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Resumo

Hoje em dia, grande parte dos centros histdricos e urbanos é constituida por um patrimonio edificado
antigo que, na maioria dos casos, necessita de intervengdes de conservacao e reabilitacdo. A construgdo tipica
em alvenaria de pedra de multiplos panos constitui o principal problema, pois apresenta varios danos
estruturais devido a elevada heterogeneidade de materiais e & pouca ou inexistente ligagdo entre elementos.
Uma das técnicas mais utilizadas na consolidacdo de alvenarias é a injecdo de grouts (caldas). Neste
contexto, sdo realizadas intervencdes de consolidacdo recorrendo a grouts com o intuito de melhorar as
caracteristicas mecanicas, restabelecendo a compacidade, uniformidade das tensdes e continuidade entre os
diferentes panos de alvenaria antiga, de forma a garantir exigéncias funcionais e de seguranca.

O presente trabalho tem como objetivo contribuir para a caracterizagdo dos grouts, com nanoparticulas
de silica na sua constitui¢do, para injecdo em alvenarias antigas de multiplos panos, mais especificamente
sobre a influéncia da nano-silica nas suas propriedades frescas e endurecidas. Tendo em conta o valor cultural
e arquitetonico destes edificios historicos, a compatibilidade € um dos aspetos mais importantes na injegdo
de grout, por isso, neste estudo, optou-se pela utilizacdo de um grout a base de cal hidraulica natural, devido
a maior proximidade fisica, mecanica e quimica com os materiais originais das alvenarias antigas.

E sabido que as propriedades frescas e endurecidas do grout se condicionam mutuamente. O grout
deve ser concebido de forma a obter melhor desempenho, quer do ponto de vista da injetabilidade, quer da
durabilidade em funcédo das caracteristicas da alvenaria, garantindo o total preenchimento e uniforme dos
vazios no interior das paredes, incrementando um comportamento monolitico da alvenaria.

Neste sentido, optou-se por fazer um estudo prévio da composi¢do do grout, considerando-se a
presenca de diferentes dosagens de nano-silica, de modo a avaliar a qualidade destes grouts. Na campanha
experimental, recorreu-se a ensaios no estado fresco analisando as propriedades reoldgicas, €, no estado
endurecido, caracterizando quanto ao seu processo de hidratacdo, a resisténcia mecanica e durabilidade.
Através da analise destes parametros, é demonstrada a influéncia das nanoparticulas de silica sobre o
comportamento dos grouts.

No geral, os resultados mostraram que a adicdo de nanoparticulas de silica ao grout promove uma
elevada reatividade pozolanica, originando um melhor desempenho ao nivel do estado endurecido. Por outro
lado, a introducdo destas nanoparticulas desenvolveu uma grande alteracdo nas propriedades do estado
fresco, desencadeando simultaneamente efeitos positivos e negativos, em funcdo da aplicabilidade e
condicdo a que é sujeito o grout. Em suma, avalia-se a nano-silica como uma possivel adi¢do, quando bem
ajustados os parametros frescos aos endurecidos, pode resultar num 6timo desempenho em consolidacéo de
alvenarias.

Termos chave: nano-silica, grouts de injecdo, superplastificante, cal hidrdulica natural, reologia,
resisténcia mecanica, durabilidade.







Abstract

Nowadays, old masonry buildings represent a large portion of built heritage in most urban centers that,
in most cases, requires conservation and rehabilitation interventions. The typical construction multiple-leaf
stone masonry is the main problem, as it presents several structural weaknesses due to high heterogeneity in
the materials used, not to mention the little or even the lack of connection between elements. One of the most
used techniques in the consolidation of this kind of masonry is the injection of grouts. In this context, grouting
interventions are performed to improve the mechanical properties, restoring the compactness, the tensile
strength uniformity and the continuity between the masonry leafs, in order to guarantee functional and safety
requirements.

The present work aims to contribute to the characterization of grouts, with silica nanoparticles in its
constitution, for injection in multiple-leaf stone masonries, more specifically on the silica nanoparticles
influence on grout’s fresh and hardened properties. Considering the cultural and architectural value of these
historical buildings, the compatibility is one of the most important aspects of grout injection. Therefore, in
this study, the use of a grout based on natural hydraulic lime was chosen due to the greater physical,
mechanical and chemical proximity with the original materials of the old masonry

As it is well known, the fresh and hardened properties of grout are conditional on each other. The grout
must be designed in order to obtain the best performance, both from the injectability point of view and also
from the durability as a function of the masonry characteristics, guaranteeing the complete filling and
uniformity of the voids inside the walls, increasing a monolithic behavior of the masonry.

In this sense, a primary study of grout’s composition was made, considering the presence of different
dosages of nano-silica, in order to evaluate the quality of these grouts. Then, the fresh and hardened
properties of grouts were studied, to do so several rheological and water retention measurements, as well as
durability, mechanical strength and thermogravimetry tests were performed. Through the analysis of these
parameters, it is demonstrated the influence of silica nanoparticles on the global performance of grouts.

In general, the results have shown that, the addition of silica nanoparticles to the grout promotes a high
pozzolanic reactivity, resulting in a better hardened performance. It should be noted however that, adding
these particles also altered the fresh properties of grouts, and these changes had both positive and negative
effects, depending on the applicability and the condition in which grout is applied. In short, it’s possible to
evaluate nano-silica as a possible addition, in the formulation of grouts for masonry consolidation.

Keywords: nano-silica, injection grouts, superplasticizer, natural hydraulic lime, rheology, mechanical
strength, durability.
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1.1. Enquadramento do tema

Atualmente, a reabilitacdo urbana, bem como a conservac¢do dos edificados historicos que descrevem
e acompanham toda uma histéria e identidade dos centros urbanos em toda a Europa, assumem uma elevada
importancia a nivel social, cultural e econémico, sendo normal, com o passar do tempo, que este tipo de
construcdo tenda a degradar-se e a desenvolver alguma patologia. Alguns fatores, como as acGes ambientais
ou o proprio envelhecimento, tornam necessario intervir neste tipo de edificios antigos de alvenaria. Para
isso, é obrigatorio o maior conhecimento acerca da época de construcdo do edificio e da técnica utilizada, de
forma a realizar um trabalho compativel e reversivel, que ndo ponha em causa a identidade ou valor
patrimonial desenvolvido por este, como referido nas cartas de Atenas (1931) e Veneza (1964). Assim, deste
modo, o trabalho de campo associado aos diversos mecanismos de falha, como referem Anzani et al, (2004)
e Binda (1997), os testes laboratoriais poderdo indicar qual a melhor técnica de consolidacéo e qual o tipo
de materiais a utilizar com o intuito de executar o melhor trabalho possivel, referente & constituigao original
da parede, pois tém necessidades e técnicas especificas, diferentes das utilizadas atualmente em edificios
modernos.

Antigamente, até meados do século XX, as paredes eram construidas com grandes sec¢des com 0
objetivo de suportar todo o peso da estrutura, como as vigas de madeira dos pavimentos, dai serem apelidadas
de paredes resistentes. Este era o tipo de constru¢do mais corrente, sendo constituido por alvenaria de pedra,
fosse trabalhada ou ndo, ou qualquer outro material com elevada resisténcia, o principal suporte destes
edificios, tendo diversos tipos de execucdo. Dentro deste tipo de construgédo, existiam variadas solugdes
alternativas de construgdo, como parede de pano simples (Valluzzi et al., 2004) ou multiplos panos com
diferentes materiais, tornando-se numa parede heterogénea. O conhecimento da sua constituicdo e dos
materiais utilizados permite ditar qual o tipo de anomalia e a correspondente distribuicdo de carga pelos
varios panos da parede (Anzani et al., 2004), bem como delinear a melhor solucdo de intervencéao.

Este tipo de construcdo é caracterizado por uma presenca substancial de vazios no seu interior,
tornando-o mais sensivel a ocorréncia de falhas nesse plano. Cada vez mais, sdo desenvolvidas e testadas
novas técnicas de reabilitagdo deste tipo de construgdo (Oliveira et al., 2012 ; Valluzzi et al., 2004), desde
técnicas tradicionais as mais modernas, das mais agressivas as mais suaves, de trabalho singular ou
combinado, mas tendo sempre o objetivo de melhorar ndo sé a resisténcia as acdes a que as paredes estdo
sujeitas, como aumentar a sua durabilidade e resisténcia mecanica. Uma das principais técnicas ¢é a
consolidacdo de paredes atraves do preenchimento de vazios com injecdo de produtos para consolidagdo. A
execucdo desta técnica deve ser determinada pelo tipo e grau de degradagéo do edificio.

A aplicacdo da nanotecnologia em argamassas e betéo atraiu muita atencéo nos ultimos anos, pelo que
tem sido gradualmente aceite a adicdo de nanoparticulas nas misturas, mesmo em pequenas dosagens, pois
as propriedades do material a base de cal e cimento podem ser melhoradas em grande escala em termos de
facilidade de trabalho, ganho de forca e durabilidade.
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Com o desenvolvimento e estudo dos materiais com reduzidas dimensdes, como 0S micro e
nanomateriais, a sua interacdo com outros tornou-se numa mais-valia para o conhecimento dos grouts,
promovendo assim a sua caracterizacdo e efeitos na aplicacao destes em paredes de alvenaria.

A técnica de consolidacdo através da injecdo de grouts salvaguarda a autenticidade do material
histdrico e o valor monumental da construcdo de alvenaria antiga. Como refere Santos (2012), hoje em dia,
é uma das solucgdes mais utilizadas e mais eficaz. Apesar de ser um método irreversivel, permite obter um
bom resultado final, quer em termos de resisténcia mecanica Almeida et al. (2012), quer ao nivel da
homogeneizacdo das paredes e da sua compatibilidade. Para aplicacdo desta técnica, é necessario conhecer
algumas caracteristicas importantes ao nivel da injetabilidade, como a composicdo de grouts e quais as
caracteristicas a incrementar no interior das paredes de forma a originar uma boa aplicacéo do grout, (Bras
e Henriques, 2012; Jorne, et al, 2015; Jorne e Henriques, 2016). Ao longo da presente dissertacdo, vamos
desenvolver esta técnica, introduzindo na composi¢do dos grouts nanoparticulas de silica.

1.2. Objetivos

A presente dissertacdo tem o objetivo de contribuir para o conhecimento das propriedades dos grouts
no estado fresco e endurecido com introducéo de nanoparticulas de silica, destinados a operacdes de injecéo
em alvenarias antigas, nomeadamente de multiplos panos.

Os ensaios realizados durante as campanhas experimentais tiveram como principal orientacéo:
- Conhecimento da influéncia das nanoparticulas nas propriedades reoldgicas;

- Quantificar o desenvolvimento das caracteristicas no estado endurecido, nomeadamente:
resisténcia mecanica, porosidade aberta, capilaridade, secagem e resisténcia ao ataque por cloretos;

- Analisar a interacdo das nanoparticulas e a sua influéncia no processo de hidratacdo da cal
hidraulica.

1.3. Estrutura e organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos. No primeiro capitulo, é efetuado um
enguadramento do tema abordado, sdo estabelecidos os objetivos deste estudo e a organizacdo do trabalho.

O segundo capitulo sintetiza o conhecimento ja adquirido através de estudos, pesquisas e resultados
experimentais anteriores. Este capitulo engloba também a caracterizagdo dos grouts quanto as suas
prioridades, bem como algumas nocdes gerais de reologia. Por fim, foca o desenvolvimento da
nanotecnologia aplicado a engenharia civil, caracterizando as propriedades fisicas, quimicas e mecénicas de
materiais com nanoparticulas.

No terceiro capitulo, inicia-se a apresentacdo da campanha experimental deste trabalho, identificando
detalhadamente a selecdo dos diversos materiais e equipamentos usados na formulacéo dos grouts. Segue--
-se uma descricdo de todos os procedimentos experimentais referentes a caracterizagdo do grout no estado
fresco e endurecido.
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No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos da campanha experimental do trabalho, e
efetuada uma anélise desses mesmos resultados tendo por base os resultados obtidos por outros autores, com
estudos semelhantes.

Finalmente, no quinto e Ultimo capitulo, refere-se a concluséo geral obtida através deste estudo e séo
efetuadas novas propostas para futuros desenvolvimentos.
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2.1. Alvenaria de pedra antiga

No presente capitulo, sera efetuada uma descri¢do pormenorizada das construgdes de carécter historico,
0 tipo de construcdo, a sua composicdo e as caracteristicas estruturais, contextualizadas com o tema a
desenvolver nesta dissertacdo. A constituicdo deste tipo de paredes de alvenaria é conhecida pelo tipo de
construgdo, materiais utilizados, a sec¢do transversal, o tipo de argamassa e a sua aplicacdo. Devido a época
em gue tiveram o seu grande desenvolvimento e predominancia, existem edificios apelidados de imutaveis,
nos quais o valor patrimonial e cultural € de elevado relevo, dai que a sua permanéncia seja extremamente
importante, conservando a sua aparéncia, originalidade e estabilidade estrutural. Esta analise abrange nao s
edificios historicos patrimoniais, como também edificios no &mbito habitacional que necessitem de trabalhos
de consolidagao.

A alvenaria de pedra antiga € um elemento caracteristico e constituinte de paredes que refletem um
passado onde a construcdo era executada com o tipo de material que existia nas redondezas das localidades
(pedras e areias), aproveitando todo o tipo de material usado e que sobrava da constru¢do. Como tal, para a
elaboragdo de uma consolidagdo, é necessario saber qual o tipo de material e como foi executada a obra, e,
deste modo obter essas informacBes realizando-se diversos ensaios, quer in situ, quer em laboratdrio,
podendo ser classificados como destrutivos e ndo destrutivos. Todos os pardmetros avaliados nestes ensaios
podem servir de referéncia, de correlagdo e de comparacéo entre eles. Consoante a sua utilizacéo, ao longo
dos tempos, os edificios histéricos de alvenaria podem ser classificados em vérias categorias mediante o
risco associado, como edificios isolados e ndo acessiveis, edificios pertencentes a area urbana (Figura 2.1),
edificios abertos ao publico e por Gltimo edificios abertos a grandes conjuntos de pessoas. O mesmo autor
caracteriza um possivel desempenho de uma estrutura através do conhecimento de algumas componentes
como a geometria, o tipo de parede de alvenaria e a conexao entre panos e as caracteristicas da alvenaria
como material composito, (Binda et al., 2000). Por outro lado, numa conservagdo, é importante extrair
amostras in situ do elemento original, garantindo assim, um estudo mais pormenorizado do material
constituinte. No entanto, esta € uma operacdo delicada devido ao processo de extragdo utilizado, de forma a
n&o alterar qualquer propriedade quimica ou fisica da amostra. A excecdo de edificios de grande relevancia
historica e patrimonial, esta acdo pode ser restrita quanto a quantidade de amostras extraidas para ensaio,
devido a propria estrutura ser o elemento original de estudo, pelo que ndo permite efetuar todos os ensaios
possiveis a alvenaria, o que leva a questdes - Como é possivel caracterizar as resisténcias mecanicas e fisicas
da parede? Qual a carga maxima suportada? Qual a deformacdo maxima possivel? O trabalho de pesquisa e
de campo, perante as fragilidades ou o modo de falha, permite compreender qual o dano da estrutura e as
causas subjacentes.
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Figura 2.1 - Edificio em ruinas por falta de intervencéo
2.1.1. Caracterizagdo em alvenaria de pedra antiga

Ao longo do século XIX até inicio do século XX, a construcdo de paredes era a base de pedra de
alvenaria e argamassa. Existiam varios tipos de construcdo, pelo que as paredes poderiam ser constituidas
apenas com um pano, dois ou mais panos (multiplos panos), encontrando-se preenchidas no interior com
diversos tipos de materiais, como demonstrado na Figura 2.2. Este tipo de construcdo era executado em
edificios de maior porte com o intuito de oferecer estabilidade e resisténcias as alvenarias, promovendo boas
resisténcias a compressado e grandes fragilidades na resisténcia ao corte e a flexdo (Mestre, 2013).

Figura 2.2 - Tipologia tipica das paredes. (a) Pano simples; (b) pano duplo; (c) pano triplo;
(adaptado de (Luso, 2012))

Visto ser um tipo de construgdo com um valor historico de referéncia do passado, testemunhando assim
o valor de uma época, e devido ao natural envelhecimento suscitado por toda a exposi¢do ambiental e outros
fatores, a conservacgdo deste tipo de solugdo construtiva ndo é facil de realizar, tendo em conta o tipo de
materiais disponibilizados e o método tradicional de execugdo das alvenarias. Deste modo, torna-se
imprescindivel recorrer a uma andlise da constituicdo intrusiva e extrusiva destas paredes, como demonstra
Almeida et al., (2012). Alguns fatores, como a percentagem de vazios, o tipo de material constituinte e a
constituicdo da parede, podem levar a um fracasso do ponto de vista da consolidacdo e desencadear novos
problemas, devido a uma mé4 avaliagdo das componentes ja existentes, perdendo assim a sua originalidade e,
mais grave ainda, a identidade. Assim, em termos de conservagdo, a compatibilidade, a durabilidade e a
reversibilidade sdo os fatores mais importantes para a execucdo de uma reabilitacdo cuidada e segura no
presente e no futuro.

Um dos piores defeitos de uma estrutura constituida por alvenaria é ndo ser totalmente monolitica,
como é o caso deste tipo de construcdo, pois as diferentes caracteristicas de cada material ndo permitem um
bom comportamento para resistir as forcas laterais, como, por exemplo, 0s sismos, 0 mesmo pode acontecer
em relacdo a carga vertical, quando exercida de forma excéntrica.
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2.1.2. Tipologia

Para entender a morfologia de uma parede de alvenaria de pedra antiga é extremamente importante
recorrer a uma inspecdo direta, bem como pesquisar e documentar o tipo de construcdo e a dimensdo das
pedras analisadas. Ap6s uma pesquisa extensiva a este tipo de construcdo, Binda et al., (1997) definiram as
principais caracteristicas tipicas das paredes de alvenaria antiga, sendo elas: a heterogeneidade, devido a
presenca de pedras, argamassas e outros materiais, a falta de adeséo entre as folhas externas e internas das
paredes, a ma adesao entre argamassas e pedras, a fraca coesdo das argamassas nas juntas, a alta porometria
do sistema de parede devido a presenca de vazios e ao alto teor de humidade devido a penetracdo de agua.

Deste modo, foram definidos quatro tipos de construgdo de paredes de alvenaria antiga, sendo eles,
alvenaria de pedra regular com juntas secas sem argamassa, alvenaria de pedra irregular com argamassa de
ligagéo, alvenaria de pedra irregular com enchimento de terra ou entulhos e argamassa de espessura irregular
e, por fim, a quarta tipologia é a combinacdo dos trés tipos anteriormente referidos. As paredes podem ser
feitas com apenas um Unico pano ou por multiplos panos, sendo estas compostas por duas folhas externas
resistentes e o interior (nucleo) preenchido por pequenas pedras, areias, argamassa e entulho, no fundo, todo
o tipo de material disponivel para dar “corpo” a parede (Vintzileou, 2011). Esta caracterizacdo mostra uma
total heterogeneidade dos elementos constituintes da parede.

Figura 2.3 - Exemplo de heterogeneidade de uma parede (trés panos) (adaptado de:Gemert,
Ignoul, Brosens, & Toumbakari, 2015)

2.1.3. Materiais constituintes das alvenarias

As paredes de alvenaria de pedra antiga sdo caracterizadas por um peso e espessura bastante evidentes,
com o objetivo de suportar e descarregar na base toda a carga do edificio. Como ja foi referido, as paredes
de alvenaria podem ser executadas com um Unico pano de alvenaria ou com mais, apresentando na mesma,
dimensfes semelhantes, independentemente do tipo de solucdo construtiva. Este tipo de paredes, na sua
constituicdo, apresenta diversos materiais com diferentes resisténcias e diferentes caracteristicas,
promovendo assim uma total heterogeneidade na parede. A pedra regular ou irregular € um dos principais
elementos constituintes devido a assegurar a resisténcia e rigidez da parede, juntamente com a argamassa,
que terd como funcdo a ligacdo entre as pedras. A argamassa de ligacdo pode ser dispensada ou ndo,
consoante o tipo de pedra que € utilizado, pois se for pedra regular é garantida a estabilidade na sobreposicéo
das pedras, pelo contrario, a pedra irregular necessita da argamassa de forma a garantir um melhor apoio e,
consequentemente, estabilidade no empilhamento das pedras. As paredes de alvenaria com trés panos séo o
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tipo de construgdo mais comum e que recorre a uma combinagdo de varias técnicas, como a utilizagdo de
pedra de alvenaria irregular, com juntas de argamassa nos panos exteriores e preenchimento do nucleo
interno com entulho, argamassa e terra, permitindo assim desenvolver boa resisténcia internamente.

e Argamassa

A argamassa € um elemento que neste tipo de alvenarias ndo apresenta grande preponderancia devido
a sua fraca existéncia, embora surja como elemento de ligagdo essencial. A sua constituicdo é composta pela
adicdo de agua juntamente com o ligante, agregados e em alguns dos casos contendo pequenas adigdes. Este
elemento pode ser dimensionado para diferentes aplicacdes e fun¢des na estrutura, podendo ser designado
como: argamassa de assentamento, de refechamento de juntas, de ligac&o entre os elementos soltos no nucleo
e de elemento protetor ou decorativo.

Até ao século X1X, na Europa, as argamassas geralmente utilizadas eram a base de cais puras (também
denominadas como ndo hidraulicas ou aéreas), cais hidraulicas ou pozolanicas. A partir do século XIX, o
cimento tornou-se no principal material ligante na construcdo, devido aos diferentes processos de intervengéo
e aplicacdo de ligantes & base de cimento, e pode estar na ocorréncia de muitas das anomalias existentes,
como refere Martinez et al. (2013). Na verdade, todas as misturas formuladas com ligante de cal aérea
apresentam na maioria um elevado grau de compatibilidade com as alvenarias antigas, exceto quando sdo
necessarios requisitos de fraco contacto com didxido de carbono, na presenca de ambientes muito himidos
ou em locais de forte ataque de sais, resultando assim numa diminuicdo das resisténcias da argamassa (Luso,
2012).

Pedra Calcaria

Calcario Margoso Marga Calcaria

CaCO; + Argila +
argila(<50%) CaCO3(<50%)

Calcario
= 100% CaCO;

Temp2=850°C Temp2=1000°C Temp2=1200°C

Produgdo de Cal Producdo de Cal Produgéo de

aérea Hidraulica Cimento

Figura 2.4 - Origem dos diferentes tipos de ligantes

Neste contexto, o cimento Portland comum foi considerado altamente incompativel com elementos
presentes na alvenaria historica. E ai que a cal hidraulica natural (NHL) desempenha um papel de grande
importancia na reabilitacdo de edificios histéricos de alvenaria, devido as suas propriedades quimicas e
fisicas mais proximas dos materiais pré-existentes em alvenarias antigas e com melhores propriedades
mecanicas que a cal aérea (Bindal et al., 1997).
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Pedra Calcaria

H,0 . Carbonato de Célcio 800/900°C
CaC0s Decomposi¢ao da

co Pedra

2

o > COZ
Carbonatagio CICIO da Cal
da cal
~ CalViva
Cal Apagada Oxido de Célcio
Hidroxido de Célcio Ca0O
Ca(OH),

Extin¢éo da cal viva

H,0

Figura 2.5 - Ciclo da cal hidraulica

A cal aérea pode ser classificada de gorda, quando a percentagem de carbonatos € superior a 99%, pode
ser magra se as pedras calcarias contiverem uma percentagem de 1 a 5% de argila ou de outras impurezas.
Caso o teor de 6xido de magnésio seja superior a 20%, a cal aérea pode ser considerada magnesiana (Veiga
& Faria, 1990).

Antigamente, o ligante utilizado predominantemente no sector da construcdo era a cal aérea, no
entanto, com o desenvolvimento dos processos produtivos dos ligantes (maiores temperaturas de cozedura),
verificou-se que a cal hidraulica conferia melhores propriedades mecénicas. A cal hidraulica é obtida através
de sucessivas transformacdes fisicas e quimicas do produto inicial, o carbonato de célcio (CaCOs), ocorrendo
diversas reacOes até atingir o equilibrio e o produto final. O déxido de célcio (CaO), denominado cal viva,
mais conhecido por cal, é obtido a partir da cozedura do calcario (CaCOs) com argila (percentagem entre os
8 a 20 %) a uma temperatura superior a 850 °C, dando origem & formag&o 6xido de célcio, dioxido de carbono
e libertando calor. Apds a formagdo destes elementos, surge a decomposicdo térmica a uma temperatura
aproximada dos 1000°C, originando subprodutos resultantes da reacéo, silicatos e aluminatos, que, em reacéo
com o 6xido de calcio, ddo origem a silicatos de calcio (Si0,. 2Ca0) e aluminatos de célcio (Al,05.3Ca0).

Como em qualquer reacdo, nem todo o produto é transformado na totalidade, pelo que é necessario, a
uma temperatura entre os 130 a 400°C, extinguir a cal viva que ndo se consumiu anteriormente.

= Desidratacdo da argila:

CaCO0s3 + argila (8 — 20%) — CaCO5 (2.2)

= Obtencdo da cal viva, a partir da cozedura do carbonato de célcio:

CaC03 + en.calor — Ca0 + CO, (reagdo exotémica) (2.2)

» Reacdo dos silicatos e aluminatos com o 6xido de calcio

Ca0 + Si0, — Si05. 2Ca0 (2.3)
Ca0 + Al203 - Al203. 3Ca0 (24)
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= Extingdo da cal viva e obtencdo do hidréxido de célcio (cal apagada):
Ca0 + H,0 — Ca(OH); + en.calor (reagdo exotémica) (2.5)

No fim da reagdo, obtém-se a cal hidraulica em pd juntamente com produtos provenientes dessa
subcozedura ou sobrecozedura, como Silicato bicélcico (C,S) e silicato tricalcico (CsS).

‘ -Si02+ Ca0 _.
« Decomposigao silicato de calcio _ ]
s00a ) Desidratagdo 5 do calcario e (Si02 . 2Ca0) Extingao (Silicatos e
700 °C da argila <A +CaC03 — <A203+Ca0— § 130 a J aluminatos)
CaO + CO2T aluminato de calcio 400°C * Grappiers
(AI203. 3Ca0)

Figura 2.6 - Esquematizacéo do processo reativo da producdo de cal hidraulica (Matos, 2013)

» Hidratacdo da cal hidraulica

A presa da cal hidraulica efetua-se por duas fases bem distintas, inicialmente por hidratacdo dos
aluminatos e silicatos, correspondendo a fase hidraulica e, na segunda fase, ocorre o processo de
carbonatacdo através do didxido de carbono presente na atmosfera, caracterizando a presa aérea.

Na primeira fase, a reagdo de hidratacéo da-se pelos silicatos bicélcicos e tricalcicos, responsaveis pela
formac&o de silicatos de célcio hidratados (CSH), elementos de forte ligacdo que promovem a resisténcia
mecénica a cal hidréulica.

2(2€a0.S5i0,) + 4H,0 - 3,3Ca0.25i0,.3,3H,0 + 0,7Ca(0H), 2.7)

Devido a maior atragcdo molecular, os silicatos tricalcicos exibem um tempo de hidratacdo muito mais
rapido que os silicatos bicélcicos, formando assim ligagdes moleculares CSH mais rapidamente e conferindo,
assim, as primeiras resisténcias mecanicas da cal hidraulica.

Quanto a segunda fase, correspondente a carbonatacdo da cal hidraulica, é uma reacdo muito lenta,
podendo decorrer durante varios anos. Esta reacdo da-se por interagdo do hidréxido de calcio, proveniente
da hidratacdo do 6xido de célcio resultante da equacdo (Eq. 2.8), com o diéxido de carbono disponivel na
atmosfera.

Ca(OH), + CO, — CaC0O3 + H,0 + calor (2.8)

As argamassas a base de ligantes puramente hidraulicos fornecem resisténcias a flexao e a compressdo
muito superiores aos puramente aéreos, obtendo estes um melhor compromisso a ductilidade. Para um bom
desenvolvimento de todas as caracteristicas, por vezes, é importante a utilizacdo parcial dos dois tipos de
ligantes (Sequeira, Frede, & Gongalves, 2007).

10
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e Pozolanas

Com o desenvolvimento das argamassas e a sua geral aplicacdo construtiva, houve necessidade de
tentar melhorar algumas caracteristicas negativas desenvolvidas por este elemento consoante a sua particular
aplicacdo, adicionando um outro composto de forma a reverter essa fraqueza. Surgem assim as adi¢des a
base de pozolanas, p6 de tijolo, materiais organicos, possibilitando o ganho de presa também através da
hidratacdo (para além da carbonatagédo) com o objetivo de promover melhores resisténcias, ndo sé mecénicas
como a durabilidade, mas também caracteristicas face a acao dos sais como a impermeabilizagao (Rodrigues,
2004).

Qualquer tipo de pozolana, quer seja artificial ou natural, na sua constituicdo contém silica e alumina,
gue juntamente com o hidréxido de célcio pode resultar no endurecimento em agua, formando silicatos e
aluminatos de calcio hidratados. A temperatura e a humidade relativa sdo dois fatores importantes a ter em
conta, pois temperaturas elevadas juntamente com a humidade saturada favorecem a reagdo pozolanica
promovendo o endurecimento da mistura (Massazza & Pezzuoli, 1981).

Assim, alguns autores classificam a reacdo pozolanica dependente da quantidade disponivel destes
componentes, silica e alumina, na composi¢do (Matias et al., 2012).

Como adigdes pozolénicas sdo considerados dois tipos:

- Pozolana Natural — resulta de materiais de origem vulcéanica e rochas sedimentares com composicao
quimica apropriada, sendo utilizadas h& milhares de anos na produgéo de argamassas.

- Pozolanas artificiais — produzidas a partir de materiais naturais, como pedras caulinas ou outras
argilas, ativados por tratamento térmico, resultantes de subprodutos industriais das centrais termoeléctricas,
como é o caso das cinzas volantes.

E de salientar que o uso de pozolanas, nas proporcdes adequadas, contribui para o aumento das
propriedades mecénicas e para a melhoria da durabilidade, apresentando um melhor comportamento em
relacdo as argamassas so de cal (Faria et al., 2011). Dai as argamassas com adicdo de matacaulino serem
uma solucéo viavel para acdes de reparacdo de materiais, entre outros trabalhos em construcdes antigas. A
silica de fumo e as cinzas volantes sdo pozolanas pouco reativas, estando associadas a fenémenos de
hidratacdo lenta.

Na tecnologia moderna do betdo, as misturas de minerais reativos, como a escoria de alto forno
granulada, as cinzas volantes, a pozolana natural, a silica de fumo entre outras, sdo amplamente usadas em
misturas de betdo para reduzir o consumo de clinquer. As particulas finas nessas misturas tém como
finalidade dois factores importantes. Eles atuam como preenchimento do espago vazio entre particulas
maiores promovendo uma maior reatividade e reduzucdo da porosidade para aumentar a forca e a
durabilidade (Kong, et al., 2015).

e Pedra

A pedra € o elemento principal para compor as paredes de alvenaria antiga, pois oferece a
resisténcia e a dureza suportando quase na totalidade as cargas que nela séo aplicadas. A sua
originalidade, versatilidade e beleza estética sdo pontos a favor deste elemento, bem como a sua
facil reutilizacdo noutras construcfes. Existem variadas formas de apresentacdo deste elemento
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diferenciando a sua forma, cor, textura e tamanho. Consoante as suas caracteristicas fisicas e
mecanicas, assim € a sua fung&o e o local onde é colocada. Devido ao seu peso e dificil transporte
a grandes distancias, a escolha do tipo de pedra é feita em funcdo da localizacdo geogréafica, da
disponibilidade de recursos, do capital econémico, da época e do tipo de arte construtiva. A nivel
nacional, mais especificamente no Minho e Douro Litoral, é usual a presenca de granito, do xisto
em Tréas-0s-Montes e Beiras e do calcario na zona de Lisboa e Alentejo.

Como qualquer outro tipo de material, a pedra também é suscetivel a degradacdo ao longo do
tempo, as acdes ambientais e ao desgaste de utilizacdo, surgindo anomalias estéticas e estruturais,
como sera referido no proximo ponto.

2.1.4. Fragilidades e modos de falha das alvenarias de pedra de multiplos
panos

Com o passar do tempo, toda a exposi¢cdo aos agentes ambientais, como fatores quimicos, fisicos e
bioldgicos, as paredes de alvenaria vao-se degradando. Com a deterioracao de alguns destes materiais, devido
as acdes a que estdo sujeitas, criam-se fragilidades nos elementos exteriores e a posteriori nos elementos
internos, originando fissuras e desprendimento de material, promovendo o aumento significativo de vazios,
desgastando as ligacGes transversais entre 0s panos e 0 material no interior de fraca resisténcia mecénica. De
seguida, sdo apresentados alguns tipos de anomalia mais recorrentes.

e Fendilhacéo

Esta anomalia ¢ a primeira e mais frequente a observar nas paredes, pois, como ja referido
anteriormente, a heterogeneidade das paredes provocada pelos diferentes materiais assume diferentes
comportamentos nos panos da parede, principalmente nos movimentos de corte, que promovem tensdes de
corte em toda a parede. A visibilidade desta anomalia é caracterizada pelo aparecimento de fissuras e fendas
a superficie da parede (Figura 2.7), devido a fraca resisténcia da argamassa, que nao consegue efetuar a
ligacdo dos diferentes panos de alvenaria aos elementos transversais. Pode entdo aferir-se que a resisténcia
as forcas de corte é mais importante que as forgas de compressdo (Gemert et al., 2015).

{

Figura 2.7 — Fendilhagéo nas faces da parede devido a sobrecarga no nucleo (Santos, 2012)

e Fluéncia

Existem varias causas que originam a deformacdo e a degradacdo das paredes, no entanto, ha um
mecanismo de falha muito evidente ao longo do tempo, provocado pela fluéncia sob alta carga. Este
mecanismo deve-se ao facto de a parede ao estar sujeita a elevadas cargas verticais de compressdo, 0s
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diferentes materiais pela qual a parede é constituida vdo suportar e resistir de maneira diferente a forca
solicitada. Como a rigidez da alvenaria dos panos exteriores € muito superior a rigidez do enchimento
localizado no centro das paredes, 0s panos exteriores irdo suportar uma parte da carga destinada ao nucleo.
Este fendmeno acontece devido aos panos exteriores ndo permitirem a deformacéo do nicleo quando sujeito
a forca de compressdo. Um dos elementos essenciais deste tipo de construcdo € a conexdo entre 0s panos
exteriores e 0 nucleo, pois, enquanto esta ligacdo suportar estas forcas, a parede conseguira suportar a forca
total aplicada. A medida que essas cargas aumentam e as acdes de deterioracéo fragilizam a argamassa do
nlcleo, 0s panos exteriores tendem a encurtar por encurvamento e a deslocar novamente alguma carga para
0 ndcleo, aumentadas assim as suas tensdes, originando um ciclo de carga e descarga nos panos exteriores,
como se pode observar na Figura 2.8. No decorrer destes ciclos e a medida que a alvenaria exterior se vai
degradando, originam-se assim mecanismos de falha. Concluiu, assim, Gemert et al., (2015), que a forca de
compressdo da argamassa ndo € a caracteristica essencial, mas sim a sua rigidez e a resisténcia a forga de
corte, limitando a deformabilidade horizontal. E possivel evitar o colapso da alvenaria reduzindo a abertura
de fissuras e a tenséo de deformacéo promovida pela compressdo. O mesmo pode acontecer quando a rigidez
do ndcleo interno é superior aos panos exteriores, originando uma rutura fragil da parede (Welton, et al.,
2003).

A R L e A A AR ) LTI

Figura 2.8 — Fenémeno de fluéncia dos panos exteriores (Gemert, Ignoul, Brosens, &
Toumbakari, 2015)

e Desagregacéo

A desagregacdo é uma anomalia que, se ndo for controlada, pode conduzir a modos de falha ou até
mesmo ao colapso da parede fora do plano, como é apresentado por Penazzi, et al., (2001), em que o
desenvolvimento de tensdes nos diferentes materiais e a consequente sobrecarga nos elementos exteriores
pode promover a desintegracdo de alguns materiais (Figura 2.9) e desencadear problemas de encurvadura e
tracdo do nucleo por compressao.

Figura 2.9 — Colapso do pano exterior da parede por desagregagdo (adaptado de: (Binda,
Saisi, & Tiraboschi, 2000))
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e Acdo da agua

A 4gua é um dos agentes que mais anomalias causa, mas também uma das causas mais facilmente
identificaveis, devido a sua penetracdo através de pontos de fragilidade como fendas, juntas de argamassa e
vazios (Cardoso, 2015).

A humidade constitui uma das principais causas de degradacdo dos edificios, esta pode apresentar-se
de diversas formas como humidade do terreno, proveniente dos materiais de construcdo, através da
precipitacdo, por fendbmenos de higroscopicidade, entre outras (Henriques, 2011).

A ascensdo de agua por capilaridade é das mais importantes, devido ao arrastamento de diversas
particulas constituintes das paredes e do solo em contacto, como é o caso dos sais, que reagem com outros
compostos e desenvolvem anomalias internas e externas fragilizando assim toda a estrutura interna e ligacdes
entre os multiplos panos.

Figura 2.10 - Ascensdo de agua por capilaridade (Henriques, 2011)

A acdo de precipitacdo da chuva aliada & intensidade do vento causa uma agdo de desgaste e molhagem,
devido a ndo verticalidade da mesma, constituindo um importante factor de risco de humedecimento no
interior das paredes e de deterioracdo dos constituintes, resultando consequentemente a desagregacéo deste
elemento (referido anteriormente).

2.1.5. Conservacao e consolidagéo de alvenarias antigas

A reparacdo e conservacdo dos edificios e monumentos antigos é a unica forma de garantir que os
valores culturais e técnicos sdo preservados. A necessidade da conservagdo e a reabilitagdo do parque
edificado fomentaram o desenvolvimento de novas técnicas e melhorar algumas ja existentes, tendo por base
o0s principios definidos nas cartas de Atenas (1931) e Veneza (1964), como a compatibilidade, a durabilidade
e a reversibilidade. Perante estas premissas, a intervencao destes edificios tornou-se num estudo complexo
de forma a criar e a desenvolver novas técnicas, originando uma vasta gama, como a consolidacao de paredes
com injecdo de grout, remog&o e a reposi¢cdo dos materiais deteriorados, a reconstrucdo parcial ou total e a
inclusdo de armaduras metalicas através de aplicacéo de pregagens ou pré-esforco.

Para aplicagdo de qualquer uma destas técnicas, € necessario recorrer a um estudo profundo da parede
de alvenaria, com o objetivo de saber qual a melhor solucdo a aplicar, se uma técnica tradicional ou
melhorada, em fungdo das caracteristicas dos materiais apresentados pela parede apds a realizagdo de
ensaios. No decorrer desta dissertacdo, sera desenvolvido o estudo da consolidacao de alvenarias através de
injecdo de grouts a base de nanoparticulas de silica. Esta técnica é cada vez mais utilizada e eficaz quando é
realizado um estudo para caracterizacdo da alvenaria. A injecdo de grouts no nucleo de alvenarias de panos
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maltiplos tem como objetivo a consolidagdo do material granular localizado no interior da parede, mas
também a criacdo de ligacbes entre o nicleo e os diversos panos, aumentando assim a compacidade da
parede, forca e homogeneizacdo, passando a funcionar como uma parede de um Unico pano (estrutura
monolitica).

Antes de realizar a intervencdo de injecdo do grout, é preciso avaliar o incremento de resisténcia do
nucleo interno, pois, se for mais rigido do que as camadas externas, pode ocorrer um colapso fragil da parede,
causado pela falha compressiva do enchimento e originar uma consequente falha sibita das camadas
externas. De acordo com os resultados, alguns autores (Egermann, Vintzileou e Tassios) assumiram que,
para uma parede injetada, a resisténcia a compressao da parede original (ou seja, antes da intervencao) deve-
-se principalmente as camadas externas, de modo a que a contribui¢do do ndcleo interno seja insignificante.
Da mesma forma, o aumento da capacidade resistente ap6s a injecao deve-se principalmente a consolidacao
do preenchimento, portanto a contribuicdo das camadas externas pode ser negligenciada (Valluzzi et al.,
2004).

2.2. Grouts de injecao para alvenarias

A técnica de injecdo tem caracteristicas particulares e desafiadoras, ja que cada parede tem as suas
propriedades e caracteristicas, como a capacidade de absor¢do de agua, a presenca de descontinuidades com
diferentes volumes e largura, a sua porosidade, entre outros.

Vérios autores abordam o conceito de grout de diferentes maneiras, chegando a concluséo de que ndo
existe uma definicao fixa, mas sim que a definigdo de grout deve lidar com a descricao da funcéo desta antes
e depois da sua aplicacdo. No entanto, em todos 0s casos, 0s grouts sdo suspensdes de particulas solidas
dispersas em um meio liquido continuo (Phan, et al., 2006).

As técnicas de injecdo sdo cada vez mais a solucdo encontrada para o fortalecimento e a conservagdo
das paredes de multiplos panos, no entanto, a definicdo de grout pode basear-se numa suspensdo concentrada
de particulas de ligante em agua, contendo adi¢Bes especiais com 0 objetivo de permitir a injecdo para o
interior da parede. Este tipo de injecdo tem a finalidade de preencher os espacos vazios, grandes ou pequenos,
no nacleo da parede, de forma a tornd-la num s6 elemento monolitico, garantindo as ligagdes entre os
diferentes panos da parede e maiores resisténcias as cargas aplicadas, sem alterar a morfologia inicial da
parede (Baltazar et al., 2013).

Embora a defini¢do de grout aparente facil caracterizacdo e composicéao, a formulagdo deste produto
tem sido alvo de um estudo e conhecimento cientifico nos Gltimos anos, pois requer caracteristicas intrinsecas
muito especificas de forma a executar com sucesso a inje¢cdo do grout. Esta técnica tem ainda particular
atencdo, pelo facto de ser irreversivel e deste modo a sua aplicacdo confere um estudo muito intensivo das
suas propriedades interiores da parede e aplicacdo, sendo que a sua inadequada aplicacdo nédo pode ser
removida e causara danos irreversiveis (Luso & Lourenco, 2014).
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2.2.1. Requisitos das caldas de injecao

Uma das grandes dificuldades no desenvolvimento da composicdo do grout é definir uma fluidez que
se mantenha constante durante o periodo de injecdo e que, apds esse tempo, essa fluidez decresca
rapidamente.

As propriedades de fluxo do grout sdo afetadas por um grande nmero de parametros, como o tipo e a
composicao da calda, o tipo de superplastificante e a dosagem e a relagdo agua/ligante (a/l), bem como as
condicBes ambientais (principalmente a humidade e a temperatura), a temperatura da agua, o tempo de
mistura, tipo de misturador e a sequéncia de mistura (Baltazar, et al., 2012; Bras e Henrigues, 2009).

A dosagem de superplastificante e a relagdo dgua/aglutinante sdo dos fatores com maior impacto na
formulacdo da textura do grout. Assim, a melhor relacdo a/l para uma injecdo ideal deve ser aquela que
atende simultaneamente as seguintes condicdes: menor segregacao, menor viscosidade plastica e baixa
tensdo. Todos estes parametros levam a formulagdo de um grout 6timo. A variagdo destes dois componentes
pode determinar a viscosidade e o fluxo ideal para o sucesso ou insucesso da injecdo do grout no interior das
paredes (Baltazar et al., 2013). Contudo nem s6 nas propriedades do grout se encontram fatores
determinantes para o sucesso da injetabilidade, como refere Jorne et al., (2016; 2015), o tipo de material
constituinte do meio poroso e as suas caracteristicas, como a porosidade, a quantidade de particulas finas e
o nivel de absorgdo de &gua por parte destas, pode definir o modo como decorrera o processo de injecao.

A estabilidade é a capacidade de uma mistura, seja grout ou uma argamassa, para manter uma
suspensdo de particulas durante o processo de inje¢cdo e uma vez que todas as operacGes de injecdo e
colocacédo foram concluidas.

Como estudado por Bindal et al., (1997), o resultado da injecdo de grout pode ser definido perante trés
fatores, sendo eles, a resisténcia e a rigidez ndo homogéneas nas partes injetadas das paredes, a fraca
penetracdo e a difusdo dos novos materiais devido a dificil injetabilidade do proprio grout, mas também
devido a uma fraca técnica de injecdo, de segregacédo e de retracdo do grout, devido a alta absor¢do dos
materiais originais, e, por ultimo, a possivel reagdo quimica e fisica entre 0 grout e 0s materiais existentes

Como estudado e referido por Baltazar, et al., (2014) e Jorne, et al., (2016), a temperatura € um dos
fatores que influencia as propriedades frescas do grout e a injetabilidade deste, pois as altas temperaturas
podem originar uma maior floculacdo entre as particulas. No entanto, as temperaturas abaixo dos 5 °C podem
tornar-se nocivas para o grout devido a fraca agitacdo molecular entre particulas e causar mais facilmente a
floculacéo (Bras, Henriques, & Cidade, 2010). A percentagem de peso substituido por SP pode ser um fator
que defina a qualidade da injetabilidade devido a fluidez apresentada pelo grout.

Tabela 2.1 - Sintese dos requisitos de uma calda de inje¢do (adaptado de: (Luso, Lourenco, & Ferreira, 2007))

Requisitos e Pretende-se fluidez durante o processo de injegdo e capacidade de penetragdo uniforme, de
Reolégicos modo que todos os vazios sejam preenchidos de igual forma (injetabilidade — propriedades
caracterizadas pela homogeneidade, auséncia de grumos, com granulometria inferior a
dimenséo dos vazios a preencher, baixa viscosidade.
Requisitos e Devera ter caracteristicas quimicas estaveis no tempo, ou seja, ser capaz de formar ligacoes
Quimicos quimicas fortes com o material existente, através de reagdes irreversiveis;
e Devera ser resistente aos sais de sulfato, de modo a evitar a formacéao de produtos expansivos
e eflorescéncias.
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Requisitos e O tempo de inicio de presa devera ser adequado ao tempo necessario a execugdo da injecao;

Fisicos e Aspropriedades higroscopicas deverdo ser: insolubilidade em dgua e estabilidade volumétrica
na presenca de humidade;

e Pretende-se que a calda tenha uma retragéo baixa;
o Resisténcia a segregacdo (para evitar heterogeneidades);

e A exsudacdo deve ser minima, para diminuir a presenga de vazios quando a mistura
estiver no estado endurecido.

Requisitos e As caracteristicas de resisténcia mecanica e, essencialmente, de rigidez deveréo ser similares

Mecanicos aos materiais originais ou apenas ligeiramente superiores;

e As caldas e argamassas deverdo ter boa e adequada aderéncia ao suporte para o bom
funcionamento do conjunto.
Requisitos e Pretende-se que a calda tenha baixo calor de hidratagdo para evitar o desenvolvimento de

Térmicos gradientes térmicos que possam prejudicar a aderéncia ao suporte.

2.2.2. Formulacéo dos grouts de injecdo

A injecdo de grout em alvenarias tem sido cada vez mais desenvolvida com o passar do tempo. Esta
técnica consiste em introduzir material com uma certa viscosidade e fluidez, dotado de algumas
caracteristicas proprias.

O espaco de tempo entre a producgdo da mistura de grout e a sua aplicacéo é denominado por tempo de
repouso, sendo este um dos fatores mais condicionantes da menor ou maior facilidade de injecéo do grout.
As propriedades reoldgicas dos grouts sao suscetiveis a este fator, como demonstrado por Baltazar et al.
(2014), onde 0 aumento da viscosidade do grout é linear com o tempo de repouso, 0 que origina tensdes de
cedéncia maiores.

Esta técnica foi desenvolvida com o principal objetivo de mitigar as descontinuidades entre materiais
no interior da parede e os panos exteriores. O grout deve ser injetado e distribuido uniformemente sobre a
alvenaria por forma preencher os vazios, aumentando a rigidez do nucleo e proporcionando uma melhor
adesdo entre os panos exteriores e 0 nlcleo. A consolidacdo proporciona uma forgca de coesdo interna
melhorada da argamassa original, aumentando a rigidez do ndGcleo da alvenaria e, consequentemente,
impedindo assim o encurvamento dos panos exteriores.

Devido a esta técnica ser intrusiva e irreversivel, é necessario estudar e conhecer todos os materiais
constituintes desta, de forma a executar uma composi¢do de grout eficaz para o problema envolvido. Binda
e outros desenvolveram algumas etapas basicas a cumprir, tais como: levantamento da sec¢do de parede e
amostragem dos materiais contidos na parte interna da parede; caracterizacdo laboratorial dos materiais
amostrados, caracterizagao dos tipos de argamassa; preparagdo de modelos fisicos que representem o interior
da parede a ser injectada; injecdo dos modelos e posterior inspecéo; testes em provetes injetados, escolha do
tipo de ligante; teste nos pontos de injecdo escolhidos nas paredes, injecdo das paredes (Binda et al., 1997).
Assim, os grouts devem ser escolhidos de acordo com as propriedades da alvenaria e a dimenséo dos vazios.

A injetabilidade de um grout depende, entre outros, da finura da dispersdo das particulas aglutinantes
na fase aquosa. A adicdo de estabilizadores e superplastificantes evita a coagulacéo e a segregacéo, mantendo
uma fluidez constante durante o tempo de injecdo e decresca rapidamente apés a aplicagéo.
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Figura 2.11 — Seccéo heterogénea com baixo contetido de vazios (Penazzi, et al., 2001).
e Adic0es

A silica de fumo e as cinzas volantes sdo das adi¢fes mais utilizadas na fabricagdo de grouts a base de
ligantes hidraulicos, conferindo caracteristicas especificas aos grouts, como a silica de fumo, que permite a
retencdo de agua ao longo do tempo de injecéo, facilitando a injetabilidade do grout e a sua estabilidade
durante o processo (Bicer-s, et al., 2009). A adi¢do destes produtos tem como finalidade o aumento das
resisténcias mecanicas dos grouts no estado endurecido bem como a melhoria das condic6es reoldgicas, no
entanto, como referido por alguns autores, a introdugéo destes elementos apenas é benéfico em conjunto com
a adicdo de superplastificante, caso contrario podera revelar-se uma ma solugdo para as caracteristicas
reologicas do grout. Por vezes, a adicdo destes elementos ndo contribui de forma positiva para as
propriedades no estado fresco do grout devido ao aumento da superficie especifica, mas, até uma certa
percentagem, pode ser aceitavel, visto sofrer uma alteragdo insignificante nestas propriedades (Baltazar et
al., 2013).

e Racio de agua/ligante

Este é um dos parametros mais importantes e influentes da formulacdo de um grout. Esta relacdo
permite definir a viscosidade e o fluxo do grout para condi¢es de injetabilidade, quanto menor for esse fator
mais fluida e aquosa € a mistura para injetar. Em consequéncia disso, vai enfraquecer as caracteristicas
mecanicas no estado endurecido devido a elevada quantidade de dgua. No que diz respeito a operacdo de
injecdo, também ¢é influenciada por este fator devido a heterogeneidade que é observada para uma relagédo de
a/lI=0.6, ndo garantindo assim o total preenchimento dos vazios no interior da parede (Bras & Henriques,
2012), aumentado assim a tendéncia de filtracdo, ou seja, existe uma grande probabilidade de o grout
encontrar obstrucdes na passagem do fluxo. O tempo de carbonatacdo durante a reacéo € afetado pela relagéo
a/l, sendo menor o tempo para menores relagdes a/l (Xu, Wang, & Sun, 2015).

e Adjuvantes — Superplastificantes

Existe uma vasta gama de superplastificantes, sendo que cada um tem uma propriedade especifica. No
ambito da consolidacdo de alvenarias, bem como na indudstria dos betdes, o policarboxilato (PCE) e o
naftaleno s&o os superplastificantes mais utilizados, devido a sua melhor performance, no entanto, o PCE é
0 que apresenta melhores resultados no comportamento reolégico ao nivel da tenséo estatica e viscosidade
em relacdo ao naftaleno (Baltazar et al., 2013).
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Os superplastificantes sdo misturas dispersantes que aumentam a fluidez do grout, sem aumentar a
guantidade de agua, cuja acdo é baseada em forcas repulsivas. A acdo de repulsdo deste tipo de
superplastificante (como o superplastificante de tipo policarboxilato) é uma combinacdo de efeitos
eletrostaticos acoplados e repulsdo estérica, conhecida como repulsdo eletrostérica. Esta acdo promovida
pelo superplastificante vai permitir a desfloculacéo das particulas de aglutinante quando em contacto com
fluidos, e originar uma mistura mais fluida e com melhor trabalhabilidade. No entanto, a dosagem tem de
ser muito bem estudada em conjunto com a relacdo a/l, caso contrario, pode ter um efeito reverso e provocar
fendmenos de instabilidade no grout, como segregacdao estatica ou dindmica (Baltazar et al., 2013).

<@ s ® MO

Figura 2.12 — Tipos de dispersdo com SP. (a) Repulséo estérica; (b) Repulsdo electroestatica; (c) repulsdo
electro-estérica (adaptado de: (Leaflet, 2008))

O superplastificante de policarboxilato € um co-polimero tipo “pente” que é utilizado como agente
redutor de 4gua em betdo e argamassas. Devido a estrutura quimica flexivel, é facil ajustar o comprimento
das cadeias laterais, porque maximizam as propriedades direcionadas e criam propriedades especificas para
varias aplicagdes. Infelizmente, mostrou que o atual PCE comercialmente disponivel apresentou pouca
eficacia com o nano-silica, ou seja, 0 PCE comercial € incapaz de dispersar as nanoparticulas sozinho quando
diretamente adicionado a pasta de nano-silica-cimento (Gu et al., 2016). De forma a contornar esta
dificuldade apresentada pelo superplastificante, é frequente recorrer a dispersdo ultra-sénica ou a um
tratamento superficial das nanoparticulas de silica, de maneira a facilitar e maximizar a dispersdo homogénea
das nanoparticulas no meio aquoso.

2.2.3. Técnica de injecéo

A execucdo desta técnica é realizada por pessoas especializadas, introduzindo nas juntas de argamassa
umas mangueiras, com orificios previamente realizados, por onde sera injetado o grout até ao interior da
parede, como € possivel verificar na Figura 2.13. A execucdo pode ser feita por acdo da gravidade ou sobre
pressdo, pois depende das condigdes anteriormente estudadas em relag&o as caracteristicas da parede.

Os orificios de injegdo sdo perfurados nas juntas de argamassa apenas em um lado das paredes,
seguindo um esquema de triangulos equilateros. Os orificios estdo espacados aproximadamente entre 25-30
cm, e neles sdo introduzidos tubos (com 9 mm de didmetro interno). Durante a intervencao, apenas cerca de
70% desses buracos foram realmente injetados, os outros atuaram de forma muito util como verificacdo de
buracos, para controlar o caminho de difusdo do grout. No grout quando aplicado sob presséo, a injecdo deve
ocorrer a baixa pressdo (cerca de 0,5 a 1,5 bar) iniciando-se a partir do fundo das paredes (Valluzzi et al.,
2004).

A execucdo desta técnica é definida através de fatores como o limite de elasticidade e de retencéo de
agua bem como pela taxa de injecdo caracterizada pela viscosidade plastica e a fluidez do grout (Jorne et al.,
2016).
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Figura 2.13 - Técnica de aplicacéo de inje¢do de grouts (adaptado de:(Almeida et al., 2012) e
(Sofia et al., 2012))

2.3. Noc0es gerais de reologia

Como temos vindo a referir ao longo desta dissertacdo, os grouts sdo particulas suspensas numa
solucdo fluida que exigem determinadas propriedades fundamentais para atingirem a sua melhor
performance, sendo elas a viscosidade, a elasticidade e a plasticidade, caracteristicas que sdo incorporantes
dos parametros estudados pela reologia.

O termo reologia foi inventado em 1920 pelo Professor Eugene C. Bingham, que define o estudo da
deformagao do corpo e o fluxo de matéria submetido a tensdes, sob determinadas condigdes termodinamicas
ao longo de um intervalo de tempo. Estes corpos podem ser sélidos, liquidos ou gases. Como tal, seguiu-se
0 estudo das propriedades caracteristicas dos fluidos, designando o tipo de comportamento do fluido em
funcg&o do tipo de agdes sujeitas externamente.

Fluidos ideais, tais como liquidos e gases, deformam-se irreversivelmente, eles escoam. A energia
requerida para a deformag&o é dissipada sob a forma de calor e ndo pode ser recuperada pela remogéo de
tensdo, embora 0s corpos reais ndao sejam nem sélidos ideais nem fluidos ideais (Santos, 2012).

A viscosidade, designada como a propriedade fisica e quimica de um liquido ao resistir ao fluxo
induzido pelo corte, depende diretamente de seis parametros como a natureza fisico-quimica de uma
substancia, da temperatura e pressdo dessa substancia, da taxa de deformacgéo; do campo elétrico e, por fim,
do tempo durante o qual a substancia foi submetida a tensdes de corte.

O escoamento laminar devido as tensdes de corte em liquidos pode ocorrer de quatro formas diferentes.
Embora para melhor perce¢do dos conceitos reoldgicos seja explicado através do método do escoamento
entre duas placas paralelas (libertando uma e fixando a outra), 0s equipamentos que medem as propriedades
viscoelésticas dos solidos, semi-solidos e fluidos sdo chamados de “redmetros e viscosimetros™ (Santos,
2012).

Para a medicdo destes parametros, é criado um escoamento laminar em camadas, as quais lembram o
deslocamento de um cartdo individual num conjunto de cartdes (carta de baralho). As condi¢des permanecem
similares quando a placa superior fica estatica. O escoamento no espaco anelar entre dois cilindros coaxiais
(um dos dois cilindros ndo se move, enquanto o outro pode girar). Esse escoamento pode ser entendido como
o0 deslocamento de camadas concéntricas situadas umas dentro das outras. Um escoamento deste tipo é
realizado, por exemplo, em rolamentos cilindricos ou em reémetros rotacionais com cilindro coaxial como
sistema de medicéo (Figura 2.14).
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F
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cisalhada p

P1- Placa fixa

Figura 2.14 — Modelo concetual de placas paralelas (Piotrowski & Cierniewski, 1982)

A correlagdo entre a tensdo de corte e a taxa de deformacao que define o comportamento de fluxo de
um liquido ¢ mostrada graficamente em um diagrama de (t) na ordenada e (y) na abcissa. Este diagrama é
chamado de "curva de escoamento”, como demonstrado na Figura 2.15.

T 4 Reoespessante " A
Bingham
Newtoniano Reoespessante
Newtoniang
Reofluidificante Reofluidificante

: -

. —»
@ ' (b) Z

Figura 2.15 - Comportamento de fluidos ideais. (a) Curvas de fluxo de diferentes fuidos; (b)
Curvas de viscosidade de diferentes fluido (Barnes, et al, 1989)

DEFINICOES

Nesta secdo, serdo definidas as propriedades fisicas descritas anteriormente e, ainda, conceitos
complementares, mais usuais em reologia, que servirdo de base as tematicas abordadas ao longo deste
capitulo.

(a) Tensao de corte
Uma forca F € aplicada tangente a uma dada area A. A velocidade de escoamento pode ser mantida
com uma forga constante e controlada pela resisténcia interna do fluido, ou seja, pela sua viscosidade:

__ ForgaF

T =—— [Pa] (2.9

Area A

(b) Taxa de corte
A tensdo de corte (1) conduz o fluido para um perfil de escoamento especial. A velocidade maxima
de escoamento (Vmax) encontra-se na camada superior. No escoamento laminar, uma camada infinitamente
fina de fluido desliza sobre a outra, assim como ocorre com as cartas de um baralho. O gradiente de
velocidade na amostra é chamado de taxa de deformac&o e é definido como uma diferencial (velocidade pela
distancia y).

) = Velocidadev 1) (2.10)

Distancia h
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(c) Viscosidade dinamica
E uma expressdo que surge do desenvolvimento da equagéo da lei basica de Newton que mede a
resisténcia dos corpos ao escoamento. 1sso deve-se ao atrito interno entre particulas.

p = Lensdode cortet (2.11)

Taxa de cortey

Pode-se verificar que todos os escoamentos desenvolvem alguma resisténcia devido a viscosidade.
Pelas expressdes anteriores, pode concluir-se que, para uma dada forca, a velocidade de escoamento é maior,
onde a viscosidade for menor.

Como é sabido, todos os fluidos apresentam caracteristicas diferentes, quando sujeitos a diferentes
acdes, quer quando submetidos a solicitacOes exteriores, quer em funcdo do tempo. O seguinte esquema
mostra as diferentes classificagdes de um fluido segundo o seu comportamento reoldgico.

Viscoelasticos

]

: Reopéticos
Newtoniano .| Dependentes do ]
Fluido Lemno
Tixotrépicos

N3ao Newtoniano —

Reospessante

Sem tensdo inicial

Reofluidificante

__| Independentes do
Tempo

Modelo de
Bingham

Com tensdo inicial

Modelo de
Herschel-Bulkley

Figura 2.16 - Tipo de fluidos em funcédo das suas propriedades (adaptado de (Ufsc, 2005))

e  Fluidos Newtonianos — séo fluidos onde a viscosidade é independente da taxa de corte, ou
seja, existe proporcionalidade entre a taxa de corte e a tensdo de corte 0 que leva a curva de escoamento a
descrever uma trajetéria em linha reta que passa na origem dos eixos ortogonais como demonstrado na Figura
2.15.

n= )E/ = constante (2.12)

Todos os restantes liquidos com diferentes comportamentos do “ideal” sdo considerados liquidos néo-
-Newtonianos, que se podem dividir em dois grupos, os independentes e os dependentes do tempo.
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e Fluidos ndo-Newtonianos dependentes da solicitacéo

Reofluidificantes — este tipo de fluidos exibe um decréscimo de viscosidade quando expostos a taxas
de corte crescentes, pelo que, no &mbito da presente dissertacdo, os grouts, durante o processo de injecéo,
enguadrar-se-iam neste tipo de materiais devido a forma como as particulas se rearranjam durante a
solicitacdo de uma forca exterior.

n + )3/ = constante (2.13)

Segundo Barnes, (2000), a expressao matematica de Ostwald De Waele € a que descreve melhor o
comportamento dos materiais reofluidificantes:

T=Kxy" (2.14)

o Fluidos ndo-Newtonianos dependentes do tempo

Tixotropicos - esta classe de fluidos tém a sua viscosidade diminuida com o tempo de aplicacdo da
tensdo de corte, voltando a ficar mais viscosos quando esta é cessada. No caso dos grouts, embora a
recuperacao estrutural ndo seja total, o seu comportamento pode enquadrar-se num fluido tixotropico, pois,
quando cessada a forga de deformagdo, ocorre uma recuperagdo da viscosidade inicial.

A

Tixotrépicos

Reopeéticos

tenséo de cisalhamento

-
L

taxa de deformacéo

Figura 2.17 - Curva de fluxo de fluidos dependentes do tempo de tenséo

Reopéticos - este tipo de fluido apresenta um comportamento inverso ao dos tixotrépicos. Desta forma,
a viscosidade destes fluidos aumenta com o tempo de aplicacdo da tenséo, retornando a viscosidade inicial
quando esta forga é cessada (Cardoso, 2015).

e Fluido viscoplastico

Estes fluidos sdo caracterizados pela necessidade de aplicacdo de uma tensao para que 0 escoamento
ocorra, ou seja, aplicando uma forca superior a de cedéncia inicial (), as forgas intermoleculares entre as
particulas em suspensdo sdo partidas e o 0 grout comporta-se como um fluido e escoa. Para valores
inferiores, a t, comporta-se como um solido. A viscosidade do material s6 podera ser medida se a tensdo de
corte aplicada ao fluido ultrapassar a tensdo de cedéncia.
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Os grouts de cal hidraulica podem ser vistos como um fluido viscopléstico, mostrando uma resposta
pléstica até que a tensdo produz um comportamento viscoso para maiores niveis de tensdo inferiores. O grout
pode exibir a viscosidade Newtoniana (viscosidade aparente constante), reducdo do corte (ou seja, redugéo
da viscosidade aparente com taxa de corte) ou comportamento viscoso ao aumento do corte (aumento da
viscosidade aparente com a taxa de corte). Por outras palavras, conforme concluido por Roussel e por alguns
autores, a tensdo de corte corresponde a energia que deve ser aplicada ao sistema, a fim de quebrar uma rede
de interacdo entre particulas. (Jorne et al., 2016).

Como concluido por Cardoso, (2015), o comportamento reoldgico do grout depende diretamente da
guantidade de agua utilizada na amassadura, assim como um elevado racio agua/ligante promove um
comportamento newtoniano as misturas. De outra forma, quando a quantidade de ligante sobe na mistura, 0s
grouts comportam-se como fluidos reofluidificantes. Podemos concluir que o comportamento de um grout
varia entre um reofluidificante e um fluido de Bingham.

Por outro lado, a viscosidade plastica Bingham representa a resisténcia ao escoamento, ap6s o inicio
deste. Levando em consideragdo o desempenho de inser¢do do grout, o nivel de interagdes coloidais entre as
particulas de suspensdo deve ser baixo para obter uma baixa resisténcia ao escoamento e, portanto, o grout
fluir facilmente (Jorne et al., 2016). Na Figura 2.18, é possivel verificar esse comportamento segundo os
modelos de Bingham e Hershel-Bulkley em que existe uma primeira fase correspondente a um sélido com
uma resisténcia superior a tensdo de cedéncia. A segunda fase corresponde a um fluido, ap6s as forgas de
corte serem superiores a tensdo de cedéncia e originar um escoamento deste fluido.

hear stress

S

Curva de
Hershel-Bulkley

Reta
de Bingham

Tensao de corte

Taxa de corte Taxa de corte

Figura 2.18 - Modelos de comportamento de um fluido viscoplastico (Cardoso, 2015)

Para a determinacdo dos parametros reoldgicos, existe uma grande variedade de procedimentos e
equipamentos. O grau de precisao, a disponibilidade e o fim a que se destinam os resultados definem qual o
método a utilizar para obter os parametros requeridos. Os indicadores de fluidez e a tensdo de cedéncia
podem ser obtidos indiretamente através de equipamento simples, ou por equipamentos mais desenvolvidos
tecnologicamente, como redmetros rotacionais e viscosimetros. Estes aparelhos sdo capazes de fornecer
dados mais especificos como a viscosidade em fungdo da taxa de corte, da tensdo normal e da tensdo de
corte.

Mais a frente, sera descrito o processo de realizacdo destes ensaios e 0os modelos utilizados para a
caracterizacao da atividade experimental referente a dissertacao.
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2.4. Nanotecnologia

A nanotecnologia surge no desenvolvimento da criacdo de novos produtos de reduzidas dimensdes
com o objetivo de melhorar as caracteristicas destes em relagdo aos produtos de dimensdes na gama do
micron. A nanotecnologia permite a introducdo de materiais ndo detetaveis a olho nu dentro da estrutura de
outros materiais, em que é possivel melhorar as suas propriedades.

O uso adequado de nanomateriais ainda pode reduzir as dimensdes e diminuir o peso da tecnologia
gerando uma economia significativa no uso de recursos naturais, especialmente no que diz respeito ao
consumo de cimento e, em alguns casos, de outros componentes, (aco, agregados e agua), (Abreu et al.,
2017).

O sector da construcdo é uma das inddstrias com mais expansdo no mundo inteiro e, nos Gltimos anos,
a nanotecnologia atraiu consideravel interesse cientifico devido aos novos usos potenciais das particulas em
escala nanométrica. A pesquisa avangada sobre nanomateriais e nanotecnologias destacou o uso potencial
desses materiais em diferentes sectores como medicina, inddstria automobilistica, energia,
telecomunicag6es, informatica e também no campo da construgdo. Este sector desenvolve um patamar de
sustentabilidade e um fator econémico muito grande, contribuindo para um novo conhecimento e
sofisticagdo, surgindo assim as nanotecnologias e os nanomateriais.

2.4.1. Nanoparticulas

O uso da nanotecnologia pode melhorar significativamente a propriedade de varios tipos de materiais,
como plasticos, metais ou fibras de carbono, por exemplo. O uso de nanomateriais permite 0 aumento do
contato e a reatividade da superficie, promovendo a melhoria das propriedades dos materiais.

As nanotecnologias e 0s nanomateriais surgem como um elemento de estudo e desenvolvimento das
caracteristicas dos materiais na expectativa de poder reduzir a pegada energética e a poluicdo ambiental
promovida pelo sector da construcéo, com o objetivo de aumentar a durabilidade e resisténcia dos materiais
(Santosh & Madhavi, 2015). Devido a crescente substitui¢cdo do clinquer por materiais complementares de
cimento, o teor de clinquer no cimento estd a diminuir gradualmente e, como resultado, as emissdes de
dioxido de carbono durante a producéo de cimento (Abreu et al., 2017).

A inclusdo de nanoparticulas promove também novas propriedades funcionais, como a propriedade
fotocatalitica introduzida por nanoparticulas de Oxido de titdneo, a piezoelétrica por nanotubos, também
podem ser obtidas. Entre todas as nanoparticulas, a nano-silica tem sido investigada mais amplamente (Hou,
et al., 2015).

As nanoparticulas surgem do desenvolvimento da nanotecnologia que € definida como a
caracterizacao, producéo e aplicacdo de estruturas, controlo de sistemas e dispositivos de forma e dimenséo
da nano escala. Perante o estudo de varios autores, 0s nanomateriais podem ser definidos como substancias
fisicas com dimensdes entre 1-150 nm (1 nm=10"° m). Devido & sua reduzida dimens&o, as propriedades das
nanoparticulas podem ser muito diferentes dos materiais a escala micro (107 m) ou macro (107 m), sendo
necessario recorrer a técnicas avancadas de imagem para o estudo do comportamento do material.
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A compreensdo e o desenvolvimento de estruturas nanométricas alteram o processo tradicional de
producdo e aplicacdo de materiais e elementos de constru¢do. Como tal, foi necessario criar uma escala,
Tabela 2.2, para perceber a dimensdo das particulas comparativamente com outros elementos de escala
(Ofori, 2007).

Tabela 2.2 - Escala vs. Volume visivel (adaptado de: (Ofori, 2007))

Scales (M) Relates Topics (not inclusive)
10 Quanfum Mechanics
10° Molecular Dynamics

Nanomechanics
Molecular Biology

Biophysics
10 Elasticity

Plasticity

Dislocation
10° Mechanics of Materials
10” Structural Analysis

Ao longo dos altimos anos, muitos tipos de nanoparticulas, como nano-silica (nanoSiO,), hano-6xido
de aluminio (nanoAl,0s), nano-6xido de ferro (nanoFe,03), nano-carbonato de célcio (nanoCaCOs), nano-
dioxido de titanio (nanoTiO,) e nano areia, foram estudados para modificar o desempenho de materiais a
base de cimento, dos quais a nano-silica foi mais comummente usado e mostrou um potencial muito alto
para alterar e sintonizar as propriedades do cimento e do betdo.

As potenciais melhorias obtidas pelo uso de nanoparticulas, nanotubos de carbono e nano fibras, para
aumentar a forca e a durabilidade dos compoésitos de cimento, tém cada vez mais sido um alvo de pesquisa
(Duran, et al., 2014).

2.4.2. Nano-materiais para a Construcao

A melhoria do desempenho dos materiais de cimento foi atribuida principalmente a trés mecanismos
possiveis: o primeiro é o efeito de retracdo em que a nano-silica absorve ou reage com ides de célcio
libertados pelo cimento que dissolve para formar locais de nucleacdo CSH, que, por sua vez, originam o
processo de hidratacdo, acelerando a hidratagcdo do cimento. Em segundo lugar, o efeito de enchimento com
nanoparticulas de silica pode preencher vazios entre particulas de cimento ou cal, bem como preencher os
poros capilares no estado de endurecimento. Por ultimo, a reagcdo pozolanica com hidréxido de célcio
(Ca(OH)2) na matriz de produtos de hidratacdo produz CSH, o0 que reduz o tamanho e a quantidade de
Ca(OH)., tornando a estrutura em massa mais densa. No entanto, também houve algumas conclusdes
controversas de que nano-silica ndo apresentou melhorias significativas nas propriedades mecénicas da pasta
de cimento, e quase todos os resultados da pesquisa foram atribuidos aos fenémenos de aglomeracéo (Gu et
al., 2016).

Atualmente, 0 uso de nano-materiais em componentes ligadas a engenharia civil € um tema muito
recente e em desenvolvimento, sendo escassa a bibliografia existente em relacdo a cal hidraulica. Existem
diversos fatores apontados por Olar, (2011) que levam a fraca aplicacdo dos nanomateriais no sector da
construcdo, como a falta de conhecimento deste tipo de materiais em funcdo do seu comportamento; a
reduzida oferta de nano produtos para estudo, a falta de informacéo detalhada sobre a sua composicao; o0s
altos custos de producdo, os riscos ambientais associados, entre outros. Para a utilizacdo destes materiais, €
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necessario proceder a uma pesquisa com o intuito de perceber quais os materiais com um potencial uso no
sector e qual o seu desenvolvimento ao nivel das caracteristicas e comportamento final, sendo algumas delas
direcionadas para 0 aco, vidro, betdo e materiais de construcao a prova de agua (Santosh & Madhavi, 2015).

O uso de nano-materiais é viavel em quatro grandes patamares de crescimento na construcao, betéo
estrutural, monitoramento estrutural em tempo real, revestimentos, pinturas e isolamentos térmicos (Olar,
2011).

Em relacgo a revestimentos, apenas se conhecem alguns estudos ao nivel das argamassas de cimento.
Em relacdo as argamassas ou caldas a base de cal hidraulica natural ou somente de cal hidraulica, ainda sdo
muito escassas.

Embora um material, seja caracterizado através de algumas caracteristicas e ja se apresente com um
comportamento conhecido, as propriedades das nanoparticulas podem ser muito diferentes dos materiais a
escala micro (10~°) ou macro (1073). O tamanho é um fator critico, prejudicando e alterando a forma de
atuar das macro e microparticulas, devido a alteracdo de algumas propriedades fisicas como a for¢a da
gravidade atuante ser inferior as forcas de interacdo electroestatica entre as nanoparticulas. Deste modo,
aferiu-se que a influéncia da nanotecnologia pode levar a criagdo de novos processos e materiais (Ge & Gao,
2008). De seguida na Tabela 2.3, s80 apresentadas os diversos pontos de aplicacdo dos nanomateriais na

construcao.

Tabela 2.3 - Resumo de aplicacdo de nanomateriais na construcdo

Autores Nano-materiais

Caracteristicas

Beneficio/vantagens

Onde é usado

(Mann, 2006); Nanotubos de

(Hou et al. 2015) carbono

Excelente forga e
propriedades elétricas Unicas.
Apresentam uma forga muito

superior a do ago.

Durabilidade mecanica, prevengao de
fissuras no betdo; boas caracteristicas
mecanicas, térmicas nos materiais
ceramicos; superficie menos
permeéavel.

Tratamento de
superficie

Nanoparticulas de
Didxido de Titanio
(Tio2)

(Mann, 2006)

Pigmento branco como
revestimento reflexivo;
material hidrdfilo;
capacidade fotolitica;
preenchimento dos poros
interiores das argamassas.

Quebra os poluentes organicos e
membranas bacterianas através de
reacOes fotoliticas; auto limpeza &

superficie; mantém a cor branca no
betdo propriedades de esterilizacao;
purificador do ar interior; aumento da
resisténcia mecénica.

Betdo; tintas; cimentos;
pléasticos e ceramica

Nanoparticulas de
diéxido de silica
(Si02)

(Sadrmomtazi &
Barzegar, 2010)

Diminui o tempo de
estabiliza¢do da argamassa
comprado com a silica de
fumo (micro silica); reducédo
da segregacdo da agua;
melhora de coes&o entre
particulas; elevada superficie
especifica.

Aumento da resisténcia a compresséo
do betdo com grande adicéo de cinzas
volantes e particulas de cimento;
diminuicdo da dosagem de ligante.

Argamassas e betdo

Nanoparticulas de
oOxido de zinco
(Zn0O)

(Olar, 2011)

Dupla propriedade
piezoeléctricas.

Melhora o tempo de producéao do
betdo e resisténcia contra a agua.

Plésticos; ceramica;
Vidro; cimento;
Borracha; tintas;

adesivos; selantes;

pigmentos e
retardadores de fogo.

27




2. Consolidacgdo de alvenarias antigas e a nanotecnologia

Autores

Nano-materiais

Caracteristicas

Beneficio/vantagens

Onde é usado

(Www.nanosilve

Nanoparticulas de

Inibicéo do crescimento e
multiplicacdo de bactérias,

Né&o permite o desenvolvimento de

Revestimento de

r.com.my). rata (A infecoes, odor e feridas. superficies de material
V) prata (AQ) virus e fungos. ¢ P
. Nanoparticulas de Quanto maior a area de . . Em substitui¢do do
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hidraulica natural

Atualmente, algumas adi¢des minerais sdo trituradas para atingir tamanhos de particulas de nano
escala. A reducdo do tamanho das particulas pode melhorar as propriedades de materiais cimenticios, tais
como o enchimento e os efeitos pozolanicos (Abreu et al., 2017).

24.2.1. Silica de fumo

Como referido no capitulo 2.2.2, a silica de fumo pertence a categoria dos aditivos altamente
pozoléanicos, sendo considerada como uma das melhores adi¢cbes mineral usada na producdo de argamassas
e betBes. E constituida essencialmente por silica em forma néo cristalina, que, devido a sua elevada superficie
especifica, exibe uma excelente atividade pozolanica, atuando como preenchimento inerte e melhorando a
estrutura fisica, promovendo uma boa hidratagdo dando origem a boas ligagdes entre o agregado e o ligante
(Qing, Zenan, Deyu, & Rongshen, 2007).

A silica de fumo é um subproduto da industria de silicio e ferro-silicio, formado por condensagdo na
fase de vapor de 6xido de silicio. Este produto apresenta-se sob a forma de esferas quase perfeitas com
diametro cerca de 20-500 nm contendo entre 85% a 95% de silica na sua composicao, silica no estado amorfo,
bem como varias impurezas, como silicio metalico e carbono. As esferas de silica Figura 2.19(b) tendem a
promover particulas de silica, constituindo grandes aglomerados Figura 2.19(b), que apenas séo dispersos
com grande radiacdo de feixes de eletrGes, capaz de destruir a forca electroestética responsavel por essa
ligacdo. O fendmeno de aglomeracdo é exclusivo na silica de fumo, em comparacdo com outros produtos
testados da mesma maneira, ndo tendo apresentado qualquer tipo de atracdo entre as suas proprias particulas.
Foi possivel também observar que este comportamento verificado pela silica de fumo ndo é denominado
pelas suas propriedades, mas sim pela sua estrutura, devido & influéncia da presenca de impurezas que pode
revestir a superficie das esferas e consequentemente influenciar o comportamento de aglomeracéo e
manuseio fisico apos fabricagdo. Por este motivo e devido aos aglomerados de particulas, tém consequéncias
que influenciam diretamente no tempo decorrido das rea¢fes pozolanicas (Mitchell, et al., 1998).
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Figura 2.19 - Tamanho de particula. (a) aglomerado silica de fumo vs. (b) esferas de silica de
fumo. (Mitchell et al. 1998)

Como estudado por Qing et al. (2007), a atividade pozolanica por acdo da silica de fumo em idades
iniciais € reduzida, em comparagao com a reatividade exibida em idades mais avancadas (apds o terceiro dia
de hidratacéo), formando o seu principal hidrato CSH apds 120 dias. No entanto, consoante o tempo de cura,
assim se pode verificar a variacdo das resisténcias a compressao relativamente as misturas sem adigdo
(Papadakis, 1999). Embora a sua atividade pozolanica seja elevada, foi concluido por outros autores que,
apenas 75% da massa total de silica de fumo introduzida na argamassa, foi consumida ao fim de 90 dias de
hidratacéo.

A silica coloidal é um composto caracteristicamente formado por particulas esféricas monodispersas
gue consistem em um nucleo de SiO, amorfo com uma superficie hidroxilada, que sdo pequenas o suficiente
para permanecerem suspensas em meio fluido sem sedimentar. O fato de que a adi¢do de nano-silica na pasta
resultou num ligeiro aumento da viscosidade revela que nem todos os aglomerados em nano-silica podem
atuar como enchimentos devido aos seus tamanhos de aglomerados relativamente maiores (cerca de varios
microns) (Kong et al., 2015).

24.2.2. Nano-silica

Hoje em dia, a preocupag¢do com o meio ambiente e a saude ambiental € muito grande ao nivel da
producdo das industrias, pelo que, devido a sua recente aplicacdo, ainda ndo é conhecido qualquer tipo de
perigo quanto a sua a producdo de nano-silica, no entanto, é um produto que ndo é possivel ser encontrado
naturalmente sob a forma de nanoparticulas, pelo que tera de ser obtido através de processos alternativos.
Para solicitar esta transformacdo de matéria, € necessario recorrer a variados processos de transformagéo,
que hoje em dia com o desenvolvimento destes nano-produtos, esta associado um elevado consumo ao nivel
da energia e de produtos poluentes (Osterwalder, et al, 2006). Por estes motivos e devido a existir um
aumento significativo da procura deste nanoproduto, é essencial existir uma anélise mais cuidadosa e dos
requisitos de energia de forma a promover uma oferta ecoldgica e economicamente viavel, evitando uma
destruicdo ou poluicdo ambiental. Apesar de todos os problemas evidenciados anteriormente, a nano-silica
apresenta uma possivel solucdo para a reducdo de ligante em elementos construtivos, como grouts e betdes,
fator pelo qual este tipo de produto é visto como um potencial estudo para contribuir para o desenvolvimento
de estruturas e produtos inovadores sustentaveis.

Na bibliografia existente, a introducdo de nano-silica, como melhoria comportamental de elementos
construtivos, tem sido desenvolvida apenas em argamassas com ligante a base de cimento, pelo que nédo é
muito conhecida ao certo a sua interacdo e desenvolvimento com argamassas ou grouts & base de cal aérea
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ou hidréaulica. Nos altimos anos, foi dada muita atencdo as aplica¢fes de nano-silica em materiais & base de
cimento para melhoria das propriedades.

Embora a incorporacdo dos nanomateriais seja uma matéria recente no sector da construcdo civil,
anteriormente ja alguns autores desenvolveram estudos baseados na introducdo de particulas de silica em
formulagbes de producdo de argamassas, betbes e caldas. Houve necessidade de estudar 0 mesmo material
em dimensdes extremamente pequenas (escala nanomeétrica).

J& existem diversas aplicagdes da nano-silica, na consolidacdo de argamassas de cal, protecao
superficial contra anti-bombing (grafiti ndo artistico), auto-compactacdo do betdo e aumento da performance
do betdo e argamassas. Como estudado e referenciado por Costa et al., (2016), a nano-silica promove uma
elevada compatibilidade e durabilidade superficial, contribuindo para o ligeiro aumento da resisténcia
mecanica. Devido a formacdo de uma membrana coloidal superficial, diminui significativamente a absor¢do
de 4gua por capilaridade, influenciando assim positivamente a secagem da superficie. Por outro lado, impde
um comportamento negativo quanto a permeabilidade ao vapor de agua.

A adicdo de nano-silica (NS) atraiu um interesse crescente por causa do efeito de enchimento, o que
melhora a distribuicdo de tamanho de particula, reduzindo a porosidade e a reagdo pozolénica entre NS e
hidroxido de calcio (Ca(OH)z2), produzindo hidratos de silicato de calcio (CSH), (Fernandez et al., 2013).

Como mencionado no capitulo 2.2.2, a adi¢do de outros compostos pode influenciar as propriedades
no estado fresco das argamassas, e devido ao tamanho das particulas, ultrafinas, é natural que, para uma
mesma dosagem micro-silica, a superficie especifica da nano-silica seja muito superior, (Figura 2.20),
provocando uma maior area de superficie livre e maior disponibilidade de reacdo quimica. Deste modo, é
possivel argumentar que a atividade pozolanica de nano-silica em idades iniciais € superior a da silica de
fumo. A adicdo de particulas micro e nanométricas de materiais pozolanicos influencia a transformacéo de
hidroxido de calcio em silicato de calcio hidratado de acordo com Abreu et al., (2017). A incorporacédo de
nano-silica permitiu obter melhores resultados mecénicos, juntamente com outras adi¢des. A incorporagdo
do nano-silica (NS) reduziu o periodo de endurecimento e aumentou a taxa de desenvolvimento de calor e a
hidratagdo de cimento das pastas tornou-se significativamente maior. (Liu, et al., 2016)
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Figura 2.20 — Diferenga do tamanho de particula (a) e superficie especifica (b) de NS vs. SF.
(Hou et al. 2015)

Como observado por Qing et al. (2007), as caracteristicas obtidas no estado endurecido com a adicao
de nano-silica sdo superiores as obtidas com a introducéo de silica de fumo (micro-silica) pelo que a sua
atividade pozolanica é muito superior & da silica de fumo.
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A resisténcia aos agentes ambientais, como o gelo/degelo, compostos ambientais a base de sulfatos e
variacBes de condigdes atmosféricas na incorporacdo de nano-silica aumentou de forma notdria a
durabilidade das argamassas diante desses ciclos, devido a reduzida porosidade e absor¢do de dgua. Quanto
maior a percentagem de nano-silica, maior a resisténcia das argamassas, atrasando o ataque promovido por
estes agentes (Duran et al., 2014).

A imagem de morfologia dos produtos de hidratacdo pozolanica de nano-silica é mostrada na Figura
2.21, comparada com a de silica de fumo. Isso mostra que os hidratos de nano-silica sdo mais compactos,
enquanto a microestrutura dos hidratos de silica de fumo é mais solta e porosa. A estrutura compacta dos
hidratos de nano-silica contribui para uma microestrutura densificada e durabilidade melhorada de materiais
a base de cimento (Hou et al., 2015).

Figura 2.21 - Morfologia nano-silica (a) vs. silica de fumo; (b) (Mitchell et al. 1998)

De seguida, na Tabela 2.4, é apresentada uma sintese da diferenca entre a adi¢éo de silica de fumo e
de nano-silica nas propriedades frescas e endurecidas das misturas, de acordo com os autores referidos ao
longo deste capitulo, atribuindo a nomenclatura a um aumento significativo (11) e ligeiro aumento (1) das
propriedades.

Tabela 2.4 - Evolugdo das propriedades do grouts com SF e NS

. Silica de | Nano-silica
Propriedades
Fumo (SF) | (NS)

Consisténcia l 1
Tempo de preparacdo ! !
Compresséo (> 28 dias) ™M 1
Reatividade Pozolanica ™M 1
Ligagdes internas ) 1

Alguns autores avaliaram a capacidade de trabalhabilidade de pastas de cimento e verificou-se que
percentagem acima de 1,5 % de nano-silica em rela¢do ao teor de cimento afetava diretamente a consisténcia
do grout, devido as altas forcas coesivas entre as particulas, (Abreu et al., 2017).

De acordo com Abreu et al., (2017), pode concluir-se que a nano-silica pode regular a microestrutura
e as propriedades dos materiais de cimento na escala menor, fazendo pleno uso do efeito sinergético do efeito
de preenchimento. Em geral, um efeito sinergético é definido como uma melhoria hibrida que nédo pode ser
alcancada por cada fase que trabalha sozinha, (Liu, et al., 2011).
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A nano-silica reage rapidamente com o hidrdxido de calcio libertado durante hidratacdo de cimento,
gerando compostos minerais semelhantes ao gel CSH, produzido por cimento. No que diz respeito ao uso de
nano-silica e silica de fumo, os resultados do teste de penetracdo de cloreto no betdo mostraram que a nano-
-silica é mais eficiente do que o fumo de silica nas mesmas condic¢es. No entanto, quando combinados, um
melhor desempenho foi alcancado.

A adi¢do de nano-silica nem sempre pode ser benéfica para as reagdes de hidratacdo, pois a sua
presenca pode comprometer a hidratacdo do aglutinante, ndo ocorrendo (ou ocorrendo tardiamente) uma
total reacdo pozolanica, promovendo assim uma menor taxa de libertacdo de calor durante a reacdo. Por este
motivo, as resisténcias mecanicas podem ser afetadas (Liu et al., 2016).

Vérios autores constataram que a porosidade dos provetes com nano-silica é bastante modificada, bem
como a sua microestrutura interna, em comparacdo com amostras de referéncia sem a incorporacéo desta.
Desta forma, as evidéncias da zona de transicao entre a interface do agregado e a pasta de cimento quase ndo
existem, influenciando diretamente as suas resisténcias, (Abreu et al., 2017; M. Liu et al., 2016).

A nano-silica é frequentemente produzida pelo método sol-gel, processo de hidrélise e condensagdo
do trimetil-oxisilano ou tetraetoxisilano Si(OC,Hs), em solugdo de etanol (Eq.2.15). O seu tamanho de
particula é frequentemente inferior a 100 nm e pode ser usado para resumir o processo de sintese de nano---
-silica, isto &, a hidrélise do precursor de TEOS em SisO4(OH):2 € finalmente SiO, em ambiente &cido ou
alcalino (Hou et al., 2015), tornando-se num processo pouco ecolégica, principalmente a nivel energético.

nSi(0CzHs)4 + 2nH,0 — nSi0; + 4nC,HsOH (2.15)

Como € caracterizado por Hou et al. (2015), as particulas de nano-silica, consoante a solu¢do aquosa
onde séo inseridas e em fungdo dos agentes adicionados a solugdo, pode resultar numa maior ou menor
coagulacdo destas. Para além disso, a morfologia das particulas (Figura 2.22) é uma propriedade relevante,
pois pode definir a qualidade da homogeneizag&o na solucdo e a dispersdo no meio em que se encontra, CoOmo
é demonstrada na Figura 2.22, revelando particulas individuais numa morfologia redonda, com pequenos
aglomerados.

Figura 2.22 - Morfologia NS vs. SF. (a) NS 50nm; (b) NS 0.1pm; (c) SF 1.0um (Hou et al.
2015)

Nos produtos a base de cimento, a microestrutura e a cristalinidade decorrida da hidratacdo tém
influéncia nas resisténcias mecénicas, devido ao tamanho da particula. Uma diferente dosagem pode

distinguir uma relacdo cristal com o ndo-cristal, desenvolvendo um melhor ou pior comportamento,
conforme a dosagem incrementada (Hou et al., 2015).
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Em diversos estudos foi comprovado o aumento do desempenho na introducdo de nano-silica nas
argamassas, a dimensdo das particulas de silica pode definir o seu desempenho guanto a funcéo a que se
destina, tendo afetado varios parametros de ensaio, permeabilidade e processo de cura (Haruehansapong, et
al., 2017).

Definicdo e caracteristicas da molécula

Existem dois tipos principais de nano-silica que foram relatados na literatura, referido por Gu et al.,
(2016).

e A nano-silica sob a forma de pd, incluindo nano-silica pirogénico precipitado, sdo
aglomerados com tamanho de gréo final variando de submicron a dezenas de microns.

e A nano-silica coloidal com um tamanho de particula esférico de 10 nm-100 nm sdo
particulas mono dispersas na solugdo aquosa, ela formara polimeros quando reage com o
fon célcio a partir de solucBes de poros de cimento, a quantidade de aglomerados depende
da atividade do nano-silica coloidal.

A disperséo é o problema-chave para a sua aplicagdo em materiais de cimento. As suas superficies sdo
terminadas com trés tipos de hidroxilo silanol (silanol isolado, silanol vicinal, silanol germinal) que podem
servir, convenientemente, como pontes para modificagdes quimicas ou fisicas, dai surgirem todos estes
desenvolvimentos quanto as variadas aplicacdes da nano-silica.

Na Tabela 2.5 é apresentada uma das grandes diferencas entre a nano-silica e a silica de fumo (micro-
-silica), a composic¢do mineral6gica, como demonstrado em Qing et al., (2007).

Tabela 2.5 - Propriedades mineraldgicas NS vs. Silica de fumo (Qing et al. 2007)

Composicles quimicas Propriedades
(Wt%) fisicas
" L. Massa .
) Diametro Superficie o Baridade
Si0: ALOs Fe:0Os CaO MgO SOs o . volimica
médio (nm)  especifica (m#/g) (g/cm?3)
(9/cm?)
SF 921 2.04 108 045 058 044 180 215 2.22 0.21
NS 99.9 - - - - - 15 160 212 0.15
2.4.3. Processos de incorporacdo de nanoparticulas

Embora a nano-silica seja considerada uma adicdo na formulagdo de caldas de injecdo, argamassas ou
em betdes, devido a sua dimensdo e restantes propriedades tém a sua forma particular de ser introduzidas
para assegurar uma boa homogeneidade na solugdo. Assim, sdo considerados dois métodos semelhantes de
introducdo das nano-silica:

1° - Introducédo de nano-silica numa mistura composta por dgua e um agente superplastificante (durante
1-5 min) e em seguida adicionando esta mistura aos restantes componentes sélidos.

2° - Adicionar a nano-silica no cimento juntamente com acetona, deixando secar no forno esta
composicao de forma a evaporar o solvente. Apos esta etapa, adiciona-se aos restantes elementos.
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Consoante 0o método de incorporacdo da nano-silica nos elementos de estudo, assim sdo as
caracteristicas finas do produto. Um dos métodos mais utilizados em estudo é a utilizacdo de dois tipos de
dispersante, 4gua e acetona, verificando que as resisténcias mecanicas a tracdo e compressao podem ser
influenciados pelo meio onde sdo dissolvidos (Horszczaruk, et al., 2014).

Um dos principais problemas da introducdo deste tipo de material com dimensBes extremamente
reduzidas (entre 330 a 340 nm) é o aumento de superficie especifica, pois, como mencionado no capitulo
2.4.2.2, pode provocar a diminuicao da fluidez, onde o superplastificante tem como funcéo ajudar a dispersar
a nano-silica uniformemente, para que nao exista formacao de aglomerados. Uma boa dispersdo de materiais
na nano escala é um fator essencial para a melhoria das propriedades das argamassas e betdo (Abreu et al.,
2017).
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3. Meétodos e procedimentos experimentais

Neste capitulo pretende-se explanar, de forma clara, a metodologia experimental seguida ao longo de
toda a campanha. Seré feita uma descricdo de todos 0s procedimentos experimentais, uma caracterizacéo
detalhada de todos os materiais e equipamentos utilizados, assim como o cuidado e o rigor tidos na sua
utilizagao.

A campanha experimental decorreu nos Laborato6rios de Construgcdo do Departamento de Engenharia
Civil (DEC) da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (FCT-UNL). A
excecao do ensaio de estudo reolégico, que conta com o auxilio de um programa de software dedicado, este
foi realizado no Departamento de Ciéncias dos Materiais (DCM) e no CENIMAT/i3N da FCT, com vista a
caracterizacao dos principais parametros reoldgicos.

Os testes laboratoriais sdo de extrema importancia para o conhecimento da constituicdo do material
utilizado na execucdo dos elementos arquiteténicos, pois 0s elementos exteriores, como as paredes, Sdo
diariamente expostos aos agentes ambientais agressivos entre outros, sendo o seu estado de degradagédo
superior a outros elementos, desenvolvendo-se de uma maneira heterogénea. Deste modo, 0s testes
laboratoriais, em caso de substituicdo de material ou mesmo de aplicagéo de alguns tratamentos, permitem
identificar qual a melhor hip6tese a realizar. Existe uma vasta gama de testes que nos permite obter uma
caracterizacdo detalhada do material, como testes mecanicos, fisicos e quimicos.

Na presente dissertacdo, realizaram-se testes laboratoriais mecéanicos, que permitiram avaliar a
resisténcia de carga das misturas, testes fisicos, que determinaram a capacidade dos materiais e um teste de
durabilidade relativo ao desempenho em contacto com agentes agressivos.

Os procedimentos experimentais estdo divididos em dois grupos, o primeiro visa caracterizar as
amostras de grout no estado fresco e o segundo grupo no estado endurecido. O primeiro inclui ensaio de
retencdo de agua e medicOes reométricas. O segundo grupo incorpora o ensaio de massa volumica; o ensaio
de resisténcia mecanica (flexdo e compressdo); o ensaio de porosidade aberta e porometria; 0 ensaio de
absorcao de agua por capilaridade, o ensaio de secagem; o ensaio de resisténcia ao ataque por cloretos e, por
altimo, o ensaio termogravimétrico.

Com o objetivo de avaliar o comportamento mecénico e reoldgico da adi¢do de nano-silica em grouts
de injecdo, a base de cal hidraulica natural (NHL), realizaram-se sete formulacdes. Uma de referéncia sem
qualquer tipo de adigdo de nano-silica e cinco formulagfes variando apenas a percentagem do teor de nano-
-silica. Nas restantes duas formulacgdes, foi alterado a dosagem de superplastificante em comparacédo a duas
das formulagdes anteriormente referenciadas.

3.1. Planificacdo da campanha experimental

A campanha experimental decorreu entre fevereiro e maio de 2017. Iniciou-se com 0s ensaios reolégico
e de retencdo de agua correspondentes ao estado fresco, seguido dos ensaios mecanicos e de durabilidade,
caracteristicos do estado endurecido dos grouts. Os ensaios mecanicos foram realizados aos 28 dias de cura
(resisténcia a compressao e resisténcia a flexdo por tracdo). Apos os ensaios mecanicos, foram realizados os
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ensaios de durabilidade (ensaio de porosidade aberta e porometria, ensaio de absorcdo de agua por
capilaridade, ensaio de secagem e ensaio de resisténcia ao ataque por cloretos). Por Gltimo, foi realizado o
ensaio termogravimétrico a partir da desfragmentacéo de um provete, respetivo de cada mistura, proveniente
de uma metade resultante do ensaio de flexdo. Na Figura 3.1 apresenta-se a planificacdo da campanha
experimental em forma de esquema sequencial.

Termogravimétrico

a
|
a
7]

Tragéo por Flexdo

Cloretos

[ ]
|
|

[ ]

Ot I |i| I
Porosidade aberta Capilaridade/Secagem

Figura 3.1 - Esquema sequencial de ensaios

3.2. Materiais

3.2.1. Cal Hidraulica natural

Para a elaboracdo dos grouts analisados no &mbito da presente dissertacdo, utilizou-se como ligante
a cal hidréaulica natural (NHL 5), produzida pela Secil Martinganca (Figura 3.2), e que cumpre 0s requisitos
da Norma Europeia EN 459-1 2011. Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as caracteristicas exigidas pela norma,
de acordo com as informagGes dadas pelo fornecedor.

Tabela 3.1 - Caracteristicas da cal hidraulica natural NHL 5 de acordo com o fornecedor

Requisitos Valores
L. Cal livre >3%
Quimicos
Sulfatos <3%
oA . Compresséo 7 dias >2 MPa
Resisténcias Mecanicas — -
Compresséo 28 dias >5MPae<15MPa
. 900 <15um
Finura (%)
200 <5um
Agua livre <2%
Expansibilidade <2mm
Fisicos Penetracdo < 30mm
Teor em ar <4%
Inicio > 1h
Tempo de presa -
Fim < 15h
Superficie Especifica de Blaine 9400 cm¥/g
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Figura 3.2 — Cal hidraulica NHL5 usada na elaboragéo dos grouts, Secil

3.2.2. Superplastificante

O superplastificante (SP), utilizado como adjuvante da mistura, pertence a familia dos
policarboxilato (PCE), comercialmente conhecido como ChysoFuid AG (Figura 3.3), que cumpre 0s
requisitos da Norma Europeia EN 934-2 2009. Num capitulo anterior, foi abordado o tema dos
superplastificantes e a sua influéncia no comportamento das misturas. Na Tabela 3.2, sdo apresentadas as
suas caracteristicas.

Tabela 3.2 - Caracteristicas do superplastificante.

Caracteristicas Valores
Aspeto (cor) castanho-escuro
Densidade (20 °C) 1,20 g/cm3
Ponto de Congelacéo -5°C
Contetdo de ides Isento (< 0,1%)
Alcalinos <0,5%
pH 7

Figura 3.3 - Superplastificante usado na elaboragdo dos grouts, Chysofluid AG.
3.2.3. Nanoparticulas de Silica

Como ja referido anteriormente, o tema essencial na elaboracdo desta dissertacdo foi a introdugédo
adicional de nano-silica (SiO2) nos grouts, produzido por US Research Nanomaterials, Inc. (Figura 3.4).
Num capitulo anterior, ponto 2.4.2.2, foi abordado o tema das adic¢Oes e a sua influéncia no comportamento
das misturas. Na
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Tabela 3.3, sdo apresentadas as suas caracteristicas.

Tabela 3.3 - Caracteristicas das nano-silica.

Caracteristicas Valores
Aspeto (cor) Branco
Dimenséo 20-30 nm
Volume 130-600 mz3/g

Densidade aparente <0,10 g/cm3
Verdadeira densidade 2,4 glcm3

E de referir que esta nano-silica contém um revestimento exterior hidréfilo (KH550) & base de
polimeros, de forma a contribuir para a total dispersdo no meio aquoso e nao originar aglomerados de
particulas que influenciem na textura e fluidez dos grouts. Na seguinte Tabela 3.4, sdo descritos os elementos

constituintes deste material.

Tabela 3.4 - Elementos constituintes da nano-silica.

Elementos
constituintes Valores
SiOa 96,3 wt%
KH550 3-4wt%
Ti <120ppm
Ca <20ppm
Na <50ppm
Fe <200ppm

KH550 é um agente de ligagdo & base de polimeros organicos, com enchimento inorganico,
caracterizado como um liquido transparente incolor. Este revestimento permite fortalecer a sua ligacdo e
aumentar as propriedades mecanicas, elétricas, de resisténcia a agua e anti-envelhecimento ao 6xido de silica.

US Research Nanomaterials, Inc.
3302 Twig Leat L Houston, TX 77084,
8  Prone: 832-480-3681 Fax 814@-'&“:‘
Siicon Dioxide Nanopowder (SI02, 96.3+w1%. 20-30
nm, amofphous, coated with 3-4wt% KHS50-Silane
Coupling Agent), Stock#: US3441, CAS#: 7631-86-9
Net weight: 100 g

Piesse read MSOS betore using s procict Tie 11505
e e s

Figura 3.4 - Nano-silica usada na elaboragao dos grouts.
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3.3. Procedimento de amassadura

No ambito da campanha experimental, foram formuladas diferentes composices de grout,
principalmente sujeitas a alteragBes na dosagem de nano-silica, no entanto, também se produziram duas
misturas com variacdo da dosagem de superplastificante.

Inicialmente foi pesada, com o auxilio da “balanga 1”(Figura 3.5 ¢), a quantidade de cal hidraulica
necessaria a realizacdo da mistura pretendida. Num processo a parte, a pesagem da agua é executada de duas
maneiras distintas, recorrendo a um recipiente e a uma proveta (Figura 3.5 b e d). E pesada inicialmente a
massa de agua correspondente a 70% da massa total e na proveta os restantes 30%. No recipiente
correspondente a maior parcela de massa de agua é introduzida a nano-silica, como demonstrado no ponto
seguinte deste capitulo. Ap6s obter a solu¢do aquosa com a introducdo da nano-silica, junta-se ao ligante
previamente pesado. Na “balang¢a 2”, Figura 3.5, (sendo esta a que oferece melhor precisdo), é colocada a
proveta correspondente aos 30% de massa de agua tarada, de forma a pesar a quantidade de superplastificante
descrita. Depois de humedecer previamente a haste e o balde da misturadora (Figura 3.5 f), é introduzida a
quantidade de agua respetiva a 70% de agua, juntamente com a totalidade da massa de cal hidraulica. Esta
calda inicial é misturada durante 2 minutos (Figura 3.5 €), periodo durante o qual se dissolve a parte o
superplastificante nos 30% de adgua que sobram. Terminada esta acdo, desliga-se a misturadora e, com 0
auxilio de uma espétula flexivel, é verificado se existe formagdo de grumos ou qualquer aglomerado de
particulas depositadas no fundo, de forma a tornar a mistura 0 mais homogeénea possivel. Esta etapa tem a
duracdo variavel, entre 1 a 2 minutos, conforme espessura homogénea apresentada pelo grout. Liga-se
novamente a misturadora e adiciona-se a mistura de agua, juntamente com o superplastificante durante os
30 segundos seguintes. Por Gltimo, o processo decorre durante mais 2 minutos, apds esse tempo, a mistura
esta pronta para a realizagao dos ensaios.

E de referir que, devido ao bom aspeto e fluidez apresentado pela mistura, ndo foi necessario recorrer
a peneiracdo através do peneiro n° 16 da série ASTM.

O procedimento de amassadura descrito foi adotado para todas as misturas, quer fossem destinadas a
ensaios no estado fresco, quer no estado endurecido, sendo que a mesma mistura foi utilizada para realizar
0s ensaios frescos e endurecidos de forma a ndo promover qualquer alteracdo entre a mesma mistura. O
objetivo é garantir uma preparagdo idéntica pelo mesmo operador em todas as misturas, de forma a eliminar
qualquer tipo de erro que pudesse resultar deste processo, pois diferentes métodos tém interferéncia no
resultado final.
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Figura 3.5 — Equipamento e material usado na concecdo das misturas, (a) Pesagem da nano-silica na balanga 2; (b) Pesagem dos
70% agua; (c) Balanca 1; (d) Proveta usada oara o SP e 30% agua; (e) Mistura do grout; (f) Misturadora utilizada
A &gua de amassadura, utilizada para o efeito, foi retirada da rede publica do concelho de Almada,
apresentando um ph entre os 7 € 0s 7,5.

3.3.1. Introducéo da nano-silica

De acordo com o capitulo 2.2.2, existem varios estudos em relacdo ao modo e técnicas de dispersao de
nano-silica em fluidos devido a sua grande atracdo molecular e aglomeracéo de particulas, 0 que promove
uma solugdo ndo totalmente heterogénea. Por este motivo, a mistura decorreu no laboratorio do
Departamento de Materiais da FCT-UNL onde se recorreu a um sonicador (aparelho de mistura ultra sénica)
com recurso a uma agulha de vibracdo. Apds adicionar a nano-silica no recipiente juntamente com os 70%
de agua, a dispersao da solucdo aquosa decorreu em dois tempos de 5 minutos, intervalados de 1 minuto de
descanso, devido ao elevado aquecimento do recipiente provocado pela vibragéo da agulha. Apos finalizar
todo este processo, a solucdo foi novamente transportada para 0 DEC com a menor agitacdo possivel de
forma a ndo ocorrer qualquer deposicao de particulas.

Figura 3.6 - Dispersdo da nano-silica - (a) sonicador; (b) Agulha vibratéria ultra-sonica.
3.3.2. Constituicdo dos grouts

Como ja referido anteriormente, os grouts sdo compostos por ligante, dgua da rede de abastecimento,
superplastificante e nano-silica. Numa primeira fase a dosagem de ligante, de agua e de superplastificante
foi mantida constante para todas as misturas. A quantidade de agua é definida por um réacio a/l e 0 SP numa
percentagem pré-definida também ela sobre o peso de ligante. Em todas as misturas, o Unico elemento
variavel é a adicdo da dosagem de nano-silica que é definida através da variacdo crescente da percentagem,
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sem qualquer tipo de substituicdo de outro elemento. Na segunda fase, em duas amostras, foram mantidas as
dosagens de nano-silica e alteradas as dosagens de superplastificante, uma sem qualquer adi¢éo e outra com
o dobro da adi¢do em peso de ligante. Na tabela seguinte, apresentam-se as varias misturas, elaboradas de
acordo com os diversos parametros de composigéo dos grouts.

Tabela 3.5 - Formulag8o dos grouts comtemplando as respetivas dosagens de nano-silica, e respetivo a/l e SP

Mistura NS (wt%) % Super?vlvzizglcante
Gref -
GO0,5NS 0,5
G1,0NS 1 0,8
G1,5NS 1,5 0,5
G3,0NS 3
GO0,5NS0SP 0,5 -
G1,5NS1,6SP 1,5 1,6

Os récios de a/l e a dosagem de SP foram definidos em 0,5 e 0,8, respetivamente como concluido por
Baltazar et al., (2014), correspondendo simultaneamente aos valores obtidos no melhor desempenho a nivel
do grout no estado fresco e das resisténcias mecéanicas. Esta dosagem permite obter um equilibrio judicioso
entre estes dois parametros que definem as propriedades do grout, como descrito anteriormente.

A dosagem de nano-silica foi estabelecida de acordo com os limites inferiores (10%) em que €
garantido um melhor comportamento da argamassa no estado fresco, otimizando as caracteristicas no estado
endurecido (Baltazar et al., 2013).

3.3.3. Provetes prismaticos

Concluida a caracterizacdo dos grouts no estado fresco, procedeu-se a producdo dos moldes, para
producdo de amostras no estado endurecido. Estes moldes foram construidos a base de contraplacado de
madeira e elaborados com o maior rigor possivel entre eles, de forma a nédo criar qualquer erro em ensaios
futuros. De salientar que a mistura produzida para a caracterizagdo dos ensaios no estado fresco e a mesma
que é colocada nos provetes para avaliacdo dos ensaios mecanicos.

Para a execucdo dos provetes, foram utilizados moldes de madeira prismaticos, de dimensfes
20x20x80 [mm?], Figura 3.7, previamente montados e pincelados com 6leo descofrante em todas as faces,
com o objetivo de facilitar a posteriori a desmoldagem dos provetes. A medida que as misturas eram
terminadas eram colocadas imediatamente nos moldes, de forma a evitar qualquer erro que decorresse do
tempo de espera e, consequentemente, influenciasse os resultados finais.

Apos a realizacdo dos grouts, estes foram introduzidos nos moldes de cofragem, assegurando sempre
a viabilidade do molde contra qualquer fuga ou desperdicio de grout. O enchimento dos moldes ocorreu
imediatamente apds a execucdo do grout de forma a ndo promover quaisquer alteracBes no estado fresco e
na composi¢ao quimica e fisica do grout.
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Figura 3.7 - Moldes de cofragem

Ap0s o processo de mistura e obtencao da calda, descrito no capitulo 3.3.2, com auxilio de uma espatula
verteu-se a mistura para dentro do molde de forma a preencher todo o espago deste. Durante este processo,
executaram-se ligeiros movimentos com uma vareta, garantindo uma compactacdo com o intuito de
preencher o espaco total do molde em todas as dire¢cdes. No fim desta agdo, rasou-se o0 molde com uma
espatula de modo a nivelar a superficie dos provetes (Figura 3.8). Ao fim de 7 dias da realizag&o dos provetes,
desmoldaram-se os provetes e colocaram-se sob as condic¢des de cura descritas no ponto seguinte.

E de salientar que os provetes de ensaio foram definidos com menores dimensdes em relagio aos de
dimensdes standard (40x40x160 mm?®), por motivos de quantidade de nano-silica disponibilizada devido ao
seu elevado custo monetario.

Figura 3.8 - Preenchimento dos moldes

e Condigdes de cura

Apos desmoldados, os provetes foram deslocados para uma sala condicionada do DEC (Departamento
de Engenharia Civil) da FCT-UNL, onde foram submetidos a condi¢des de temperatura e humidade relativa
controladas durante o periodo de cura. A temperatura de cura foi predefinida a 20 + 2 °C e a humidade
relativa (HR) de 65 + 5% (Figura 3.9).

Procedeu-se entdo a criacdo de uma nomenclatura com o objetivo de identificar os diferentes grouts a
ensaiar aos 28 dias. As nomenclaturas numéricas seguem uma ordem crescente relativa ao aumento de
dosagem de nano-silica, iniciando-se num provete de referéncia (Gref), sem adi¢do de nano-silica, seguindo
para as diferentes dosagens de nano-silica, primeiro GO.5NS, correspondente & adicdo minima de nano-silica
e terminando G3.0NS (adicdo maxima de nano-silica). Adicionalmente, a essa nomenclatura juntaram-se as
designagdes de GO.5NSOSP (Sem adi¢do SP) e G1.5NS1.6SP (elevada % SP), que permitiram identificar as
misturas que sofreram alteragdes na dosagem de superplastificante, como detalhado no capitulo 3.4. No total,
produziram-se cinquenta provetes prismaticos.
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E de referir que a quantidade de mistura total produzida permitiu conceber trés provetes para realizagio
do ensaio de capilaridade e secagem e quatro provetes para os restantes ensaios de durabilidade e resisténcia,
como esquematizado na Figura 3.1. Devido as suas pequenas dimensoes e fragilidade, alguns ndo chegaram
a ser ensaiados, variando, assim, um diferente nimero de provetes ensaiados nas diferentes misturas e
ensaios.

Figura 3.9 - Condigdes de cura dos provetes

3.4. Ensaios realizados no estado fresco

Como referido no capitulo 2.2.1, uma das grandes dificuldades no desenvolvimento da composicéo do
grout é definir uma fluidez que se mantenha constante durante o periodo de injecédo e que, ap6s esse tempo,
essa fluidez decresga rapidamente.

Os ensaios realizados no estado fresco permitem avaliar os fatores ao nivel da perda de agua do grout,
quando sujeita a diferentes forcas de suc¢do, assim como a capacidade de reter a agua utilizada na sua
constituicdo, e as propriedades e caracteristicas relacionadas com a sua viscosidade e tensdo de corte quando
sujeitas a diferentes forcas de corte. Para a caracterizacao das propriedades no estado fresco, foram realizadas
as medicOes reoldgicas e 0 ensaio de retencdo de agua.

3.4.1. Medicdes reoldgicas

O ensaio, realizado no CENIMAT/i3N, visa a aferi¢do dos parametros reoldgicos das misturas, usando
para o efeito, o redbmetro da gama Bohlin Gemini HRnano, marca Malvern Instruments, equipado com uma
geometria de placa com 40 mm de didmetro. O reémetro esta ligado a um computador que possui o software
reoldgico Bohlin Rotational, onde sdo registados os dados dos ensaios. Nesta campanha experimental, as
medicBes seguiram-se recorrendo a colagem de uma lixa para dotar a mesma geometria com uma face
bastante mais rugosa, de forma a ultrapassar os efeitos do fendmeno de escorregamento. As misturas foram
elaboradas no DEC da FCT-UNL, segundo o método de amassadura ja descrito, tendo inicio o ensaio no
laboratorio de reologia do DCM, com 5 minutos de desfasamento. Um ensaio completo engloba apenas uma
das misturas e produz uma medicéao reoldgica para o gap pré-definido de 2mm, tendo uma duragdo de 10
minutos. A terminologia gap provém do inglés e ser utilizada para designar o afastamento entre pratos.
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Figura 3.10 — Redmetro rotacional Bohlin Gemini HRnano, Malvern Instruments, (Gomes, 2016).

Como referido no capitulo 2.3, existem varios modelos matematicos de interpretacdo do escoamento,
que visam caracterizar 0 comportamento das suspensdes durante este processo. As equagfes procuram
descrever o escoamento dos grouts e ajustar da melhor forma as curvas de fluxo. Como tal, é necessario ter
conhecimento do modo como a viscosidade esta dependente da velocidade de deformacédo ou tensao.

Na comunidade cientifica ndo existe consenso sobre qual dos modelos existentes é o mais adequado
para caraterizar este tipo de caldas. Seguidamente, apresentam-se em pormenor os modelos matematicos
definidos para a caracterizagdo do escoamento dos grouts ao longo desta dissertacdo. Os modelos de
Herschel & Bulkley, o modelo de Bingham modificado e 0 modelo de Power Law, pela sua simplicidade,
séo utilizados com maior frequéncia nos trabalhos de investigagéo.

e O Modelo de Herschel & Bulkley é capaz de descrever tanto o comportamento de liquidos
reofluidificantes como de reospessantes, através da equagéo:

T=190+K.y" (3.1

onde n é o indice da “lei de poténcia” caracteristico de cada fluido , T é a tensdo de corte (Pa), 10 a
tensdo de cedéncia (Pa), K é o indice de consisténcia e y a taxa de corte (s™).

e O Modelo de Bingham modificado (Baltazar et al., 2013) permite 0 ajuste a curvas de
escoamento que, durante o escoamento ou deformacao induzida e ap0s ser excedida a tensdo
de cedéncia, ndo apresentem um desenvolvimento exatamente linear. A equacdo que o
define é a seguinte:

T=To+ N,V +cy? (3.2)

Onde t é a tensdo de corte (Pa), 1o a tensao de cedéncia (Pa), '), ¥ a taxa de corte (s™!), ¢ € uma constante
sem significado fisico e 7,, € a viscosidade plastica de Bingham (em Pascal.seg) .

A grande diferenca entre os modelos de Bingham modificado e Herschel & Bulkley, é a sensibilidade
do tratamento dos valores de tensdo, sendo que um modelo os subestima enguanto outro sobrestima,
respetivamente. O facto de o modelo de Herschel & Bulkley operar com uma relagdo néo linear entre a
tensdo de corte e a taxa de deformacdo caracteriza uma das diferencas entre estes modelos, como verificado
pelos graficos apresentados na Figura 2.18.
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e O Modelo de Power Law surge demonstrado como complemento ao modelo Bingham, pois
sozinho ndo é suficiente para caracterizar completamente um comportamento de corte.
Assim, este modelo foi utilizado para ajustar os dados experimentais e estimar o coeficiente
de consisténcia e o indice da Power Law (Howard. A. Barnes, 2000).

T=1n.y.n (3.3)

Onde k é o coeficiente de consisténcia (em Pa.s™), n é o indice de “lei de poténcia” e y a taxa de corte

(s™).
e Procedimento experimental

Para estudar as propriedades reoldgicas do grout, as amostras foram analisadas 10 min ap6s o final do
processo de mistura. Em todas as medidas, o protocolo reoldgico adotado foi o seguinte: uma tenséo de pré-
-corte de 60 s a uma taxa de corte de 1 s~! seguido de 60 s em repouso. O pré-corte foi aplicado para
homogeneizar a amostra e, portanto, garantir um estado inicial semelhante para todas as amostras. Entéo, a
taxa de corte foi aumentada de 0 a 300 s~ e uma reducéo analoga de 300 s~ para o resto. A cada taxa de
corte foi aplicado o tempo suficiente (ou seja, 6 s para taxas de corte de até 4 s~1 e 2 s para taxas de corte
superiores a 4 s~1) para garantir o atendimento do estado estacionario, antes das medicdes terem ocorrido.
O ensaio decorreu a uma temperatura de 20 °C & 2°C.

O procedimento possibilitou a determinacdo da tenséo de escoamento, de viscosidade pléstica, do
indice de fluidez, consisténcia e area de floculag&o.

No equipamento de ensaio, foi colocada uma lixa na superficie de geometria do redmetro, de forma a
mitigar a subestimacdo dos parametros reoldgicos, introduzidos pelo escorregamento.

3.4.2. Retencdo de agua

A capacidade de reter agua, dentro da suspensdo do grout durante 0 maximo de tempo possivel,
permitird manter um bom comportamento reoldgico e a estabilidade do grout de forma a garantir uma injecdo
bem-sucedida. Este ensaio foi elaborado com base na norma EN 1015-8:1995 (CEN, 1995).

e Procedimento experimental

Para a medicdo da retencdo de &gua, que tem como principal objetivo avaliar a perda de 4gua do grout,
quando sujeito a uma pressao de suc¢do durante um determinado periodo de tempo, o grout € introduzido
sobre um papel de filtro absorvente humedecido num funil de Buckner, com capacidade de 50ml, que se
encontra ligado a uma bomba de vacuo gerando um circuito interno. A medida que o processo decorre, a
agua é recolhida numa proveta graduada, registando-se simultaneamente o tempo (em S) necessario a
extracdo de uma quantidade de 2ml, 3ml e 4ml. As amostras s&o sujeitas a uma depressao controlada através
de um mandmetro digital, regulado por um valor que rondou os 95 KPa durante todo o ensaio. Este ensaio
teve aproximadamente uma duracdo de 2 horas. Deste modo, foi possivel classificar a mistura quanto a sua
capacidade de retengdo de agua.
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Figura 3.11 - Ensaio de retengéo de agua — (a) Material e equipamento; (b) Grout sujeito a forga de succéo; (c) Agua
retirada da mistura.
E de realcar que o ensaio de estabilidade, com o objetivo de avaliar a segregacao da mistura, no foi
efetuado devido as reduzidas quantidades de grout produzido (por motivos referidos anteriormente), como
tal, ndo seria possivel visualizar qualquer instabilidade por parte do grout.

3.5. Ensaios realizados no estado endurecido

Os ensaios iniciaram-se aos 28 dias de cura, foram realizados entre mar¢o e maio de 2017 e efetuados
pela seguinte ordem:

e Absorcao de agua por capilaridade
e Secagem

e Massa Volimica

e Resisténcia a flexdo por tracdo

e Resisténcia a compressdo

e Porosidade aberta e porometria

e Termogravimetria

e Resisténcia ao ataque por cloretos

3.5.1. Massa volumica

O ensaio de massa volumica decorreu nos termos descritos da norma NP EN 1936:2008 do IPQ (IPQ,
2008). A determinacao da massa volumica ocorreu apds o periodo de 28 dias de cura e foi definida através
da razdo entre o peso de massa seca (M:) de cada provete e a diferenga entre a pesagem hiumida (M:) e a
pesagem hidrostatica (M) (Eq. 3.4).

Figura 3.12 - Pesagem dos provetes, (a) Excicador; (b) Balanca de pesagem hidrostatica.
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Para proceder as pesagens M, e M, colocaram-se 0s provetes num exsicador. Com a ajuda de um
dispositivo, diminuiu-se a pressdo gradualmente até 2667 Pa e manteve-se constante durante 24 horas. De
seguida, mantendo-se a mesma pressao, introduziu-se dgua da rede até a imersao total dos provetes durante
outras 24 horas. Apds esse procedimento, foi retirada a pressdo instalada e submeteu-se os provetes a presséo
atmosférica durante 24 horas. A pesagem hidrostatica é realizada ap0s estes trés ciclos com recurso a uma
balanca e um recipiente com &gua onde é efetuada a pesagem. A pesagem humida é realizada ap6s a
hidrostatica, retirando, com um pano hdmido, o excesso de 4gua acumulada na superficie do provete e pesada
como M

M,
M3;—M,

Massa Volumica = (Kg/m*) (3.4)

Em que, M1, M,, M5 sdo, respetivamente, a massa seca, a massa hidrostatica e a massa

saturada, registadas em gramas

3.5.2. Porosidade Aberta

A porosidade é um dos fatores mais importantes, sendo 0 mais importante, no comportamento dos
grouts e desempenha um papel determinante na sua durabilidade, uma vez que o valor de porosidade
influencia de forma direta diversas propriedades e comportamentos, como a absor¢do de &gua, a
permeabilidade, a suscetibilidade as degradaces e as resisténcias mecanicas (Jorne, Henriques, & Baltazar,
2012).

Este ensaio foi realizado com as partes dos provetes resultantes do ensaio de compressdo, com base na
norma NP EN 1936:2008 do IPQ (IPQ, 2008), definida para pedras naturais.

Deu-se inicio ao ensaio com a colocacdo dos provetes numa estufa a 60 + 5 °C durante 24 horas. Em
seguida, procedeu-se a limpeza, para retirar material granular solto e a medi¢&o de massa (M:). O ensaio teve
a duracdo de 72 horas. Nas primeiras 24 horas, 0s provetes ficaram no exsicador com a bomba de vacuo
acionada, para se retirar o ar. Findas as 24 horas, adiciona-se dgua através de uma mangueira, até todos 0s
provetes estarem submersos, mantendo-se o vacuo (sem abrir o exsicador e mantendo a bomba ligada). A
entrada de &gua deu-se de forma lenta, com uma duracédo superior a 15 minutos. Os provetes s&o sujeitos a
estas condi¢cdes por mais 24 horas. Nas Ultimas 24 horas, retira-se 0 vacuo, sendo os provetes mantidos a
pressdo ambiente.

No fim do ensaio (apds as Ultimas 24 horas a pressdo ambiente), os provetes foram retirados do
exsicador e realizaram-se duas pesagens: primeiramente a pesagem hidrostatica (Mz), com o provete imerso
sobre um cesto de rede suspenso numa balanca, de seguida, realizou-se a pesagem saturada (Ms), tendo o
provete sido limpo com um pano humido para remover a 4gua em excesso.

Na expressao 3.5, € demonstrada a férmula de obtengéo dos valores de porosidade aberta. Os resultados
séo apresentados em percentagem.

Porosidade aberta = % X 100 (%) (3.5
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M,, M,, M5 s&o, respetivamente, a massa seca, a massa hidrostatica e a massa saturada, pesadas em
gramas.
Na Figura 3.13, observa-se o procedimento de ensaio.

Figura 3.13 - Ensaio de porosidade aberta — (a) Excicador; (b) Provetes imersos em agua.

3.5.3. Absorc¢ao de agua por capilaridade

Para este ensaio foram utilizados provetes inteiros e foi seguida a norma EN 1015-18:2002 (CEN,
2002).

Antes do inicio do ensaio, os provetes foram colocados numa estufa a 60 + 5°C durante 24 horas para
garantir a completa secagem aquando do inicio do ensaio e medida a sec¢do (S) da base dos provetes em
contacto com a &gua, nas dimensdes ortogonais da respetiva base. Em seguida, foram pesados (Mo) e
impermeabilizados com uma mistura de pés de louro e resina de abelha. Os dois componentes sdo aquecidos
num recipiente em quantidades iguais (trago 1:1, em massa) até formarem uma calda uniforme.
Posteriormente, os provetes sdo pincelados em todas as faces laterais. Na Figura 3.14(a), observa-se a
preparacdo da impermeabilizacdo. O recurso & impermeabilizagdo serve para que a ascensdo da agua ocorra
numa Unica direcdo pela face inferior do provete, que ird estar em contacto com a dgua. Durante o decorrer
do tempo de ensaio, 0s provetes estdo em contacto permanente com a lamina de agua.

O ensaio decorreu em sala condicionada com temperatura de 20 + 3°C e humidade relativa de 65 + 5%.
Para o inicio do ensaio, foi preparada uma caixa estanque com o ambiente himido através de uma massa de
agua. O tabuleiro, onde decorreu o ensaio, nivelado através de dois suportes, continha uma lamina de dgua
com 2 mm e uma rede de borracha para permitir a entrada de agua através da base. Esta lamina foi verificada
ao longo do ensaio com o auxilio de uma régua.

O ensaio foi iniciado com a medicéo da massa seca dos provetes (Mo), depois foram medidas as massas
(M) em contacto com agua na base aos 5, 10, 15, 30 minutos e 1 hora. A partir dai, foram medidas as massas
de hora a hora durante 6 horas. Finalmente, as massas foram medidas de 24 em 24 horas, até a variagdo de
massa entre pesagens consecutivas ser inferior a 2%.

Na Figura 3.14Figura 3.15, observa-se a realizaco do ensaio. E de referir que a aplicacéo da cera como
impermeabilizante nas faces laterais dos provetes ndo promove qualquer rigidez ou alteracdo quimica ou
fisica nos provetes.
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Figura 3.14 - Ensaio de absorcdo de agua por capilaridade — (a) Solugdo impermeabilizante; (b) Impermeabilizacdo das faces com
cera; (c) Caixa estanque

Os provetes a ensaiar foram divididos em dois grupos de 7 provetes, de modo a respeitar os tempos de
ensaio. Foi tida em conta a representatividade da amostra, tentando obter-se nos dois grupos uma amostra de
cada mistura. A pesagem dos provetes foi feita cuidadosamente para evitar a queda de goticulas de agua
sobre outros provetes, e 0 mais rapido possivel garantindo que a caixa esteja aberta 0 menos tempo possivel.
Apobs as pesagens e sabendo o peso do provete seco, através da equacao (3.6), retirar-se a capacidade de
absorcao de 4gua, demonstrando deste modo num gréafico a respetiva evolucéo de cada mistura.

M = =522 (Kg/m?) (3.6)

Em que:
mi — massa do provete no instante i [Kg];
mo — massa do provete no instante inicial [Kg];

S — érea da seccdo do provete em contacto com a agua.

3.5.4. Secagem

O ensaio de secagem foi realizado no seguimento do ensaio de capilaridade, com base na norma
europeia EN 16322:2013 (CEN, 2013) que decorreu na sala condicionada com temperatura de 20 + 3°C e
humidade relativa de 65+5%.

O ensaio tem como objetivo a avaliagdo do comportamento dos varios grouts a quantidade de agua
perdida ao longo do tempo, desde o estado saturado. A Ultima medicao do ensaio de capilaridade corresponde
a primeira medicao do ensaio de secagem. Os provetes foram vedados na base em contacto com a lamina de
agua, através de pelicula aderente e um elastico para garantir a secagem unidirecional e colocados numa
bancada impermeével. Ou seja, a face, que durante o ensaio de capilaridade tinha sido sujeita ao contacto
com agua, fica isolada. Posteriormente as medicGes seguiram-se num intervalo diario considerando-se
terminado quando atingida a massa constante entre pesagens consecutivas (Eq. 3.7). Na Figura 3.15, observa-
-se a pesagem do provete apenas com uma face livre.
o=

Tl > 0,9 (3.7)

moe—m;

1,0 =
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Figura 3.15 - Pesagem dos provetes relativa ao ensaio de secagem
Por norma, é um ensaio mais lento do que o ensaio de capilaridade.

As sucessivas pesagens diarias permitem construir a curva de secagem, de forma a acompanhar este
processo ao longo do tempo. A curva de secagem relaciona a massa de agua retida [kg/m?] em funcéo do
tempo [h]. A massa de &gua retida € obtida através da equagdo 3.8

m = ZiTMo (3.8)
AS

Em que:

mi — massa do provete no instante i [Kg];

mo — massa do provete no instante inicial [Kg];

A — area da secgdo do provete em contacto com a agua.

De forma a avaliar o comportamento das misturas ao processo de secagem é calculada a taxa de
secagem (TS), correspondente ao declive inicial da curva de secagem, que traduz a velocidade de secagem
inicial de cada provete. De seguida, em complemento do comportamento total de secagem, é calculado o
indice de secagem (IS), que traduz a evolugdo global do processo de secagem, através da equacao 3.9.

_ Z?=1[(ti—ti—1)><(wi++wi)]

wmaxxtf

IS

(3.9)

Em que:

t; — tempo de ensaio i [h];

t; —tempo de ensaio final [h];

w; — teor de &gua do provete no instante i [%];

Wpax — teor de dgua maximo, no inicio do ensaio [%].
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3.5.5. Resisténcia ao ataque por cloretos

Este ensaio foi realizado com base na norma portuguesa NP EN 12370:2001. Apesar de na norma estar
preconizado o uso de uma solucdo de sulfato de sédio decahidratado, foi utilizada uma solucgéo de cloreto de
sodio, por este se encontrar imediatamente disponivel no laboratério e ndo comprometer o calendario da
campanha experimental. Nesta solucédo, foi utilizada uma concentragcdo de 6,17% de cloreto de sddio,
igualmente correspondente a solugéo de concentragdo indicada na norma, de 14%.

Apbs o ensaio de secagem e de porosidade aberta, os provetes resultantes foram colocados numa estufa
a 60 + 5°C durante 24 horas. Aos provetes provenientes do ensaio de secagem, foi necessario remover a
pelicula de impermeabilizagdo aplicada para os ensaios anteriores. Foi preparada a solugdo de cloreto de
sodio e colocada num recipiente estanque, tentando manter-se este tapado, sempre que possivel, para evitar
a evaporagdo. Os provetes foram pesados e imersos dentro do recipiente durante 2 horas. Dentro deste, foi
deixado um espacamento ndo inferior a 10 mm entre provetes e uma distancia ndo inferior a 20 mm até as
paredes do recipiente. Ap6s a imersdo, estes foram colocados numa estufa com a 105 + 5 °C, durante no
minimo 20 horas, arrefecidos durante 2 horas e novamente pesados. Repetiu-se este procedimento 15 ciclos.
Quando a massa do provete era reduzida a cerca de metade da massa inicial ou apresentasse uma total
desagregacdo, esse provete era retirado do ensaio. Na Figura 3.16, observa-se a realizagdo do ensaio.

Para avaliar a resisténcia das amostras apds os ciclos de envelhecimento, foi considerado apenas um
dos dois parametros estabelecidos em Duran et al., (2014), que se classificou perante uma avaliacdo
qualitativa baseada na aparéncia visual. A avaliagdo qualitativa foi determinada visualmente, usando um
critério previamente relatado, que atribui:

e Grau 1 - para amostras com um ligeiro grau de deterioragdo (algumas fissuras finas, curtas e pouco
profundas na superficie dos provetes).

e Grau 2 - para amostras alteradas, mostrando vérias fissuras mais profundas.

e Grau 3 - para provetes fortemente alterados que apresentam fissuras profundas e um certo grau de
inchago.

e Grau 4 - para amostras com decadéncia severa, rachaduras profundas, perda parcial de peso e grande
inchago.

e Grau 5 - para amostras completamente destruidas, com apenas algumas pegas restantes.

Figura 3.16 - Ensaio de resisténcia aos cloretos — (a) Estufa e equipamentos utilizados; (b) Provetes em
solugdo aquosa de cloretos.
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3.5.6. Termogravimetria

O ensaio termogravimétrico permite analisar trés fases distintas, decorrentes de perda de massa, sendo
cada uma delas representada por um pico no gréfico (ver Fig 3.17). A primeira perda de massa, localizada
entre 100 e 180 °C, é o resultado de reagdes de desidratacdo de varios hidratos (CSH , etringite, etc.), a
segunda maior perda de massa e a mais importante que iremos analisar, decorre entre os 450-580 °C,
corresponde a desidroxilagdo de Ca(OH). e a terceira perda de amostras de massa a 850-1000°C, que

corresponde a descarbonatacdo de CaCOs.
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Figura 3.17 - Fases no ensaio termogravimétrico (Baltazar et al. 2014)

A termogravimetria (TG) e a termogravimetria derivada (DTG) foram utilizadas como ferramentas
para avaliar o efeito da temperatura sobre a cinética de hidratagdo. As anélises TG foram realizadas utilizando
um analisador termogravimétrico NETZSCH 449 F3 Jupiter Figura 3.18(a). As condigdes experimentais
foram: atmosfera dindmica de gas N2 (40ml/min), taxa de aquecimento (15°C/ min) durante trés horas e um
recipiente aberto em alumina. As amostras a utilizar foram retiradas do interior do provete, imediatamente
antes do ensaio para evitar a carbonatacdo. Estas foram moidas com o auxilio de um almofariz. De seguida,
foram aquecidas na gama de 40-1200 °C a uma velocidade constante. O hidréxido de calcio (Ca(OH)2) e 0
carbonato de célcio (CaCOs) foram estimados a partir da perda de massa medida na curva TG entre a
temperatura inicial e a temperatura final do pico DTG correspondente. O teste TG foi realizado na idade de
maturidade de 28 dias. Cada amostra foi mantida em atmosfera controlada a temperatura desejada de 20 £
2°C e humidade relativa de 60 + 5%. Utilizou-se uma amostra de 4 g em todos os testes realizados. Nas
Figura 3.18(b) e (c), observa-se o procedimento de ensaio, desde a prepara¢cdo da amostra ao ensaio no
equipamento.

(b)
Figura 3.18 - Execucao do ensaio termogravimétrico - (a) Equipamento NETZSCH 449 F3 Jupiter; (b) Retirada
amostra do provete; (c) Amostra de ensaio

(a)
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3.5.7. Resisténcia mecanica

3.5.7.1. Resisténcia a tragdo por flexdo
O ensaio foi realizado com recurso a uma prensa hidraulica, ZWICK Z050 equipado com uma célula
de carga de 2 KN e foi executado com base na norma EN 1015-11:1999a (CEN, 1999). Este ensaio reside
na aplicacdo de uma carga equidistante dos apoios, onde a face superior € comprimida e a inferior tracionada.
A rutura ocorre quando se atinge a carga ultima na zona tracionada, de onde resultam duas metades.

O provete, com dimensbes 20x20x80 mm, foi colocado horizontalmente entre os dois apoios,
espacados 5 cm. Foi necessario ter o cuidado de a face livre no molde ndo ficar em contacto com os apoios
nem com a célula de carga. O carregamento aumentou de forma constante, a de taxa de 0,2 mm/min até
ocorrer a rutura. O software regista um grafico forca-deslocamento de onde € retirado o valor associado ao
rompimento do provete. Pela analise do referido gréfico, a carga ultima de rutura é aquela que corresponde
a um pico (valor mais elevado) e a que lhe esta adjacente uma descida brusca, no que diz respeito aos valores
de forca imposta. Na Figura 3.19(a), observa-se o0 equipamento para a realizacdo deste ensaio, assim como
um provete depois de ser ensaiado.

O ensaio de resisténcia a tracao por flexdo (Rt) permite determinar a resisténcia a fendilhacdo e ao
desgaste de um grout para consolidacdo de revestimento. O valor de Rt é calculado através da equagéo 3.10
a3.13

R, = -2 (3.10)

onde:
R — Resisténcia a tracdo [MPa = N/mm?]
M — Momento produzido pela carga aplicada [N.mm]
I — Inércia do provete [mm?]

d — Altura do provete [mm]

Devido a seccdo do provete ser quadrada, considera-se um modelo simplesmente apoiado, dando origem
a equacgdo 3.11, que traduz o calculo do momento formado pela carga aplicada em funcéo da inércia do
provete:

_ thl
T4

M (3.11)

onde:
M — Momento produzido pela carga aplicada [N.mm]
F; — Forca tltima aplicada a meio véo [N]

[ — Distancia entre apoios [mm]
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O momento de inércia de uma sec¢do quadrada € dado pela equagéo 3.12

__ bxd?®
12

1

(3.12)

onde:
[ — Inércia do provete [mm?]
b — Largura do provete [mm]

d — Altura do provete [mm]

Simplificando as expressfes acima descritas, a resisténcia a tragdo por flexdo pode ser calcula pela
equacéo 3.13

__ 3XFex1
U7 2xbxd?

(3.13)

onde:

R; — Resisténcia a tragdo [MPa = N/mm?]
F; — Carga da ultima tragdo por flexao [N]
[ — Distancia entre apoios [mm]

b — Largura do provete [mm]

d? — Altura do provete [mm]

(©)

Figura 3.19 - Ensaio de flexdo — (a) Execucdo do ensaio; (b) Rutura do provete; (c) Provetes
finais ensaiados
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3.5.7.2. Resisténcia a compressao
Este ensaio foi realizado com uma metade do provete usada no ensaio de tracéo e foi utilizado o mesmo
equipamento, a ZWICK Z050. Teve-se por base a norma EN 1015-11:1999a (CEN, 1999).

Cada metade de provete foi colocada num acessorio para garantir que a area de contacto € de 20x20
mma2 e, posteriormente, foi colocada entre dois pratos de prensa na ZWICK. Mais uma vez, teve-se o cuidado
de a face livre no molde ndo ficar em contacto com o acessorio. O carregamento aumentou, de forma
constante, a taxa de 0,7 mm/min até ocorrer a rutura. O software regista um grafico forga-deslocamento de
onde é retirado o valor associado ao rompimento do provete. Na Figura 3.20(b), observa-se um provete ap6s
a realizagéo do ensaio.

Analogamente ao ensaio de tracdo por flexdo, no instante em que o provete rompe, esta diretamente
associada uma forca maxima de compressao, seguida de um decréscimo brusco imediatamente apés a rutura
do provete. Para obter os valores de resisténcia a compressao, realiza-se 0 quociente entre a for¢ca maxima
de compressdo (F) pela correspondente area de aplicagdo (4,) do carregamento.

oc=— (3.14)

onde:

o — Tensdo de cedéncia [MPa]
F — Forca de aplicacédo [N]

A, — Area de aplicacdo [mm?]

Para o calculo deste ensaio, foi necessario saber a medida de uma das dire¢des da peca de compresséo
atuante no provete durante o ensaio e a medida na perpendicular a esta, correspondente no provete. A partir
destas, é possivel saber a &rea atuante, aplicada na expresséo 3.14, para obter o valor da tens&o.

Figura 3.20 - Ensaio de resisténcia a compresséo — (a) Execucéo do ensaio; (b) Rutura do
provete; (c) Provetes finais ensaiados
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4. Apresentacao e discussao de resultados

No presente capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios realizados durante a
campanha experimental, descritos no capitulo 3. A medida que estes sdo apresentados, serdo comparados
com trabalhos realizados sobre a mesma tematica, a influéncia da adi¢éo de nano-silica em grout de injecao.

Devido as reduzidas dimensdes e a maior fragilidade apresentada pelos provetes, alguns deles partiram-
-se antes de serem ensaiados. Por esse motivo, hem todos 0s ensaios se procederam com 0 mesmo nimero
de amostras de cada mistura, no entanto, os valores, aqui apresentados, sdo obtidos através da média dos
resultados referentes aos varios provetes de cada mistura.

E de referir que, nos graficos de barras, os resultados véo ser apresentados com trés cores distintas, de
forma a diferenciar a série principal das misturas alteradas em termos da dosagem de superplastificante em
relacdo a respetiva dosagem de nano-silica:

e  Série principal (variacdo da dosagem de nano-silica, nas condi¢des de 0,8 % SP e 0.5 a/l)
e G0.5NSOSP
e G1.5NS1.6SP

4.1. Caracterizacao dos grouts no estado fresco

4.1.1. Ensaios Reoldgicos

Antes de analisar os resultados provenientes do ensaio reoldgico, € preciso referir que, a excegdo da
mistura sem SP, apds a producdo das misturas, todas apresentaram um comportamento caracteristico de
grout, ou seja, uma suspensao fluida, apresentando os parametros minimos de trabalhabilidade de forma a
que se pudesse dar continuidade ao processo de enchimento dos moldes destinados aos provetes. Este
comportamento das misturas com nano-silica, face ao comportamento da mistura G0.5NSOSP (sem adi¢do
de SP), demonstra uma dispersdo eficaz por parte do agente dispersante, como referido por Abreu et al.
(2017).

Como seria expectavel, existe um decréscimo da viscosidade das caldas quando a taxa de corte
aumenta, comportando-se como um sélido até atingir a tensdo de cedéncia e como um fluido apds ocorrer a
cedéncia. Este comportamento reofluidificante pode ser observado na Figura 4.1. Na mesma figura, é
também demonstrada a correlacdo entre os diferentes modelos utilizados neste trabalho, notando-se uma
maior aproximacao aos valores experimentais através do modelo de Herschel Bulkley. O modelo de Power
Law descreve uma curva, 0 mais aproximada possivel, tendo por base 0 modelo de Bingham.
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Figura 4.1 - Comparacéo de resultados dos modelos Herschel Bulkley e Power Law

Como referido no ponto 3.4.1, através dos modelos reoldgicos utilizados e das curvas de fluxo
apresentadas na Figura 4.2, é possivel obter varios parametros, a tensdo de cedéncia (Figura 4.3), o
coeficiente de viscosidade plastica (Figura 4.4), e o indice de fluidez e consisténcia (Figura 4.5). Esses
parametros sdao apresentados de seguida em graficos de barras, de forma a comparar com os valores das
restantes composicoes em estudo.
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Figura 4.2 - Curvas de fluxo (modelo de Herschel Bulkley)

Como é possivel analisar nos graficos da Figura 4.3, representativos da tensdo de cedéncia, os valores
obtidos através dos diferentes modelos apresentam a mesma linha de tendéncia, sendo que, a medida que a
percentagem de nano-silica aumenta, existe um aumento progressivo da tensdo de cedéncia. A simples adi¢do
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de 0.5 e 1.0 e 1.5%NS & mistura promoveu valores de tensdo de cedéncia até dez vezes superiores ao do
provete de referéncia. Ja a adi¢do de 3.0% destacou-se substancialmente das restantes misturas.
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Figura 4.3 - Valores da tensdo de cedéncia — (a) modelo de Bingham modificado; (b) modelo de Herschel Bulkley)

Comparativamente aos ensaios da Figura 4.4 que nos descrevem a evolucao das misturas em fungéo
da viscosidade plastica, verifica-se que os grouts com maior percentagem de nano-silica sdo acompanhados
de uma crescente viscosidade plastica, pelo que era um resultado esperado, devido a adigdo de particulas
com uma superficie especifica muito maior, relacionando-se perfeitamente com os valores anteriormente
analisados, como demonstrado por varios estudos presentes na bibliografia.

Embora os resultados da Figura 4.4 sejam relativos a0 mesmo parametro (viscosidade plastica),
apresentam valores muito distantes entre eles. Isto deve-se ao facto de serem calculados através de diferentes
modelos e as suas respetivas ideologias por base de diferentes pardmetros e expressoes.
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Figura 4.4 - Valores da viscosidade plastica segundo, modelo de Bingham modificado e modelo de Power Law

Em comparacdo aos resultados obtidos por Matos (2013), para as mesmas condigdes de SP e all,
observa-se que a viscosidade plastica é superior e a tensdo de cedéncia ocorre para valores mais baixos. E
de notar que o aumento de SP com adicdo de 1.5%NS atinge valores de cedéncia muito inferiores
relativamente a mistura do autor com micro-silica de 1.2%SP. Olhando para a viscosidade plastica, pode
aferir-se que a introducdo de 0.5%NS sem adicdo de SP apresenta uma maior viscosidade em comparagéo
com o grout com adicdo de SP, o que reflete bem a acdo dispersante efetuada pelo superplastificante. Tal
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facto deve-se ao aumento da superficie especifica e, consequentemente a maior “captacdo” de agua livre,
originando uma reducdo do indice de fluidez, como verificado por Duran et al. (2014).

Com base no estudo de Baltazar et al., (2014), os valores obtidos sdo superiores aos obtidos por
introducdo de micro-silica. Perante isto, verifica-se que a menor dimensdo dos poros e a alta superficie
especifica influenciam em grande escala as medigdes reoldgicas.

A tensdo de cedéncia caracteriza-se por ser a tensdo minima necessaria para que se inicie o escoamento,
pelo que se relaciona com a capacidade do grout escoar ao longo de um revestimento. A velocidade desse
escoamento estd diretamente ligada com a viscosidade pléstica presente na calda injetada. Assim, as
condi¢des reoldgicas necessarias para uma boa aplicacdo do grout sdo valores baixos de tensdo de cedéncia
e de viscosidade, levando a uma injecdo com baixa presséo e fluida.

Os valores obtidos para a tensdo de cedéncia, na mistura de referéncia, sdo menores, ja para as misturas
com 0.5 e1.0%NS sédo ligeiramente superiores aos valores obtidos por Cardoso, (2015), em condigdes
semelhantes. No entanto, os valores de viscosidade plastica, até 1.5%NS, assumem um intervalo de valores
idénticos aos do mesmo. Por sua vez, os valores obtidos por Teixeira (2013), apenas sdo superados pelos
provetes com percentagem superior a 3.0 NS. Em comparagdo aos resultados obtidos por Baltazar, et al.
(2015), em grouts com menor e maior percentagem de SP e micro-silica respetivamente, obtiveram-se
valores mais elevados que os do autor para a tensdo de cedéncia e viscosidade plastica, em relacdo a mistura
GO,5NS, pelo que é possivel observar as altera¢cGes promovidas pela introducéo da nano-silica.

Pelos resultados descritos anteriormente revelarem uma maior viscosidade plastica e tensdo de
cedéncia, de forma a iniciar o escoamento, é necessario incrementar a pressdo de injegdo para se iniciar o
escoamento. Baltazar, et al., (2014) referiram um intervalo de pressao adequavel ao processo de injecéo entre
0s 0,5 e 1,0 bar, ja aplicado por Jorne et al. (2015; 2016) em estudos recentes, embora com uma dosagem de
SP superior e sem introducdo de qualquer adicdo, o que promove uma menor tensdo de cedéncia e
viscosidade. Além disso, verificou-se uma boa injetabilidade para um meio poroso grosso, no entanto, um
insucesso quanto ao meio poroso mais fino, pelo que nos leva a especular quanto ao sucesso destes grouts,
consequéncia da sua maior viscosidade plastica, que dificilmente conseguiram penetrar nos vazios do meio
poroso. Desta forma, a mistura G1,5NS1,6SP € a que apresenta possivelmente uma relagdo de valores mais
adequada para uma injegdo bem sucedida, em comparagdo com outras aqui apresentadas.

Em relacdo as misturas com diferentes percentagens de SP, é observavel que ambos tém um
comportamento completamente distinto um do outro, como seria expectavel, tendo em conta a sua diferente
composicdo em termos de elemento dispersante, originando resultados opostos quanto aos parametros
reolégicos aqui apresentados. Como seria de esperar, as misturas correspondentes a alteracéo do teor de SP
apresentam valores muito dispersos, como verificado por Senff, et al., (2010), motivando caracteristicas dos
grouts bastantes diferentes. A maior influéncia do SP é verificada no indice de fluidez, como € percetivel no
gréafico da Figura 4.5, sendo que a diferencga entre o dobro de SP é mais significativa do que a auséncia de
SP.

Como complemento aos pardmetros anteriormente analisados, o indice de fluidez e a consisténcia
obtida podem ajudar a descrever o comportamento dos grouts no estado fresco. Na Figura 4.5, verifica-se
que, na evolucdo dos gréficos, a consisténcia é inversamente proporcional ao indice de fluidez. Analisando
mais pormenorizadamente, a mistura contendo uma percentagem de nano-silica superior a 3%, relata uma
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gama de valores muito superior e destacada em relacdo as outras misturas, mostrando uma elevada
consisténcia e, consequentemente, uma elevada viscosidade plastica, atingindo valores semelhantes aos
grouts cimenticios.
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Figura 4.5 - Gréficos de consisténcia e indice de fluidez das misturas

Perante os valores recolhidos, verifica-se que a dosagem de 1.0%NS é a composicdo mais apropriada,
da série principal, para a injecéo de caldas, promovendo uma boa viscosidade, ou seja, uma boa velocidade
de escoamento sem aplicagdo de pressfes muito altas ao grout, garantindo assim um melhor desempenho em
todo o processo de injecao.

4.1.2. Retencéo de agua

A retencdo de dgua é uma das propriedades reoldgicas mais estudadas nos grouts, de forma a avaliar a
capacidade de uma mistura preservar parte dessa agua durante o processo de injecdo, garantindo um bom
fluxo de escoamento.

No grafico da Figura 4.6, é possivel observar um linha de tendéncia, ou seja, quanto maior a
percentagem de nano-silica introduzida, mais demorado é esse processo e maior a quantidade de agua retida
na mistura, assim, € maior a taxa de retencdo de agua, pelo que se torna benéfico ndo ocorrendo qualquer
tipo de obstrucéo & passagem do grout no meio poroso, como referem Baltazar et al., (2012). E bem visivel,
na Figura 4.7, que o provete de referéncia tem um comportamento bem distante das misturas com nano-
silica, apresentando uma perda de agua acentuada na primeira hora e meia de ensaio, pelo que mais
facilmente ocorre uma libertacéo de &gua num tempo muito reduzido. Como referenciado por Abreu et al.,
(2017), uma eficiente dispersdo da nano-silica pode estar na base destes resultados, devido a retencéo de
agua por parte das particulas e ao envolvimento de toda a superficie especifica.

Pormenorizadamente, € de notar que existe um patamar de estabilizacdo a partir de 1 hora nas misturas
G1,5NS e G3,0NS e de hora e meia na mistura GO,5NS, devido ao maior consumo de agua.
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Figura 4.6 — Resultados do ensaio de retencdo de 4gua

Na Figura 4.7, é possivel observar o comportamento dispar entre os grouts com diferente percentagem
de SP. De acordo com Jorne et al., (2016), este comportamento ja seria esperado para G1.5NS1.6SP, visto
gue uma maior percentagem de SP promove uma maior dispersao de particulas e, consequentemente, maior
area de absorcdo de agua, resultando uma menor quantidade de agua disposta a sair. J&, pelo contrério, essa
falta de dispersdo leva a um menor consumo de agua por parte da superficie das nano-silica e,
consequentemente, maior quantidade de &gua disponivel para evaporar no processo de endurecimento do

grout. Por motivos desta boa dispersao e devido a ndo se observar qualquer tipo de exsudagéo, ndo se realizou
0 ensaio de segregacao.
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Figura 4.7 - Retengdo de agua a cada 30 min
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4.2. Caracterizagao dos grouts no estado endurecido

4.2.1. Massa volumica

A realizacdo deste ensaio teve como objetivo avaliar o efeito produzido, pela introdugéo de diferentes
percentagens com nano-silica, na massa volimica dos grouts.

No gréfico da Figura 4.8, pode observar-se uma massa volumica muito semelhante entre a amostra de
referéncia e as amostras de nano-silica. Apesar da sua proximidade de valores, notou-se um ligeiro aumento
com a introducdo de nano-silica nas misturas a partir de 1.5%NS. Contrariamente ao esperado, a mistura
com 3.0%NS decresce na sua massa, fugindo a linha de tendéncia analisada e expectavel. Embora os valores
de ensaio ndo sejam muito explicitos quanto ao desenvolvimento de nano-silica introduzida nas misturas, o
gue pode dever-se a diminuta diferenca entre as dosagens de nano-silica nas diferentes misturas.

Comparando com os resultados obtidos por Jorne et al (2012), para condi¢cdes semelhantes e com
adicao de micro-silica, é possivel verificar uma maior massa volimica para as misturas com nano-silica. Esta
relagdo pode ser explicada pela finura do material e pela elevada reatividade, originando uma estrutura
interna mais densa e compacta.
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Figura 4.8 — Resultados de massa volumica
4.2.2. Porosidade aberta

Esta porosidade resulta do espago ocupado pela &gua durante o processo de amassadura, que evapora
durante as condic@es de cura, criando, assim, ligacGes ao exterior do grout. Apds esta explicacdo, entende-
se por que motivo a quantidade de agua é determinante no grau de porosidade de um grout. O ensaio de
porosidade aberta permite calcular, em percentagem, o volume de poros abertos ao exterior. Desta forma, é
possivel quantificar a compacidade e a sua capacidade de absorcdo de agua.

Através do gréafico da Figura 4.9, ¢ visivel que a introdugdo de nano-silica incute uma reducdo na
percentagem de vazios, em relacdo a amostra de referéncia e com diferente percentagem de SP. Tais
resultados vdo ao encontro dos obtidos na massa volimica entre as misturas com e sem nano-silica. Nas
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amostras contendo nano-silica, é possivel analisar uma ligeira tendéncia entre elas, sendo que a porosidade
é menor em funcdo da maior dosagem de nano-silica, a exce¢do do provete com 1,5% que atinge um valor
inferior. Quanto maior for o teor de nano-silica, mais agua de amassadura sera “consumida” no processo de
hidratacdo dos ligantes, pois a nano-silica, além de ser fortemente reativa, € um ligante com uma finura
superior. Com um maior “gasto” de agua, existird uma menor quantidade de &gua livre do processo de
amassadura, logo o volume de espacos ocupados anteriormente com este excesso de agua € menor, dando
origem ao menor volume de poros dentro da micro estrutura, como concluido por Jorne et al. (2012), criando
assim ligacGes internas CSH mais densas, (Abreu et al., 2017).

Ambas as misturas com alteracdo de SP reportaram um maior grau de porosidade em relacdo as
misturas de igual dosagem de nano-silica, 0 que demonstra uma elevada fluidez e grande disperséo entre as
particulas, havendo mais agua livre. Em consequéncia disso, surge uma maior evaporagdo criando maior
porosidade e maior ligacéo ao exterior. Na dosagem de 0.5%NSOSP, a falta de agente dispersante promove
a floculagdo da nano-silica, originando uma maior porosidade devido a menor superficie especifica e ao
menor consumo de dgua para a rea¢des pozolanicas (Kong et al., 2015).
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Figura 4.9 - Resultados de porosidade aberta

Em comparagdo com os resultados obtidos por Jorne et al., (2012), o grout de referéncia apresenta uma
porosidade menor que a do autor, no entanto, existiu uma grande evolugéo para as misturas que contém nano-
silica, que apresentam uma reducgdo da porosidade aproximadamente de 15%, em condi¢fes semelhantes as
referidas pelo autor.

4.2.3. Absorcao de agua por capilaridade

Como jareferido no capitulo 2.1.4, & &gua é um dos fatores mais prejudiciais a integridade dos materiais
porosos. Face a isso, 0 ensaio de capilaridade tem como objetivo caracterizar o grout quanto a sua absor¢édo
em funcgdo do tempo. Esta absorgao é diretamente influencidvel pela porosidade aberta e dimenséo dos poros
(Jorne et al. 2012).
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Na Figura 4.10, observa-se a curva de absorcao capilar, construida até cerca das 144 horas de ensaio
(6 dias), com a raiz do tempo em abcissas e a absorcdo capilar em ordenadas. A partir da Figura 4.10,
constata-se que os provetes com adi¢do de nano-silica, na primeira fase, ttm uma curva de absorcéo de agua
menos acentuada, caracterizando-se por um menor coeficiente de capilaridade, como demonstrado na Figura
4.11.

Estes valores sdo apoiados pelo ensaio de porosidade aberta, a excepgcdo da mistura G1.5NS1.6SP,
sendo que uma maior porosidade estd associada as misturas com maior coeficiente de capilaridade. A
progressao de ensaio é semelhante, em relacdo a adi¢do de micro-silica, por Jorne et al. (2012) e Baltazar, et
al. (2017), no entanto, ambos obtiveram maiores valores de capilaridade para a micro-silica, pelo que
demonstra que a nano-silica conduz a uma menor absor¢do capilar devido a menor porosidade. J& Baltazar
obteve valores idénticos aos aqui apresentados para micro-silica com agente redutor hidrofébico. E de
salientar, que a partir da composicéo de 1.0%NS, os ganhos deixam de ser consideraveis, como se pode
verificar na Figura 4.11.
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Figura 4.10 - Gréfico de absorcdo capilar das misturas

Também é possivel verificar que as misturas, com e sem SP, exprimem comportamentos muito opostos,
a semelhanca de outros ensaios. Estes valores surgem em consenso com os obtidos pelo ensaio de porosidade
aberta, relatando estas diferencas em funcéo do agente desfloculante (SP). A inexisténcia de SP ndo promove
a dispersdo das particulas, criando-se aglomerados de micro-silica, 0 que ndo permite uma reagdo pozolanica
completa e tardia. Desta forma, a estrutura interna ndo é tdo densa, atingindo uma maior porosidade e,
consequentemente, uma maior absor¢do capilar. J&, pelo contrario, a mistura com elevado teor de nano-silica
tem uma maior reatividade pozolanica, uma maior dispersdo de particulas e ligagdes CSH mais densas,
promovendo uma reduzida porosidade.

Como é bem visivel, a mistura G3.0NS descreve um comportamento atipico, resultando num
coeficiente de capilaridade bastante superior as misturas antecedentes, o que nao era esperado, pelo que leva
a crer existir qualquer erro de ensaio. A partir de G1.0NS, néo se evidencia qualquer ganho relevante.
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Figura 4.11 - Coeficiente de absorcéo capilar
4.2.4, Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo é o0 ensaio de carga mais representativo, principalmente nos
grouts, devido as condigdes e funcéo a que se destinam na alvenaria reabilitada. Pelos graficos apresentados
na Figura 4.12, é possivel verificar o incremento de resisténcia nas misturas com adi¢do de nano-silica em
relacdo & mistura de referéncia, a excecdo da mistura GO,5NSOSP, que apresenta valores abaixo da mistura
de referéncia. Contrariamente os resultados obtidos, com micro-silica, por Duran et al., (2014), Qing et al.,
(2007) e Baltazar et al., (2014) sdo semelhantes aos obtidos por nano-silica. A mistura com elevada
percentagem de SP (G1,5NS1,6SP) apresenta uma maior resisténcia do que qualquer outra mistura. Apesar
de ndo ser compreendido este valor, em relagdo aos dados obtidos da porosidade aberta, também apresenta
um grande desvio-padrdo entre os resultados da mesma mistura, podendo nédo corresponder a verdade total.
Pode ainda aferir-se que as misturas, a partir da dosagem de 1,5% de nano-silica, expressam ganhos de
resisténcia que ja ndo sdo muito significativos, contrariando assim Fernandez et al., (2013). Em comparacao
com a adicdo de micro-silica, obtiveram-se resisténcias muito superiores as apresentadas no estudo de Jorne
etal., (2012). Qualquer um dos valores apresentados no grafico é superior aos obtidos para caldas formuladas
em laboratério a base de cal hidraulica, apresentadas por Mestre, (2013).

Em comparagdo com os resultados obtidos na porosidade aberta, verifica-se que a maioria deles se
complementa, visto que uma maior resisténcia é caracterizada por uma menor porosidade. Este
comportamento resulta do facto de a nano-silica levar a reagdes acentuadamente pozolanicas por meio da
reacdo com Ca(OH)., resultando na formagéo de estruturas adicionais de silicato de calcio hidratado (CSH),
obtendo assim uma estrutura mais compacta (microestrutura) e, por conseguinte, maiores resisténcias a
compressao.
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Figura 4.12 - Resultados de ensaio & compresséo

Relativamente as misturas, que apresentam diferentes dosagem de SP, é observavel que a auséncia de
SP, no caso de GO,5NSOSP, foi prejudicial ao desenvolvimento da resisténcia mecénica, verificando-se que
a falta de SP na dosagem de 0.5NS reflete uma menor resisténcia mecénica que a mistura de referéncia.
Desta forma, pode analisar-se que o efeito de nano-silica ndo teve uma influéncia direta sem a operacao
conjunta do superplastificante. Por seu turno, o dobro da dosagem de SP, aplicada as misturas normais,
elevou inesperadamente a resisténcia, algo que ja vinha a ser observado por Fernandez et al., (2013).

4.2.5. Resisténcia a tracdo por flexao

O ensaio de resisténcia a tracao por flexdo permite determinar a resisténcia a fendilhacgéo e ao desgaste
de um grout para consolidacdo de revestimento.

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a flexdo ndo permitem tirar qualquer concluséo ou obter
uma correlagdo possivel com outros ensaios ou autores. Este incidente pode resultar das dimenses reduzidas
dos provetes de ensaio, sendo necessario recorrer a pecas de ajuste de maquina, ou a qualquer erro em fase
anterior a esta.

De qualquer maneira, séo apresentados, na seguinte Figura, os resultados obtidos para o ensaio de
tracdo por flex&o.
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Figura 4.13 - Resultados de ensaio a flexao
4.2.6. Secagem

O ensaio de secagem tem como objetivo estudar a quantidade de dgua perdida pelos provetes apds o
ensaio de capilaridade, em funcdo do tempo e de condi¢Ges ambientes controladas. O processo de secagem
pode ser repartido em trés fases distintas: na primeira fase, o material é considerado saturado, com o inicio
da secagem, a agua liquida é transportada até a superficie do material (frente de secagem) devido
maioritariamente a forgas de capilaridade, iniciando-se a evaporacdo da agua, na segunda fase, a frente de
secagem recua para o interior do material, levando a um maior percurso da difusdo de vapor e originando a
diminuicdo da taxa de secagem. Esta fase comega quando deixa de existir 4gua liquida, & superficie do
provete, embora a frente de secagem continue a existir mais recuada, no interior do provete. A terceira fase
é de caracter higroscépico, sendo a primeira de carater capilar e a sequnda de carater capilar e higroscapico.
Na terceira fase, a taxa de secagem diminui lentamente até ao equilibrio higroscopico (Gomes, 2016).

Na Figura 4.14, sdo apresentadas as curvas de secagem para todos os grouts, onde se relaciona a massa
de &gua retida em cada instante, em fungdo do tempo. Pela sua anélise, é observavel que todas as misturas
apresentem um comportamento semelhante, ndo existindo qualquer queda brusca na massa de agua retidas.
Embora o ensaio tenha decorrido durante varios dias, ndo se verificou um patamar de estabilizagdo, mas sim
uma tendéncia para tal.

No gréfico da Figura 4.15, é apresentada a taxa de secagem em funcéo da dosagem de nano-silica, pelo
que traduz a rapida perda de agua das misturas nos instantes iniciais (24 horas), em contacto com 0 meio
ambiente controlado. Este fator é calculado através do declive do troco correspondente as primeiras 24 horas.
Pela observacdo gréafica, é possivel verificar que existe uma progressao inversa entre o aumento da dosagem
de nano-silica e a taxa de secagem, caracterizando uma menor permeabilidade, equiparando-se ao
comportamento de argamassas cimenticias.
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Figura 4.15 - Taxa de secagem

A Figura 4.16 exibe o indice de secagem, obtido ao longo de todo o processo de secagem, permitindo

caracterizar as misturas em funcéo da secagem. E de notar que existe uma tendéncia para o valor do indice
de secagem aumentar com o aumento da dosagem de nano-silica. Desta forma, pode aferir-se que a nano--
silica induz uma pior secagem instantanea aos grouts e aumentam globalmente o tempo de secagem. Estes
valores aqui apresentados ndo eram 0s esperados, aproximando-se de valores semelhantes aos obtidos por
Alves, (2016) para argamassas cimenticias. No entanto, o facto de a nano-silica originar grouts menos
porosos e com uma reduzida porometria pode levar a uma menor facilidade de secagem, seguindo por isso,
um comportamento idéntico ao de uma argamassa de cimento, onde é dificil obter uma boa permeabilidade
ao vapor de &gua, devido a sua compacidade.

69



4. Apresentacao e discusséo de resultados

1,00
0,85
0,79 0,80 ¢,78 082 =

0,80 T o T oy6
=
(0]
[sT4)
T 0,60
()
(%)
()
©
3 040
©
£

0,20

0,00 r T T T T 1

ref 0.5 1.0 15 3.0
Dosagem de nano-silica
Série principal GO,5NSOSP M G1,5NS1,65P
Figura 4.16 - Indice de secagem

4.2.7. Resisténcia ao ataque por cloretos

A resisténcia aos cloretos € um dos ensaios mais agressivos a que as amostras sao sujeitas. Neste ensaio,
determina-se a capacidade de resisténcias dos grouts a erosdo, desgaste e empolamento promovido pela
reacao entre os silicatos e aluminatos presentes na estrutura juntamente com os cloretos. A avaliagdo deste
ensaio processa-se através do aspeto visual apds cada ciclo. Devido a dimensao reduzida das amostras, existe
uma menor absor¢do de agua destes, pelo que a sua degradacdo e expansdo nao se desenvolve tdo
rapidamente, como referenciado por Gomes, (2016), apresentando assim uma degradacéo em blocos. Desta
forma, n&o foi viavel avaliar a sua degradagéo quanto a perda de massa.

Como é possivel ver na Figura 4.17, a evolucdo da dosagem de nano-silica no desgaste dos provetes é
positiva, ou seja, quanto maior a sua incorporagdo, menor é o desgaste das misturas & agdo dos cloretos. No
entanto, € bem visivel que a mistura de referéncia tem uma grande capacidade de resistir a essa acao,
desgastando-se menos em relagdo as misturas contendo nano-silica.

Nos provetes com diferentes dosagens de SP, é possivel avaliar pelo espetro que a adi¢do do dobro de
SP é muito prejudicial & mistura, precipitando rapidamente a destruicdo deste. Este resultado pode ser
consequéncia de uma mistura mais fluida, em que vai existir uma maior retracéo inicial e mais facilmente
penetram os sais dentro do provete. Pelo contrario, a inexisténcia de SP melhora a resisténcia a este agente,
conferindo assim uma maior durabilidade.

A partir do 14° ciclo, pode comprovar-se que todas as misturas entraram em total estado de degradagéo
e decomposic¢do, ndo conferindo qualquer resisténcia.
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Figura 4.17 - Espetro de degradacéo das misturas em funcdo do nimero de ciclos

Os cloretos, quando reagem com os aluminatos de célcio hidratados da cal hidraulica, provocam
reacOes expansivas, dando origem a uma deterioracdo do grout por perda de resisténcia e desagregacéo,
como é possivel ver na Figura 4.18. No entanto, o facto de a nano-silica atuar com um elemento pozolanico
vai desenvolver uma melhor durabilidade e resisténcia, como verificado por Flatt, (2004). Os mecanismos
de transporte destes sais sdo condicionados pela resisténcia a penetracao dos liquidos no meio poroso por
forcas de succdo capilar (Henriques, 2011), pelo que vai ao encontro dos resultados de porosidade aberta
obtidos.

A resisténcia ao agente ambiental, como compostos a base de cloretos na incorporacgao de nano-silica,
aumentou de forma notoria a durabilidade dos provetes diante desses ciclos, devido & reduzida porosidade e
absorcdo de agua. Quanto maior a percentagem de nano-silica, na série principal, maior a resisténcia dos
grouts, atrasando o ataque promovido por estes agentes, verificado também por Duran et al. (2014). Contudo
é possivel verificar que ndo existe qualquer melhoria significativa das misturas com nano-silica face a
mistura de referéncia.

Figura 4.18 — Evolucdo da deterioragdo dos provetes ao longo dos ciclos

71



4. Apresentacao e discusséo de resultados

4.2.8. Termogravimetria

Este ensaio tem como objetivo avaliar a evolugdo da massa do grout em funcédo da temperatura. Para
tal, as misturas sdo sujeitas a elevadas temperaturas e, & medida que esta evolui, parte da sua constitui¢do
interna vai-se alterando resultando na libertacdo de componentes volateis. Perante os resultados obtidos, é

possivel identificar e quantificar quais os elementos constituintes dessa amostra, em funcdo da perda de
massa e temperatura alcangada.

Observando o grafico da Figura 4.19, no segundo pico, correspondente a desidroxilacdo do hidréxido
de célcio, pode verificar-se que existe uma menor perda de massa nas misturas com o aumento da dosagem
de nano-silica. Este fendmeno pode ser explicado, devido a maior reatividade pozolanica entre a nano-silica
e os silicatos, o que leva a um maior “consumo” de compostos de Ca(OH): e, consequentemente, menor
presenca destes na sua constituicdo mineraldgica, resultando numa menor perda de massa aos 500°C, como
definido por Lanas et al., (2004). A rapida reatividade da nano-silica, devido a elevada atragdo entre os
silicatos e a agua livre, acelera desta forma o processo de hidratacdo da cal hidraulica natural, formando

cristais e pequenos grupos homogéneos de CSH, como analisado por M. Liu et al., (2016); Qing et al.,
(2007).
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Figura 4.19 - Resultados do ensaio termogravimétrico

Segue-se a mesma linha de raciocinio, quanto ao processo de desenvolvimento do terceiro pico,
correspondente a descarbonatacdo do carbonato de calcio. Como é possivel ver no gréafico da Figura 4.20,
existe uma maior perda de massa por parte das misturas com menor percentagem de nano-silica, devido a
maior quantidade de agua que origina o hidroxido de célcio existente na mistura. Por conseguinte, menor
reacdo com o didxido de carbono proveniente da atmosfera. Por sua vez, a maior compacidade das amostras
melhora a microestrutura interna, dificultando a entrada e a passagem de CO: no interior da mistura.
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Figura 4.20 - Pormenor do pico de desidroxilacdo do hidréxido de célcio

Baltazar et al., (2014) descrevem um comportamento semelhante, com 2.0% silica de fumo, ao
observado pelas misturas acima de 1.0%NS.

Em comparacdo com os resultados obtidos por Matos, (2013), pode ver-se que os valores sdo
semelhantes aos da amostra de referéncia, no entanto, verifica-se, no segundo pico, uma perda de massa
muito superior para as amostras de Matos, o que leva a validar o raciocinio anteriormente descrito. Também
é possivel analisar que o pico de desidroxilagao de hidréxido de calcio tem um comportamento aos 91 dias
igual a mistura com 1.0%NS. Em nova comparagdo com 0 mesmo autor, sem adi¢do de SP, pode verificar-
se que, durante o processo de descarbonatacdo do carbonato de célcio, existe uma maior perda de massa,
relativamente a adicéo de 0.5%NS, o que permite confirmar o processo de aceleragdo das reagdes pozolanicas
por parte da nano-silica, consumindo uma quantidade maior do material reativo.

4.3. Sintese geral dos resultados apresentados

Finalizada a apresentacdo, discussdo e comparacdo dos resultados obtidos por cada ensaio, na Tabela
4.1, expde-se uma sintese dos resultados obtidos.

Fazendo uma descrigdo, répida e sucinta dos resultados explanados pela Tabela 4.1, designadamente
em relagdo aos principais parametros do estado fresco e endurecido, na sua globalidade, a introducéo de
nano-silica promove alteracGes, em relacdo ao habitual e normal comportamento dos grouts, utilizados na
corrente area da construgao.

No que diz respeito aos ensaios no estado fresco, observa-se uma evolugdo geral na consisténcia das
misturas, com a introducdo de nano-silica, promovendo um aumento exponencial da tensdo de cedéncia e na
viscosidade, aproximadamente de 99% e 28%, respetivamente, originando uma reducao do indice de fluidez
na ordem dos 72%. Em consequéncia disso, existe uma menor perda de &gua por parte da mistura, reduzindo
em cerca de 45%, a 4gua perdida sob presséo.
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Tabela 4.1 - Sintese global dos resultados obtidos nos ensaios realizados

Grouts
Parametro de ensaio GO0.5NS G1.5NS
GRef GO0.5NS G1.0NS G1.5NS G3.0NS
0%SP 1.6%SP
o To [Pa] 3,4 11,2 88,7 12,3 32,4 1,2 128,5
A
£ n [Pa.s] 1,3 8,6 55,9 8,7 26,7 0,3 98,5
'c% IF [-] 0,6 0,3 0,17 0,26 0,19 0,79 0,17
i Retencéo de agua [ml] 4,9 3,2 3,9 2,8 2,8 2 2,7
MV [Kg/m?3] 1386,7 1380,7 1386,6 1391,6 1440,9 1400,6  1402,8
P.A [%] 47 45 47 45 43 45 45
CC [Kg/(m2.min®"] 3,15 2,56 3,36 2,4 2,4 1,57 2,93
o
g Rc [MPa] 43 6 3,4 7.5 8,1 9,2 7.9
% Rt [MPa] 2,9 39 4 0,1 0,6 8,9 0,3
g IS [-] 0,79 0,8 0,78 0,76 0,82 0,77 0,85
©
g TS [Kg/(m2.h] 0,144 0,13 0,143 0,139 0,135 0,186 0,102
w

Resisténcia aos cloretos Boa  Satisfatoria Boa  Satisfatoria Satisfatéria Péssima  Boa

Termogravimetria

Extrema Elevada Grande Média Pequena Pequena Grande
(perda de massa a 500°C )

Relativamente aos ensaios no estado endurecido, a massa volimica ndo apresenta grande variagdo em
relacdo a mistura de referéncia, tal como a porosidade aberta, que teve uma oscilacdo maxima de 4%, no
entanto, embora curto esse intervalo, é possivel verificar um interessante comportamento das misturas face
a agua, apresentando uma menor taxa de secagem e um respetivo indice de secagem superior, para uma
maior dosagem de nano-silica, demonstrando um processo desfavoravel no incremento desta nano-silica.
Contrariamente ao ensaio de secagem, existe uma evolucao favoravel de 50% no coeficiente de capilaridade,
garantido um bom comportamento quando em contacto direto com a agua, devido a reduzida absorcao de
agua por capilaridade. Desta forma, verifica-se que existe uma reduzida absor¢do de agua, mas uma secagem
mais lenta, em relagdo a mistura sem qualquer adicao de nano-silica.

A resisténcia a compressdo € um dos parametros onde se verifica um aumento gradual e promissor,
alcangando uma melhoria de 45%, pois a introducao de nano-silica permitiu conceber uma estrutura interna
mais compacta e, com isso, melhores resultados nas misturas em termos de compresséo. Quanto a resisténcia
oferecida pelas misturas, em condicGes adversas, expostas aos cloretos, embora com uma gama de resultados
um pouco variavel, é possivel aferir que a adi¢do de nano-silica ndo assume qualquer tipo de melhoria ao
ataque dos cloretos.

Em suma, pode aferir-se que a mistura G1.0NS assume os melhores resultados, quer nos parametros
no estado fresco, quer nos endurecidos, uma vez que evidencia um aceitavel comportamento reoldgico sem
afetar os mecanismos de inje¢do, proporcionando a fluidez do fluxo de injecdo a uma pressdo aceitavel e
garantindo simultaneamente boas propriedades no estado endurecido. A sua estrutura interna também
proporciona uma reducdo na porosidade e, consequentemente, uma influéncia geral positiva face ao
comportamento em contacto com a agua.

74



5. Concluséo

5. Conclusao e desenvolvimentos futuros

No presente capitulo, sdo apresentadas as consideracdes finais desenvolvidas ao longo desta
investigacdo, avaliando de uma forma global e correlacionando todos os aspetos abordados. Por fim, sdo
ainda apresentadas sugestfes consideradas importantes para o desenvolvimento de futuros trabalhos no
seguimento deste.

5.1. Conclusdes gerais

Ao longo da presente dissertacdo, foram propostos objetivos, de forma a adquirir e a contribuir para
um maior conhecimento da comunidade cientifica sobre grouts de cal hidraulica natural com a introducédo
de nano-silica e 0 seu consequente efeito no desempenho dos grouts. Para isso, foram realizados ensaios no
estado fresco e endurecido, observando o seu comportamento reoldgico, fisico e mecanico. Estes resultados
foram comparados entre si e com outros autores com estudos semelhantes a base de cal hidraulica natural.

5.1.1. Parametros reologicos e termogravimetrico

Na figura ilustrativa, Figura 5.1, é apresentada a evolucdo dos parametros reoldgicos, a tenséo de
cedéncia, viscosidade plastica e o indice de fluidez de todas as misturas a excecdo de GO.5NSOSP e
G1.5NS1.6SP. Como é possivel observar na figura, todos os pardmetros tém uma progressdo ascensional,
um aumento da dosagem de nano-silica. Inversamente proporcional aos parametros anteriores, o indice de
fluidez decresce.

Avaliando conjuntamente a tensdo de cedéncia e a viscosidade plastica, observa-se que ambos 0s
parametros apresentam um crescimento significativo proporcional ao aumento da dosagem de nano-silica
introduzido na mistura. Devido ao aumento de nano-silica na mistura, é natural existir um maior consumo
de 4gua no envolvimento destas, provocando a reducdo de agua disponivel. Em consequéncia disso, o indice
de fluidez baixa e o grout assume uma maior consisténcia, refletindo-se numa maior viscosidade, como
demonstrado no gréfico da Figura 5.1. Esses pardmetros tém uma grande influéncia no processo de injecéo.

Como se pode constatar, a introducdo de nano-silica nas misturas promove uma alteracao inicial de
50% no indice de fluidez, em relagéo a mistura de referéncia, apresentando uma menor diferenca nas misturas
seguintes. No que diz respeito ao quociente entre a tensdo de cedéncia e a viscosidade plastica, verificamos
gue atinge um valor constante, 0 que ajuda a constatar que a hano-silica tem uma influéncia direta e conjunta
na tensdo de cedéncia e na viscosidade plastica.

Tendo em conta os resultados provenientes dos ensaios reoldgicos, pode avaliar-se que, a partir da
dosagem de 1.5%NS, os resultados obtidos ndo se adequam ao processo de injecdo de caldas, em comparagéo
com os estudos de Baltazar, et al., (2014) e Jorne et al., (2016), sendo necessario impor uma elevada pressao
de injecdo para obter um escoamento fluido com baixa velocidade de escoamento devido & grande
viscosidade apresentada pelo grout, comprometendo assim todo o processo e seguranga do meio injetado.
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5.1.2. Parametros mecanicos e porosidade

Nas Figura 5.2 e Figura 5.3, apresenta-se a evolucdo da massa volumica e da resisténcia & compresséo
em funcdo do respetivo grau de porosidade. Analisando as figuras, observa-se que ambos os pardmetros
sobem numa proporc¢ao indireta & porosidade, ou seja, quando a resisténcia & compressdo e massa volumica
sobem, diminui o grau de porosidade.

No geral, a resisténcia a compressdo apresenta um aumento gradual & medida que a percentagem de
nano-silica aumenta, ja em termos de porosidade aberta e massa volumica, ndo se refletem variagGes t&o
expressivas, Como no parametro anterior, perante a substituicdo do ligante por nano-silica, que contém uma
superficie especifica superior. Utilizando a mesma quantidade de 4gua para a amassadura, durante a cura das
misturas, o facto de existir uma menor quantidade de agua livre, que vai diminuir a quantidade de agua
evaporada durante esse processo, resulta numa estrutura menos porosa. Como se pode observar no grafico
da Figura 5.3 todos os valores estdo de acordo com a respetiva evolugdo dos parametros.

Ao nivel da resisténcia mecanica, € possivel observar que ha uma dispersdao muito grande em termos
de resultados individuais, no entanto, existe uma melhoria aproximada de 50% numa diferenga de 1.5% de
nano-silica, 0 que demonstra uma possivel aptiddo destas particulas para o incremento de resisténcia
mecénica do meio injetado, em fung¢do do meio poroso e da injetabilidade do grout, de forma a garantir um
total preenchimento de vazios e uma elevada compatibilidade de ligacdo entre os elementos constituintes.
Analisando o grafico da Figura 5.3 com os valores de resisténcia a compressao e da porosidade aberta, é
percetivel a total complementaridade entre estes parametros, pois, como era esperado, uma menor
porosidade, resultante de uma maior massa volimica, origina uma maior resisténcia mecanica das misturas,
decorrente de uma maior formacdo de ligacbes CSH na microestrutura interna, como ja explicado
anteriormente, que proporciona uma maior compacidade da mistura.
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Assim, conclui-se que o aumento da dosagem de nano-silica nas misturas introduz um acréscimo de
resisténcia aos grouts, possibilitando uma maior carga aplicada sem obter qualquer tipo deformagédo no
interior da estrutura injetada.

Massa Volumica (Kg/m3)
Porosidade aberta (%)

Dosagem de Nano-silica

s MV ==e==P A

Figura 5.3 — Comparagdo entre MV e P.A

5.1.3. Comportamento face a agua

A avaliacdo do comportamento do grout face a agua efetuou-se através de ensaios de absorcdo de agua
por capilaridade e de secagem. Na Figura 5.4, é apresentado um gréfico que relaciona trés parametros
importantes no que diz respeito a capacidade do grout, quando em contacto direto com a &gua ou em meios
hamidos, sendo eles a capacidade de absorcéo de agua por capilaridade, a porosidade aberta e o indice de
secagem.
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O indice de secagem, que representa a evolucao geral nas misturas ao longo do processo de secagem,
apresenta um crescimento gradual ndo muito expressivo, proporcional ao aumento de dosagem de nano-
silica, atingindo uma diferengca méaxima aproximada de 8%, em relacdo & mistura de referéncia. Este
comportamento deve-se a reduzida porometria apresentada pelas misturas com nano-silica, que dificultam
essa secagem devido a diminuta comunicacdo dos poros com o exterior. Quanto ao coeficiente de
capilaridade, assume um valor maximo no grout de referéncia e um progresso descendente, verificando uma
diminuicdo aproximada de 23% para as misturas com 1.5%NS. Assim, observa-se que 0s grouts com nano-
silica caracterizam uma reducdo da capacidade de absorcdo de &gua, através da capilaridade. Como visto
anteriormente, os valores calculados para a porosidade aberta, apresentam um decréscimo gradual,
representando uma menor quantidade e disponibilidade dos poros para absorver dgua por meio das forgas
capilares. Este valor depois assume um patamar constante.

A partir deste conjunto de resultados, € possivel observar que a introducéo de nano-silica constitui um
comportamento positivo, no que diz respeito, & pequena capacidade de absor¢do de agua por capilaridade,
porém, apresenta um tempo de secagem muito lento quando sujeito as condi¢cGes ambiente, em comparagédo
com a mistura de referéncia. E possivel afirmar que as misturas em estudo s&o passiveis de serem injetadas,
no interior de paredes de alvenaria antiga, visto que a agua apenas atingira o interior deste elemento sob a
forma de vapor de agua, ndo estando diretamente em contacto com a 4gua da chuva. Embora, existam outras
formas de a agua ter acesso ao interior deste elemento devido ao tipo e época de construcéo, a fraca secagem
por parte do grout é compensada pela reduzida capilaridade. Assim pode-se garantir uma reduzida absorcéo
capilar, favorecendo os pardmetros positivos e otimizando os negativos.
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Figura 5.4 - Comparacéo entre IS, CC e P.A

Apo6s demonstrados e analisados todos os resultados obtidos nos respetivos ensaios, e feita a sua
correlacdo entre eles, na Tabela 5.1, é apresentado um resumo das principais alteracdes, promovidas pelo
incremento de nano-silica nos grouts, de forma a avaliar a sua evolucéo no respetivo ensaio. Na primeira
coluna da Tabela 5.1, é apresentada a “evolu¢do”, em termos quantitativos, de cada pardmetro ensaiado. Ja
na segunda coluna é exposto, de forma qualitativa, o “efeito” causado nos grouts, pela respetiva evolucao.
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Tabela 5.1 - Evolugao dos parametros de ensaio promovido pela incorporagao de nano-silica

Parémetros de ensaio Evolucéo Efeito
Viscosidade plastica [Pa.s] 1 -
indice de fluidez [-] ! -
Retencéo de agua [ml] 1 +
Massa volimica [Kg/m?] 1 +
Porosidade Aberta [%] ! +
Coeficiente de capilaridade [Kg/(m?.min®?] ! +
Resisténcia a compressdo [MPa] 1 +
Resisténcia a tragdo [MPa] X X
indice de secagem [-] 1 -
Taxa de secagem [Kg/(m2.h] l -
Resisténcia aos cloretos 0 X

Emque: =(1)-aumento; =(|)-Reducdo =(+)-positivo =(-)-negativo = (X)—incerto

5.2. Considerac0es finais

O grande foco da presente dissertagdo foi avaliar o comportamento de grouts, & base de cal hidraulica
natural com introducédo de nano-silica, de forma a avaliar e validar a sua viabilidade de utilizacdo de nano--
silica como elemento de adi¢cdo. Embora grande parte dos estudos desenvolvidos seja a base de cimento,
existem alguns estudos no ambito da incorporagdo de microparticulas e variacdo de superplastificante em
grouts a base de cal hidraulica natural. Contudo, este estudo assume-se como um dos pioneiros na utilizacéo
de grouts para consolidacéo de alvenarias com nano-silica.

A nano-silica é um subproduto proveniente da industria ferro-siliciosa, sujeito a um processo de
moagem e tratamento de superficie, antes de adquirirem o formato final, de forma a ser possivel a sua
incorporagdo em injecdo de grouts. Apos esse processo, foram formuladas diferentes misturas, com um Gnico
fator varidvel, a percentagem de nano-silica. Por seu turno, foram desenvolvidas duas misturas com
diferentes dosagens de superplastificante, de modo a avaliar 0 seu comportamento em comparagdo com a
mesma percentagem de nano-silica. No fim, foram realizados os ensaios e obtidos os resultados ja descritos
e comentados anteriormente.

Apos a realizacdo do estudo, foi possivel retirar algumas conclusdes, Desde ja, foi visivel que o uso de
nano-silica provoca alteracdes significativas nas propriedades do grout fresco e endurecido.

Relativamente aos ensaios, de uma forma geral, os resultados obtidos foram ao encontro do que era
expectavel, também comprovado por estudos realizados por outros autores. Desta forma, é possivel
caracterizar a nano-silica como uma adicdo viavel a introduzir em grouts, para consolidagdo de alvenarias

antigas. No entanto, é necessario desenvolver mais estudos posteriores que serdo apontados no ponto
seguinte.

Em relacdo as propriedades frescas, conclui-se que a adicdo de nano-silica promove a alteracdo de
alguns fatores positivos e negativos de injetabilidade, como a viscosidade plastica e a tensdo de cedéncia.
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5. Concluséo

No entanto, pode-se aferir que a adicdo ou remocdo de superplastificante ajuda na obtencdo das
caracteristicas dos grouts relativamente a sua funcdo. Desta forma, a introducdo de nano-silica em caldas de
injecdo, garante o cumprimento dos requisitos apresentados ao longo desta dissertacdo para se efetuar a
consolidacéo das paredes de alvenaria antiga.

Quanto as propriedades no estado endurecido, um aumento da presenca de nano-silica na composi¢do
do grout de cal hidraulica natural est& associado a uma menor porosidade aberta e consequentemente obtém-
se uma maior reducdo da exposicdo ao atagque dos cloretos. Em relagdo as resisténcias mecanicas, a elevada
finura e reatividade da nano-silica, combinada com a cal livre, permite uma cristalizacdo adicional,
resultando dai uma estrutura interna de cal hidraulica significativamente mais densa, dando origem a maiores
resisténcias mecanicas. Face ao referido anteriormente, pode concluir-se que o aumento do teor de nano-
silica na composicao d& origem a uma melhoria das propriedades de grout endurecido.

Em suma, considera-se que foram atingidos os objetivos que foram propostos no inicio da presente
dissertacdo, iniciando desta forma um percurso de desenvolvimento desta componente em novos elementos
e solucBes construtivas.

5.3. Desenvolvimentos futuros

Com o fim da dissertacéo, € necessario concluir os estudos iniciados na presente dissertacdo. O campo
de grouts, para a consolidacdo de alvenarias antigas com introducdo de nano-silica, ainda se encontra numa
fase inicial, como comprovado pela pouca bibliografia existente. Assim, para uma melhor compreensao do
tema abordado, sugerem-se 0s seguintes estudos:

e Caracterizar as misturas quanto a sua estabilidade de forma a analisar 0 seu comportamento
face a sua homogeneidade.

e Avaliar a porometria através da técnica de porosimetria por intrusdo de mercdrio, de forma a
saber a dimenséo dos poros e a influéncia da nano-silica.

e Realizar ensaios de aderéncia, de forma a caracterizar os grouts com nano-silica quanto a sua
ligacdo com os restantes elementos constituintes do meio poroso.

e Auvaliar as caracteristicas oferecidas pela nano-silica, nos diversos ensaios, de forma a avaliar
a sua influéncia a longo prazo.

e Avaliar novas formulagdes de grouts, de a/l e SP, com o intuito de incorporar uma maior
dosagem de nano-silica e acompanhar o seu comportamento no estado endurecido.

o Estudar a influéncia de diferentes procedimentos de amassadura no comportamento de grouts
com nano-silica.

o Simular e desenvolver outros estudos na aplicagéo/injecéo de grouts em modelos reduzidos
que reproduzam as propriedades fisicas e mecanicas de uma alvenaria antiga.

o Realizar testes em grouts com incorporagdes simultaneas de adi¢Oes e adjuvantes, como por
exemplo, hidréfugos, pozolanas e nano-silica.
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