de
massa; atingidas temperaturas entre os 450 e 580°C ocorre a maior perda de massa neste ensaio
devido a desidroxilagao de Ca(OH)z; por fim, entre os 850 e os 1000°C ocorre o processo de

descarbonatacao de CaCOs.

Neste ensaio, pretendeu-se avaliar o efeito da temperatura nos processos de hidratacdo dos
grouts, através da termogravimetria (TG) e da termogravimetria derivada (DTG) utilizando um
equipamento termogravimétrico NETZSCH 449 F3 Jupiter (Figura 3.27).

Figura 3.27 - Equipamento termogravimétrico NETZSCH 449 F3 Jupiter
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O primeiro processo antes de iniciar o equipamento, passou por retirar as amostras do nucleo
dos provetes, imediatamente antes do ensaio, para evitar reacdes de carbonatacdo em
exposi¢cdo com o ambiente. As amostras foram moidas com recurso a um almofariz (Figura 3.28)
e introduzidas 20 mg, em média, dentro de um cadinho de alumina no interior do forno de do
equipamento (Figura 3.29). O forno vai estar preenchido com uma atmosfera dinamica de gas
inerte N2 (40 ml/min) e a temperatura vai aumentando a uma taxa de 15°C/min entre 0s 26 e 0
1200°C, no decorrer dos 50 min de ensaio. Apés esse periodo, decorre o arrefecimento lento do

forno (120 min) e so6 depois é colocado em contacto com o ambiente exterior.

Finda a participacdo do equipamento, foram analisados os resultados apresentados
graficamente por um software num computador ligado ao equipamento. A quantificacdo do
hidroxido de calcio foi estimada medindo a perda de massa na curva termogravimétrica pela

diferenca ente a temperatura inicial e a temperatura final do pico de termogravimetria derivada

—

correspondente.

4

Figura 3.28 - Trituracdo manual do provete

J é

>

Figura 3.29 - Introdugdo da amostra no cadinho do equipamento termogravimétrico
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4  Apresentacao e Discussédo dos Resultados Obtidos

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em todos os ensaios
realizados durante a campanha experimental, ensaios esses que foram descritos
detalhadamente no capitulo anterior.

Para além disto, no presente capitulo comparam-se e validam-se os resultados obtidos com
resultados obtidos em outros estudos envolvidos no mesmo contexto, com o objetivo de clarificar
o efeito conjunto da micro e nano-silica na injegdo de grouts e avaliar o seu desempenho. A
apresentacdo dos resultados refere-se as 9 misturas efetuadas, com 7 provetes cada uma, sendo
que se utilizaram 4 ou 3 deles, dependendo do ensaio em questdo. Recorda-se a nomenclatura
dos provetes em que as misturas de 1 a 9 sdo representadas em numeragdo romana e, de
seguida, os provetes sdo quantificados de 1 a 7 com a numeracdo arabe. Exemplificando, o
provete M IV 5 corresponde ao provete nimero 5 da mistura 4.

4.1 Estado Fresco

Na fase de producgdo das misturas foi imediatamente possivel observar o comportamento dos
grouts no estado fresco e, no geral, as misturas revelavam o aspeto expectavel de uma calda,
apresentando fluidez e boa trabalhabilidade, promovendo o facil enchimento dos moldes. As
misturas 6,8 e 9 foram as que revelaram esses requisitos no limite do aceitavel, facilmente
associado a sua fraca dosagem de superplastificante e forte dosagem de micro e nano silica. A
partir desta andlise expedita verifica-se 0 poder de dispersdo do agente dispersante, como
referido por Abreu et al. (2017).

Os parametros reoldgicos foram obtidos através das curvas de fluxo ilustradas na Figura 4.1,
onde se destacam as misturas 6,8 e 9 pela tenséo de corte mais elevadas comparativamente as

restantes, comprovando o que foi mencionado anteriormente.
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Figura 4.1 - Curvas de fluxo obtidas para de cada mistura.
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No ensaio reologico, foram obtidos os valores experimentais aos quais se ajustaram dois

modelos de estudo, nomeadamente, o modelo de Herschel Bulkley e Bingham, por forma a

serem determinados certos parametros reoldgicos, tais como a tensdo de cedéncia, a

viscosidade plastica e a consisténcia de cada uma das misturas. Dos modelos analisados

verificou-se uma maior coeréncia nos resultados obtidos pelo modelo de Bingham, tal como se

apresenta na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Ajustamento entre 0s valores experimentais e o0 modelo de Bingham.

O comportamento reofluidificante no qual a taxa de corte induzida aumenta, ocorrendo um

decréscimo da viscosidade nos grouts, comportando-se como um sélido até alcancar a tenséo

de cedéncia e como um fluido passa essa fase, verificou-se tal como ilustrado na Figura 4.2 e na

Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Comportamento reofluidificante do grout: viscosidade aparente vs a taxa de corte

As Figuras 4.2 e 4.3, utilizadas para ilustrar os argumentos anteriores correspondem a mistura

7. Registou-se um comportamento semelhante em todas as restantes misturas.
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Com isto, submeteram-se os valores obtidos no ensaio ao método de Taguchi, com o objetivo
de analisar a evolucdo de cada parametro, tendo em conta as dosagens de cada fator e de
entender a influéncia de cada fator no estudo.

e Tensao de Cedéncia

Nas Figuras 4.4 a 4.6 apresenta-se a tendéncia evolugdo da tensdo de cedéncia com os 3 niveis
de dosagem utilizados na campanha experimental.

O aumento de dosagem de adi¢cdes promove, também, o aumento da tenséo de cedéncia, como
ilustrado nas Figuras 4.4 e 4.5. A nano-silica induz um incremento 10 vezes superior de tensao
de cedéncia quando aumentamos a dosagem de 0 % (nivel 1) para 0,5% (nivel 2), sendo
semelhante este efeito em relacdo a micro-silica. Desta andlise, confirma-se a necessidade e
importancia da adicdo de um produto dispersante, como € o caso do superplastificante. Na Figura
4.6, verifica-se o poder dispersante deste produto, visto que o aumento das dosagens deste de
0,1% (nivel 1) para 0,25% (nivel 2) e deste para 0,35% (nivel 3) reduzem drasticamente a tenséo
de cedéncia das misturas. A reducdo mencionada entre a adicdo de 0,1% e 0,35 de
superplastificante em p6 é de aproximadamente 1000 vezes.
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Figura 4.4 - Evolucdo da tenséo de cedéncia com o aumento do nivel da dosagem de Nano-
silica
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Figura 4.5 - Evolucado da tenséo de cedéncia com o aumento do nivel da dosagem de Micro-
silica
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Figura 4.6 - Evolugdo da tensdo de cedéncia com o aumento do nivel da dosagem de
superplastificante

Dada a andlise anterior, atribui-se uma grande influéncia nos resultados a agdo do
superplastificante no que diz respeito a tensdo de cedéncia. Um dos graficos obtidos através do
método de Taguchi apresenta o peso de cada variavel no ensaio em questéo e o peso de outras
variaveis que ndo foram tidas em consideracdo. Esta informacé&o pode ser consultada através do
gréfico circular que se segue (Figura 4.7), no qual a maior fatia é relativa ao superplastificante.
Neste gréafico apresenta-se uma percentagem de 15% para todas as outras variaveis que nao

foram contabilizadas no ensaio.
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Peso da variavel na tensao de cedéncia

= Nano-silica = Silica Superplastificante Other/Error

Figura 4.7 - Peso das variaveis em estudo nos valores da tensdo de cedéncia

Este parametro reolégico ja tinha sido avaliado nos estudos de Mohammed (2017). Ainda que
em circunstancias diferentes, o estudo revelou conclusdes convergentes em relagdo ao presente
estudo. Mohammed utilizou nanoparticulas de 6xido de ferro (Fe20s) aplicadas a misturas de
lamas bentoniticas e, embora as propriedades quimicas dos nano materiais utilizados nos dois
estudos serem totalmente diferentes, a propriedades fisicas sdo semelhantes e, como tal, é
possivel comparar ambos. O aumento da dosagem das nanoparticulas utilizadas por Mohammed
revelou uma consequente tendéncia de aumento de tensédo cedéncia, em cerda de 45 a 200%,
semelhante a registada neste estudo que tem a agravante utilizagdo de micro-silica.

Para além disto, a utilizacdo da micro-silica e, especialmente, da nano-silica nas misturas
promove um incremento na adsor¢do devida a sua elevada superficie especifica. Este
comportamento reduz a quantidade de superplastificante disponivel na mistura e como tal,
gquanto maior a quantidade destas adic6es maior o ponto de saturacéo da mistura, e consequente
maior tensé@o de cedéncia. O estudo de Ghafari et al. (2016) valida este argumento utilizando

nanoparticulas de zinco em pastas de cimento.

e Viscosidade Plastica

a

No que diz respeito a viscosidade plastica, o aumento das dosagens dos 3 constituintes
estudados, apresentam tendéncias semelhantes ao parametro analisado anteriormente. O
aumento das dosagens das adi¢des contribui para o aumento da viscosidade plastica dos grouts
(Figuras 4.8 e 4.9), que é o oposto do ideal para este tipo de solucédo de consolidagao de paredes
de alvenarias. Esta faléncia é compensada pela introdugéo da adicdo dispersante que diminui
expressivamente a viscosidade da mistura (Figura 4.10). Segundo Baltazar et al. (2014) a adi¢do
de particulas com uma superficie especifica elevada promove uma grande influéncia nos

pardmetros reoldgicos, nomeadamente na viscosidade plastica. O ligeiro aumento da
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viscosidade do nivel 2 para nivel 3 de superplastificante pode ser explicado por alguma

instabilizacdo da cal provocada pela adicao excessiva de agente dispersante.

Nano-silica
0,9
0,8
«
< 0,7
[
(1]
=
2
O
a
(0]
©
[4°]
B
w
o]
2
>
0,2
1 2 3

Nivel de Dosagem

Figura 4.8 - Evolucédo da viscosidade plastica com o aumento do nivel da dosagem de Nano-

silica
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Figura 4.9 - Evolucéo da viscosidade plastica com o aumento do nivel da dosagem de Micro-
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Figura 4.10 - Evolugao da viscosidade plastica com o aumento do nivel da dosagem de
Superplastificante

No que diz respeito ao peso das variaveis em relagdo a viscosidade plastica, existe uma grande
percentagem na parcela destinada a todas as outras variaveis que nédo foram consideradas. Este
facto explica-se pela variagcdo da quantidade de 4gua que foi considerada constante que tem um
impacto direto neste pardmetro e a sua variacao certamente apresentaria uma forte influéncia na

viscosidade das misturas (Figura 4.11).

Peso da variavel na viscosidade plastica
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Figura 4.11 - Peso de cada variavel no valores de viscosidade plastica.

Como referido anteriormente, no estudo de Mohammed (2017) a adicdo de nanoparticulas as
misturas e o aumento da dosagem dessas aumenta inevitavelmente a tenséo de cedéncia. Como
tal, e em concordancia com o Ultimo parametro reolégico analisado, também a viscosidade

apresenta um aumento e uma tendéncia de evolucdo semelhante consoante o aumento da
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dosagem de nanoparticulas. No caso de Mohammed (2017), o aumento verificado de tensao de
cedéncia foi em cerca de 20 a 105% e no estudo presente esse mesmo aumento encontra-se
nesse intervalo. (Mohammed,2017)

A mesma concluséo é aferida ao estudo de Senffa et al. (2012), no qual se provou a alteracédo
consideravel no comportamento reolégico das misturas ensaiadas, nomeadamente no aumento

da viscosidade com a adicdo de nano-silica.

O aumento da viscosidade provocado pela adicdo de nano-silica foi também registado em
misturas de betdo auto-compactavel, comprovando a flexibilidade de utilizacdo dos nano
materiais em varias aplicacGes. Neste caso, o aumento da viscosidade, a custo da adigédo de
nano-silica, mantendo uma boa ligacdo quimica entres os constituintes da mistura, representa
uma vantagem a longo prazo na resisténcia mecanica, facto esse que concorda com o estudo
presente, como sera averiguado mais adiante. O aumento da viscosidade representa uma
enorme desvantagem no que diz respeito ao processo de inje¢do dos grout, desvantagem essa
nao verificada no caso dos betbes referidos, prescindindo por vezes do uso de superplastificantes
(Guneyisi et al., 2016).

e Consisténcia

Um outro parametro analisado neste trabalho, e ainda no estado fresco da mistura, foi a
consisténcia. Este parAmetro é bastante importante na caracterizacao dos grouts permitindo uma
antevisdo do grau de dificuldade e qualidade do processo de injecdo. Note-se que os parametros
referidos anteriormente, resultaram de uma andlise feita através do método de Bingham, pois foi
aquele que apresentou melhor ajustamento aos resultados experimentais. Neste caso, a
consisténcia é analisada através do modelo reoldgico de Herschel Bulkley que é igualmente
valido.

Como seria de esperar, a adi¢cdo de micro-silica e nano silica desenvolve um elevado aumento
nos niveis de consisténcia da mistura. O aumento da dosagem da nano-silica promove um
aumento de cerca de 95% de consisténcia nas misturas, enquanto que a micro-silica promove

um aumento ligeiramente maior de 96% (Figura 4.12 e Figura 4.13).
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Figura 4.12 - Evolucéo da consisténcia com o aumento do nivel da dosagem de Nano-silica
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Figura 4.13 - Evolugéo da consisténcia com o aumento do nivel da dosagem de Micro-silica

Como expetavel também, foi a redugdo brusca na consisténcia da mistura devido ao papel
desempenhado pelo superplastificante. Como se verifica na figura 4.14, o aumento da dosagem
do agente dispersor promove uma reducdo de cerca de 97% que contraria, claramente, os efeitos

recorrentes da adicao de micro-silica e nano-silica.
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Figura 4.14 - Evolugéo da consisténcia com o aumento do nivel da dosagem de
Superplastificante

4.2 Estado Endurecido
4.2.1 Resisténcia a Compresséo

No estado endurecido, a resisténcia a compressdo de um grout € um parametro de extrema
importancia dada a funcao resistente das paredes de alvenaria na qual a técnica de injecao de
grouts se aplica. Como tal, é realmente importante que o grout seja capaz de conferir um
aumento aceitavel da resisténcia mecénica da parede, nomeadamente da resisténcia a

compressao.

A resisténcia a compressédo € melhorada quanto maior for a quantidade de nano-silica e micro-
silica, como ilustrado nas Figuras 4.15 e 4.16. No entanto, comparando as duas adi¢des, verifica-
se que a nano-silica é mais eficiente no que diz respeito a este parametro. A dosagem de apenas
1% (nivel 3) de nano-silica conduz a resultados de resisténcia mecénica a rondar os 5,2 MPa
(Figura 4.15), enquanto que o nivel maximo testado de micro-silica de dosagem 10% conduz a
4,9 MPa (Figura 4.16). A sua utilizacdo em conjunto trds bastantes vantagens a resisténcia
mecanica das paredes intervencionadas, restituindo-lhes a resisténcia mecéanica necesséria para
suportar os esforcos de compresséo. Estas duas variaveis de ensaio sdo as mais importantes,

dai representarem um maior peso segundo o método de Taguchi (Figura 4.18).

No trabalho de Behfarnia e Rostami (2017), analisaram-se os efeitos conjuntos da micro-silica e
da nano-silica em misturas de betdo, a semelhanca do que foi feito neste trabalho. No ensaio de
compresséo realizado, chegou-se a conclusdo que uma mistura de 1% de nano-silica e 10% de
micro-silica induziram um aumento na resisténcia a compressao de 26%. No presente trabalho

0 aumento da dosagem da nano-silica do primeiro ao Ultimo nivel confere um aumento de 27%
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de resisténcia mecanica, enquanto que a micro-silica representa um aumento de 22%, indo isto

ao encontro dos valores registados no trabalho de Behfarnia e Rostami (2017).
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Figura 4.15 - Evolucao da resisténcia a compressdo com o aumento do nivel da dosagem de
Nano-silica
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Figura 4.16 - Evolucao da resisténcia a compressdo com o aumento do nivel da dosagem de
Micro-silica

O superplastificante representa menor significancia, em relacéo aos restantes constituintes das
misturas, no que diz respeito a resisténcia a compressao, como se verifica na Figura 4.18. Ainda,
¢é de referir que ndo apresenta uma tendéncia de evolugao constante se a analise for minuciosa.
Como se pode analisar na Figura 4.17, o aumento da dosagem de superplastificante de 0,1%
(nivel 1) para 0,25% (nivel 2) representa um pequeno aumento da resisténcia & compresséo dos
provetes. No entanto, quando se procede ao aumento da dosagem deste produto para 0,35%
(nivel 3) ocorre uma reducao de aproximadamente 600 Pa na resisténcia a compressao. Quanto

maior a dosagem de agente dispersante, maior a probabilidade de se formarem poros abertos
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no interior dos provetes e como tal, comprometer a resisténcia mecanica dos mesmos. Este facto

sera averiguado adiante no titulo 4.2.3.

Um estudo prévio realizado por Koohestani et al, (2016), valida a andlise efetuada acima.

Segundo ele o superplastificante de policarboxilato utilizado incrementa a dispersdo da nano-

silica na mistura, melhorando as propriedades das misturas no estado fresco, mas promove a

reducdo da resisténcia a compressao diretamente, devido a reducdo da compacidade dos

provetes. A utilizacdo de superplastificante significa a presenca de maior quantidade de agua

livre nas misturas, que incrementa a quantidade de porosidade aberta nos provetes apds 28 dias

de cura. Koohestani et al. (2016) faz ainda referéncia ao contributo direto da nano-silica no

aumento da resisténcia a compressao.
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Figura 4.17 - Evolucao da resisténcia a compressdo com o aumento do nivel da dosagem de
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Figura 4.18 - Peso das varidveis em estudo nos valores de resisténcia a compressao.



4.2.2 Absorcédo de agua por capilaridade

A absorcédo de agua por capilaridade € um parametro extremamente dependente da porosidade
aberta e da porometria dos materiais. Nesta dissertacdo, € complexo analisar os resultados
obtidos diretamente dos ensaios e comparar o resultado entre misturas sem antes correr uma
analise no software que incorpora o método de Taguchi. Isto pode ser comprovado pela andlise
da Figura 4.19 que compara a absorcao de agua capilar por area de cada uma das misturas
testadas, e onde se verifica uma tendéncia de crescimento semelhante em todas elas, ndo sendo
possivel deduzir o que esta na origem das diferencas encontradas entre elas. Isto, como
explicado anteriormente, deve-se ao método de Taguchi variar as dosagens de todos os fatores

simultaneamente em todas as misturas testadas.
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Figura 4.19 - Absorcao de 4gua por capilaridade de cada uma das misturas testadas

Quando existe uma menor quantidade de poros nos provetes € de esperar que a absor¢ao de
agua capilar seja menor do que em provetes com superior porosidade aberta. A nano-silica, por
ser um material extremamente pequeno, promove estruturas de maior compacidade, devido a
facilidade de preenchimento de vazios das nanopatrticulas, para além disso, a maior presenca
de nano-silica € sin6nimo de maior concentragdo de produtos CSH que aumentam a
compacidade dos provetes. Como tal, a porosidade aberta dos provetes testados diminui com o
aumento da dosagem da nano-silica, como sera demonstrado detalhadamente no capitulo
seguinte. O coeficiente de capilaridade, acompanhando este raciocinio, € menor quando a
dosagem de nano-silica aumenta, como se verificou neste ensaio (Figura 4.20).

A micro-silica acaba por ter a mesma tendéncia que a nano-silica, tendo ela o mesmo
comportamento de preenchimento de vazios, isto é, o reforco da dosagem de micro-silica produz
provetes com menores coeficientes de absorcdo de agua (Figura 4.21). Pode-se pensar nesta
questdo imaginado que a micro-silica preenche os vazios de maiores dimenses e os vazios de
menores dimensdes, que a micro-silica ndo consegue colmatar, sdo preenchidos por

nanoparticulas de silica. Comparando as Figuras 4.20 e 4.21, verificamos que a variagdo da
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micro-silica tem maior impacto na tendéncia de evolugdo deste parametro, 0 que vem a ser

confirmado pelo método de Taguchi (Figura 4.23).

A reducédo da absorcdo de agua com o aumento da dosagem de nano-silica foi registada no
estudo de Palla et al. (2017), no qual se verificou uma reducédo entre 25 a 40 %, convergindo

com os resultados demonstrados neste estudo, no que diz respeito a esta matéria.
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Figura 4.20 - Evolugéo do coeficiente de capilaridade com o aumento do nivel da dosagem de
Nano-silica
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Figura 4.21 - Evolucéo do coeficiente de capilaridade com o aumento do nivel da dosagem de
Micro-silica

O superplastificante apresentou resultados muito préximos para os trés niveis de dosagens
testados. Como tal, podemos considerar que este fator teve uma influéncia contante diretamente
neste pardmetro (Figura 4.22). No entanto, estes resultados ndo apresentam grande significancia

na avaliacdo deste parametro como se pode verificar na Figura 4.23.
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Figura 4.22 - Evolucéo do coeficiente de capilaridade com o aumento do nivel da dosagem de
Superplastificante
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Figura 4.23 - Peso de cada variavel nos valores do coeficiente de capilaridade

4.2.3 Secagem

A secagem dos provetes testados neste processo experimental foi feita de forma a caracterizar
a secagem unidirecional em fun¢do do tempo sob um ambiente controlado. Segundo Gomes
(2016), a secagem mencionada passa por trés fases distintas. Uma primeira em que ocorre
secagem estritamente capilar, a segunda fase é capilar e entra no dominio da higroscopicidade

e a terceira fase que é totalmente higroscoépica.

Inicialmente verifica-se o transporte de agua liquida no interior dos provetes para a superficie de
secagem por forcas capilares, registando o surgimento de varias goticulas na superficie referida,

seguindo-se a evaporacdo dessas mesmas goticulas. Apds cessar o surgimento de goticulas a
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superficie considera-se terminada esta fase e finda a presenc¢a de agua no estado liquido. Inicia-
se, entdo, a secagem recuada para o interior dos provetes, fase essa que ja ndo € observavel,
mas é validada analisando o grafico da taxa de secagem onde ocorre uma redugédo da mesma
devido ao maior percurso que tem de ser percorrido para o vapor se difundir. A terceira fase é
estritamente higroscépica. Comparando com o estudo de Gomes (2016), verificam-se as fases

descritas tal como no estudo presente.
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Figura 4.24 - Evolucao do teor de agua de cada uma das misturas testadas ao longo do tempo
de secagem

Na Figura 4.24 é possivel analisar as curvas de secagem, tendo em conta o teor de agua médio
em cada uma das misturas ao longo do tempo. Em comparacdo com outros estudos,
apresentam-se tendéncias semelhantes e concordantes entre diferentes autores. Contudo, e
mais uma vez, pouco se pode concluir daqui, devido ao método de Taguchi aplicado neste
estudo, sendo necessario analisar as Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 para individualizar a analise em

relacdo a cada uma das trés variaveis.

O facto de as alteracdes registadas na Figura 4.25 serem muito ténues dificulta a analise da
influéncia da nano-silica neste tipo de ensaio, resultando, a partida, numa analise inconclusiva.
O mais importante que se retira desta analise é a queda na taxa de secagem comparando a
dosagem de 0%, nivel 1, com a adicdo de apenas 0,5%, nivel 2, verificando-se a reducgdo na
capacidade de secagem dos provetes com adicdo de nano-silica. No entanto, é possivel
constatar que os valores obtidos por Gouveia (2017) para as mesmas dosagens de nano-silica
(nivel 2 como 0,5 % e nivel 3 como 1 %) sdo semelhantes. No seu estudo, Gouveia testou a
dosagem de 1,5% e 3% de nano-silica, dosagens essas que ndo foram utilizadas no presente
estudo, e relativamente a dosagem de 1 % ocorreu uma reducdo na taxa de secagem o que 0
levou a concluir que o aumento da dosagem de nano-silica reduz a secagem dos provetes.
Embora, os resultados obtidos em relagéo a este pardmetro sejam inconclusivos tendo em conta
as dosagens utilizadas, o cruzamento com um estudo muito semelhante, permite constatar que

ocorre uma reducdo na taxa de secagem para dosagens de nano-silica superiores a 1 %.
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Figura 4.25 - Evolucao da taxa de secagem com o aumento do nivel da dosagem de Nano-
silica

Em relag&o a micro-silica o registo € inverso ao anterior. A variagdo da taxa de secagem de uma
mistura sem adi¢do de micro-silica para uma mistura em que se adiciona apenas 5 % de micro-
silica é positiva no que diz respeito a capacidade de secagem dos provetes no estado
endurecido. Ao adicionar o dobro da dosagem anterior, isto € 10 %, ocorre uma pequena
variacdo, deduzindo-se que ocorre uma estabilizacdo da taxa de secagem acima dos 5% de
micro-silica, mas s6 testando dosagens maiores € que se poderia ter a certeza desta deducao
(Figura 4.26).
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Figura 4.26 - Evolucao da taxa de secagem com o aumento do nivel da dosagem de Micro-
silica

Em relacdo ao superplastificante em pé registou-se uma queda acentuada na capacidade de
secagem dos provetes que continham a dosagem nivel 1 (0,1%) para aqueles que continham a

dosagem nivel 2 (0,25) e apOs essa ocorre um aumento pouco acentuado, podendo ser
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considerado uma estabilizacdo. A queda brusca pode ser associada ao facto do
superplastificante promover alteracdes na microestrutura dos provetes endurecidos, reduzindo
a taxa de secagem ao longo do tempo (Figura 4.27).

Superplastificante
0,127
0,123
0,122
0,117

0,112 0,11

0,107 T N0,105

Taxa de Secagem(Kg/m?2.h)

0,102
Nivel de Dosagem

Figura 4.27 - Evolugéo da taxa de secagem com o aumento do nivel da dosagem de
Superplastificante

424 Massa Volumica e Porosidade Aberta

A forma como a adigdo de nano e micro silica influenciam a massa volimica e a porosidade
aberta, no estado endurecido das misturas, foi avaliada neste ensaio. As conclusdes retiradas
da simples andlise da massa volumica e porosidade aberta podem fornecer informacgéo valiosa
no que diz respeito ao comportamento solido dos grouts e da eficiéncia da intervencgdo. A partir
destes ensaios é possivel tirar algumas deducbes sobre a compacidade dos provetes e
consequentemente da resisténcia mecanica e da capacidade de absorcao e secagem de agua,

ensaio realizados nesta dissertagao.

Em relacdo a massa volimica pode-se concluir, pela andlise da Figura 4.28, que ocorre um ligeiro
aumento com o0 aumento de dosagem da nano-silica. Esta tendéncia ocorre da mesma forma no
gue diz respeito a micro silica (Figura 4.30). O facto de esta evolugdo ser muito ligeira deve-se a
pequena massa e tamanho da micro silica e especialmente da nano-silica e a formagdo de
produtos de hidratac&o que destas adi¢ées advém. E por essa razao que se consegue identificar
um aumento pequeno no geral, mas maior comparando a micro silica com a nano-silica, pois
como sabemos, a massa e tamanho das particulas de micro silica sdo substancialmente maiores
que das nanoparticulas. Estes ensaios validam-se mutuamente, pois, dado que a massa
volimica aumenta com o aumento da dosagem de adi¢des, seria normal que a porosidade
diminuisse, por ocorréncia de um aumento na compacidade dos provetes. Verifica-se por

comparacao da Figura 4.28 e 4.29 para a nano-silica e da Figura 4.30 e 4.31 para a micro silica
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0 mencionado anteriormente. A quantidade de vazios existentes nos provetes evolui

inversamente a massa volimica dos mesmos.

A adicdo de nano-silica, devido ao seu reduzido tamanho e ao efeito de filler, promove um
rearranjo na estrutura fisica das misturas que sdo mais homogéneas no estado endurecido,
aumentando a densidade e compacidade das mesmas. Essas misturas exibem uma porosidade
inferior a que exibiam previamente a adigao da nano-silica e da micro-silica neste caso em estudo

(Haruehansapong et al, 2017).

O efeito otimizante das adi¢Ges utilizadas neste estudo, e o resultado obtido na média em que
ocorre uma reducdo na porosidade dos provetes testados vai ao encontro dos ensaios
experimentais acusticos levados a cabo por Barkoula. A monitorizacdo da emissao e rece¢éo
sonora através de provetes contendo nano-silica apontou para uma reducdo semelhante a
analisada neste estudo quando se aumentam as dosagens de adicdo das nanoparticulas
(Barkoula et al, 2016).

Como seria de esperar, 0 superplastificante aumenta ligeiramente a massa volumica, pois
devido a sua funcéo dispersante, promove a quantidade de agua livre nas misturas, agua essa
que proporciona mais reacdes de hidratacdo com as silicas, promovendo a formacao de maiores
quantidades de produtos CSH.Por outro lado, a formac¢éo destes produtos reduz a porosidade
com o aumento dos niveis de superplastificante, como se pode verificar comparando a Figura
4.32 e a Figura 4.33.
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Figura 4.28 - Evolucao da massa volumica com o aumento do nivel da dosagem de Nano-silica
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Figura 4.29 - Evolucao da porosidade aberta com o aumento do nivel da dosagem de Nano-
silica
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Figura 4.30 - Evolucdo da massa volumica com o aumento do nivel da dosagem de Silica
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Figura 4.31 - Evolucao da porosidade aberta com o0 aumento do nivel da dosagem de Silica

70



Superplastificante

46,8
46,3
45,8 45,4
45,3
44.8

44,3

Massa Volumica(Kg/m?3)

43,8
43,3
42,8

2
Nivel de Dosagem

Figura 4.32 - Evolugao da massa volumica com o aumento do nivel da dosagem de
Superplastificante
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Figura 4.33 - Evolucdo da porosidade aberta com o aumento do nivel da dosagem de
Superplastificante.

425 Resisténcia aos Cloretos

Neste ensaio, foi quantificado o estado de degradacdo dos provetes submetidos a ciclos de
imersdo numa solugcdo de cloreto de sodio e de secagem numa estufa a 100°C. Essa
quantificacdo foi feita visualmente numa escala de 1 a 5, detalhada no capitulo 3.4.2.6, e
acompanhada pelo registo fotografico de todos os ciclos. Desta forma, registaram-se 0s
resultados num espectro de degradacéo de forma a identificar as tendéncias de degradacéo das
misturas (Tabela 4.1). Nao foi possivel fazer uma avaliagdo quantitativa medindo as perdas de
massa, devido a forma como estes provetes se degradaram, pois de ciclo para ciclo, ndo ocorria
apenas erosdo superficial, mas sim rotura parcial e total dos provetes. Os ciclos levaram os

provetes a rotura em pedagos e ndo a erosdo superficial continua como averiguado em outros
estudos.
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Tabela 4.1 - Quantificacdo da degradacao das misturas
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Através do método de Taguchi, demonstrou-se que o aumento da dosagem da nano-silica
prejudica os provetes no que diz respeito a resisténcia ao ataque de cloretos, como se verifica
na Figura 4.34. Estes resultados sdo opostos aos obtidos por Gouveia (2017), que refere que a
nano-silica e o aumento da sua dosagem tém impacto positivo nos provetes submetidos aos
cloretos. Os resultados obtidos por este autor seriam expectaveis de acontecer no presente
trabalho. Esta contrariedade esta provavelmente associada ao facto de os provetes possuirem
microfissuras, dificilmente visiveis pelo olho humano, geradas no processo de cura, em que 0S

grouts se encontravam inseridos nos moldes.
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Figura 4.34 - Evolucao do nivel de degradacdo com a dosagem de Nano-silica

Por outro lado, a micro-silica apresenta uma tendéncia ligeiramente diferente, em que a menor
dosagem continua a ser a que mais favorece a resisténcia aos cloretos, a par da nano-silica,
mas a evolucdo da dosagem de 5% (nivel 2) para 10% (nivel 3) € ligeiramente positiva. Sendo
assim, é possivel identificar um intervalo de dosagem de micro-silica que prejudica
especificamente este parametro que sera por volta dos 5 a 7% de silica (Figura 4.35). No geral,
e tendo em conta que o aumento inicial € mais substancial, podemos considerar que o aumento

na dosagem da micro-silica promove uma maior degradacgdo nos provetes.
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Figura 4.35 - Evolucao do nivel de degradacdo com a dosagem de Micro-silica
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Note-se, no entanto, que os niveis de degradagédo por influéncia da silica sdo préximos, o que
demonstra o peso menor deste fator no ensaio, ao contrario da nano-silica que demonstra
resultados bastante diferentes variando a sua dosagem. Este facto vem a ser confirmado através

no método de Taguchi, como se ilustra na Figura 4.36.

Peso das varidveis na resisténcia aos
cloretos

= Nano-silica = Silica = Superplastificante Other/Error

Figura 4.36 — Influéncia de cada variavel na resisténcia aos cloretos

Em relacdo ao superplastificante em po utilizado nas misturas, verifica-se que tem uma forte
influéncia na avaliacao deste parametro. Uma fraca dosagem deste constituinte traduz um maior
nivel de degradacéo dos provetes em relagédo ao ataque por parte de cloretos. Maiores dosagens
deste constituinte promove uma maior resisténcia face aos cloretos, sendo os niveis de
degradacdo menores Para tirar melhor partido deste agente dispersante, ndo € eficiente
aumentar a sua dosagem ao maximo (nivel 3- 0,35%), sendo o nivel 2 a dosagem 6tima entre

as que foram testadas (Figura 4.37).
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Figura 4.37 — Evolugéo do nivel de degradacdo com a dosagem de Superplastificante
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4.2.6 Termogravimetria

Neste ensaio foram obtidos resultados relativamente a perda de massa nos provetes provocada
por trés fendmenos distintos, descritos detalhadamente no capitulo 3.4.2.7. Esses fenédmenos
verificam-se em gamas de temperatura diferentes e sdo observaveis na Figura 4.38,

representados pelos picos do grafico.
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Figura 4.38 — Curvas dTG de todas as misturas consideradas

O fenbmeno mais importante e, portanto, aquele que foi estudado, ocorre por volta dos 455°C e
denomina-se desidroxilagdo do hidroxido de calcio. Este processo foi quantificado através da
perda de massa que foi registada a temperatura em epigrafe. Recorrendo ao método de Taguchi
avaliou-se de que forma as dosagens dos constituintes afetam a perda de massa nesta fase do
ensaio termogravimétrico.

A adicdo de nano-silica e 0 aumento da sua dosagem nas misturas sujeitas ao ensaio
termogravimétrico tem um infimo impacto na evolugdo da perda de massa, como se pode ver na
figura 4.39. Por outro lado, a adicéo de micro-silica e aumento da sua dosagem tem efeitos bem
mais expressivos. A adigdo de 5% de micro-silica imp8e uma reducéo na perda de massa em
cerca de 12 % (Figura 4.40). O aumento na dosagem de micro-silica provoca uma maior
reatividade pozolanica com os silicatos presentes na mistura, ocorrendo um maior consumo de
compostos de Ca(OH)z levando a uma menor perda de massa a esta temperatura. O processo
descrito acima foi explicado e demostrado experimentalmente por Lanas (2014). As fracas
dosagens de nano-silica utilizadas, ndo permitem observar este processo, no entanto,
comparando com o estudo de Gouveia (2017), é visivel a reducdo da perda de massa, nesta

fase do ensaio, aquando do aumento da dosagem de nano-silica.
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Figura 4.39 — Evolugdo da perda de massa com a dosagem de Nano-silica
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5 Conclusao e Desenvolvimentos Futuros

Este capitulo reserva-se a apresentar as ilagdes retiradas ao longo da campanha experimental
julgando a generalidade da presente dissertacdo e correlacionando os conceitos apresentados

e desenvolvidos.

Finalmente, serdo enumeradas sugestdes tidas como importantes para alcancar futuros

progressos através do desenvolvimento de novos trabalhos que sigam os ideais deste.

5.1 Conclusdes Gerais

Em relagdo ao ensaio no estado fresco, conclui-se que as adi¢cbes de micro silica e nano-silica
prejudicam a trabalhabilidade e injetibilidade dos grouts.

O aumento das dosagens destas adi¢des leva ao incremento da tenséo de cedéncia, viscosidade
plastica e consisténcia das misturas, teoricamente dificultando ou impossibilitando a injecdo das
mesmas. No entanto, a utilizacdo de superplastificante em p6 permite a reducédo da tensdo de
cedéncia e viscosidade plastica, devolvendo a consisténcia normal num grout. Para além disto,
o superplastificante em pé provou ser mais eficaz do que o superplastificante liquido utilizado em
outros estudos na medida em que ao ser introduzido na mistura em seco facilita o processo de
amassadura pelo fato de ndo se desenvolver tdo facilmente a formacéo de grumos aquando do
contacto do ligante com a agua de amassadura. Conclui-se ainda que a dosagem de
superplastificante ndo deve ser exagerada de forma a ndo provocar instabilidade na mistura, pois
guando tal acontece é expectavel uma separagdo da componente solida da parcela liquida.

Apesar de néo se ter realizado o ensaio de injetabilidade, é possivel prever que a nano-silica,
como material de reduzida granulometria, ao ser incorporada no grout possibilite uma melhoria
no que diz respeito a penetracdo do mesmo em meios como reduzida porometria, e
consequentemente, reduzida permeabilidade. No estado endurecido foram realizados varios
ensaios com o objetivo de analisar o comportamento conjunto da micro e nano-silica e de que
forma o superplastificante, bastante positivo no estado fresco, influencia os parametros
endurecidos.

Conclui-se que o tamanho fortemente diferenciado entre as silicas utilizadas desempenha um
papel fundamental na melhoria das propriedades estudadas. Ocorre uma perfeita simbiose em
gue a nano-silica colmata as falhas da silica e vice-versa. No entanto, alguns parametros em que
a utilizacdo da micro-silica desempenha uma funcdo prejudicial, a nano-silica reforga essa

tendéncia.

A adigdo de nanoparticulas e microparticulas de silica aumentam a massa volumica dos grouts,

devido ao preenchimento de vazios maiores por parte da micro-silica e de vazios a escala nano
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pela nano-silica. Com isto, a porosidade dos grouts & fortemente afetada, sendo bastante

reduzida.

Como a porosidade é reduzida, existem outros parametros diretamente influenciados: a
resisténcia mecanica e a absorgdo e evaporacdo de agua. Em primeiro lugar, como a
compacidade dos provetes com micro-silica e nano-silica € muito maior, existe uma maior
resisténcia a compressao dos grouts, sendo possivel submete-los a forcas compressivas
maiores atingindo a rotura mais tarde.

Em relacdo a absorgdo de agua, como existem menos poros disponiveis a permeabilidade do
grout é menor e a absorcdo de agua por capilaridade em funcéo do tempo € menor. O ensaio
termogravimétrico revela que os aumentos das dosagens de silica permitem maiores perdas de
massa na fase de desidroxilagdo do hidréxido de célcio, o que atesta a significativa
pozolanicidade destes constituintes.

E ent&o preciso atender ao facto que um aumento das dosagens de superplastificante, no geral,

significa uma contrariedade aos beneficios apresentados por parte da micro silica e da nano-
silica, existindo muitas vezes um intervalo 6timo de dosagem para utilizagdo deste agente
dispersante.

A maior excec¢éo a positividade da utilizagdo conjunta da micro e nano-silica € o ataque por parte
dos cloretos, que revelam ser mais severos quanto maior a dosagem destas adic¢des. Verificou-
se que o aumento destas desenvolve maior degradacéo nos provetes.

Na tabela seguinte apresenta-se uma sintese da evolugao dos resultados dos ensaios realizados
para cada um dos parametros.

Tabela 5.1 — Sintese dos resultados dos ensaios realizados.

Evolugao
Nanosilica Micro silica | Superplastificante
Tensdo de Cedéncia A A N
Viscosidade Plastica A A N
Consisténcia A A N
Resisténcia a compressdo A A N
Absorcdo por capilaridade N N =
Secagem Inconclusivo A N
Massa Volumica A A =
Porosidade Aberta N N N
Resisténcia aos Cloretos N N A
Termogravimetria (pozolanicidade) A A Inconclusivo
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5.2 Desenvolvimentos Futuros

Chegando-se ao término desta dissertagcao é imperativa a necessidade de construir um cordao
para que se possa continuar o trabalho aqui desenvolvido, visando sempre a melhoria das

técnicas existentes.

O método de Taguchi aplicado fornece uma mistura étima para cada ensaio realizado,
teoricamente maximizando o pardmetro avaliado. Como tal, sugere-se a realizacdo dessas
misturas em laboratério, e a realizacdo dos ensaios em questdo comparando os valores obtidos

pelo método com os valores reais experimentais.

Numa segunda reflex&o, sugere-se a realizacdo de ensaios de injetibilidade para avaliar o

comportamento conjunto da micro e nano em relacdo a esse parametro.

Por ultimo, sugere-se arealizagéo do estudo de outras propriedades equitativamente importantes
na complementacéo da caracteriza¢do de grouts com micro e nano silica, tais como, porometria,

aderéncia, estabilidade, retracéo, retencao de agua, e resisténcia a tracdo por flexado.
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