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RESUMO

O potencial dos compositos reforcados com fibras tem sido amplamente explorado
devido as suas propriedades mecanicas elevadas, como resisténcia a tracdo e
capacidade de deformacé&o. Alguns estudos tém explorado a utilizacdo de matrizes
cimenticias ou resina epdxi em combinacdo com fibras sintéticas e naturais para
utilizacdo como elementos de reforgo. No entanto, a utilizagdo do geopolimero, um
tipo de polimero inorganico que possui alta resisténcia inicial e excelentes
propriedades mecanicas, também tem sido objeto de investigacdo. Nesse contexto,
o presente trabalho analisou a aplicacdo de compdésitos geopoliméricos pré-
fabricados, reforcados com fibras naturais de sisal como reforco ao cisalhamento de
vigas de concreto armado. Para a producdo dos geopolimeros foi utilizado
metacaulim como material precursor, combinado com hidréxido de sédio e silicato de
sédio como ativadores alcalinos. Os compésitos foram produzidos com fibras longas
de sisal dispostas de forma alinhada. Na caracterizacdo mecéanica, realizada por
meio do ensaio de tracdo direta, os compdsitos apresentaram comportamento strain-
hardening. Foram ensaiadas vigas de concreto armado reforcadas com compaésitos
de fibras naturais distribuidas em uma e em duas dire¢cbes, apresentando
incremento nos valores do cortante de fissuragdo de 37% e 52%, respectivamente,
guando comparadas as vigas sem reforco. Além disso, o incremento na carga ultima
foi de 55% e 59%, respectivamente. Além do ganho de resisténcia, as vigas
reforcadas apresentaram aumento significativo na rigidez. A técnica de Correlacao
de Imagem Digital foi empregada para avaliar a cinética de fissuracdo das vigas e
dos compdsitos. Os resultados obtidos experimentalmente evidenciaram o alto
desempenho dos compdésitos geopoliméricos reforcados com fibras naturais de sisal

como solucéo eficaz para o refor¢co ao cisalhamento de vigas de concreto armado.

Palavras-chave: reforco ao cisalhamento; compdsitos geopoliméricos, fibras natu-

rais, fibras de sisal, Correlagéo de Imagem Digital (CID).



ABSTRACT

The potential of fiber-reinforced composites has been extensively explored due to
their high mechanical properties, such as tensile strength and deformation capacity.
Some studies have investigated the use of cementitious matrices or epoxy resin
combined with synthetic and natural fibers as reinforcement elements. However, the
use of geopolymers, a type of inorganic polymer with high initial strength and
excellent mechanical properties, has also been a subject of investigation. In this
context, the present work analyzed the application of prefabricated geopolymer
composites, reinforced with natural sisal fibers, as shear strengthening for reinforced
concrete beams. For the production of geopolymers, metakaolin was used as the
precursor material, combined with sodium hydroxide and sodium silicate as alkaline
activators. The composites were produced with long sisal fibers arranged in an
aligned manner. In mechanical characterization, performed through direct tensile
testing, the composites exhibited strain-hardening behavior. Reinforced concrete
beams strengthened with natural fiber composites distributed in one and in two
directions were tested, presenting an increase in the cracking shear values of 37%
and 52%, respectively, when compared to the beams without strengthening. In
addition, the increase in ultimate load was 55% and 59%, respectively. Besides the
gain in strength, the strengthening beams also demonstrated a significant increase in
stiffness. The Digital Image Correlation technique was employed to evaluate the
cracking kinetics of the beams and composites. The experimental results highlighted
the high performance of geopolymer composites reinforced with natural sisal fibers

as an effective solution for shear strengthening of reinforced concrete beams.

Keywords: shear strengthening; geopolymeric composites; natural fibers; sisal fi-
bers, Digital Image Correlation (DIC).
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1 INTRODUCAO

Por diversas causas, as estruturas sofrem com problemas patolégicos e
necessitam ser reabilitadas. A falta de manutencéo, projetos estruturais ineficientes
ou até mesmo a falta de projetos, erro na escolha e dosagem dos materiais e erros
de execucdo sao algumas das causas que podem comprometer a seguranca das
estruturas e fazer com que necessitem de recuperagdo. Além disso, outro fator que
pode ocorrer € a mudanca de utilizacdo da construcéo, que passa a ser submetida a
carregamentos para os quais ndo foi dimensionada.

A recuperacdo estrutural pode ser dividida em reparo e reforco. O reparo é
um conjunto de corre¢les localizadas em que o objetivo € sanar os problemas
patolégicos e permitir, dessa forma, que a estrutura volte a suportar o carregamento
para qual foi dimensionada. Ja o refor¢o é aplicado quando o objetivo € aumentar a
capacidade portante da estrutura.

Os servicos de reparo e reforgo sao recorrentes na Construgao Civil, uma
vez que o0s custos envolvidos nas construcbes sdo altos, ndo sendo viavel sua
inutilizacdo ou demolicéo.

Ha no mercado diversas técnicas de reparo/reforco de vigas de concreto

armado que apresentam resultados confidveis. Pode-se citar algumas solucdes
convencionais que sao utilizadas, a saber: protensdo externa, colagem externa de
chapas de a¢o na superficie da viga, adicdo de armaduras, aplicacdo de polimeros
reforcados com fibras.
Em diversas pesquisas na Engenharia Civil, a reabilitacdo estrutural em vigas de
concreto armado € desenvolvida com a utilizacdo de argamassas e concretos
convencionais. Porém, um método alternativo que possui alguns estudos de
aplicacdo em reabilitacdo de estruturas € a utilizacdo de argamassas
geopoliméricas. O geopolimero € um polimero inorganico que pode ser produzido a
partir de residuos industriais ou argilas calcinadas.

Os geopolimeros apresentam caracteristicas mecéanicas semelhantes as do
concreto. Além disso, a estrutura amorfa e inorganica deste material permite que ele
apresente durabilidade térmica (Thiyagarajan et al., 2022). Destaca-se também
nesses materiais a capacidade de alcancar altas resisténcia nas idades iniciais

(Mehta; Siddique, 2017; Soares et al., 2021), e a boa aderéncia com o substrato de
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cimento Portland (Laskar; Talukdar, 2019), sendo este uGltimo um parametro de suma
importancia no desempenho de materiais utilizados como reforco em estruturas de
concreto.

Apesar de apresentar boas propriedades mecanicas e de durabilidade,
assim como argamassas e concretos convencionais, 0s geopolimeros sé&o
caracterizados pela baixa resisténcia a tracdo e a flexdo, e baixa capacidade de
deformagéo, levando a falhas abruptas (Silva et al., 2020). A fim de contornar essa
limitagdo e melhorar a tenacidade e resisténcia aos esfor¢cos de tracdo do material,
tém se desenvolvido pesquisas com adicdo de fibras, tanto naturais quanto
sintéticas a matriz geopolimérica (Mahmood et al., 2021). A utilizac&o de fibras como
reforco em matrizes a base de cimento Portland é reconhecida como sendo capaz
de aumentar a tenacidade, permitindo que a matriz continue a suportar elevadas
cargas mesmo apoés o surgimento da primeira fissura (Mehta; Monteiro, 2006).

Diferentes tipos de fibras podem ser adicionados a matrizes cimenticias e
geopoliméricas, como fibras sintéticas de aco, carbono, fibras de alcool polivinilico
(PVA), como também fibras naturais. Com o objetivo de se produzir um material
compoésito mais sustentavel, a incorporacdo de fibras naturais se torna viavel, visto
gque esses tipos de fibras sdo provenientes de fontes renovaveis e sao
biodegradaveis.

A utilizac&o de fibras naturais como reforco em matrizes cimenticias tem sido
objeto de investigacdo nos ultimo anos (Silva Junior; Souza; Silva, 2021; Teixeira et
al., 2022), e tem se mostrado uma alternativa de baixo custo e que apresenta bom
desempenho mecéanico (Ardanuy; Claramunt; Toledo Filho, 2015). Em relacdo a
matriz geopolimérica, predomina-se as pesquisas com a utilizacdo de fibras
sintéticas (Bernal et al., 2010; He et al., 2010; Zhao et al., 2007).

Diante das boas propriedades apresentadas pelos geopolimeros, aliada a
uma fibra proveniente de fonte renovavel, esta pesquisa visou produzir paineis pré-
fabricados de matriz geopolimérica reforcados com fibras naturais de sisal e avaliar a
sua utilizacdo como material de reforco ao cisalhamento em vigas de concreto
armado.

O trabalho desenvolvido visou ampliar o entendimento do comportamento
deste material composito, suas caracteristicas e propriedades, e mostrar sua

potencialidade da utilizagdo como material de reparo/refor¢o de estruturas.
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1.10bjetivos

1.1.1 Geral

O objetivo geral deste estudo foi avaliar o desempenho de compdsitos pré-

fabricados de matriz geopolimérica reforcada com fibras naturais de sisal para

utilizacdo como reforco ao cisalhamento de vigas de concreto armado.

1.1.2 Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa foram:

produzir e caracterizar mecanicamente compositos geopoliméricos
reforcados com fibras longas de sisal distribuidas de forma alinhada,;
avaliar a influéncia da orientacéo da fibra de sisal, distribuida de forma
longitudinal e em duas dire¢cbes, no comportamento mecanico do
composito;

aplicar compdésitos pré-fabricados de matriz geopolimérica refor¢cada
com fibra de sisal com duas diferentes orientacbes de fibras como
refor¢co ao cisalhamento de vigas de concreto armado;

comparar o desempenho ao cisalhamento de vigas de concreto
armado reforcadas com compdsitos geopoliméricos pré-fabricados com
vigas de referéncia (sem reforco), a fim de avaliar o ganho de
resisténcia produzido pelo compdsito, bem como seu potencial de

utilizacgéo.

1.2 Justificativas

As boas propriedades apresentadas na literatura sobre o0s materiais

geopoliméricos, como alta resisténcia inicial, durabilidade térmica e quimica (Singh

et al.,, 2015; Thiyagarajan et al., 2022), aderéncia com o substrato de concreto

(Guades et al., 2021; Laskar; Talukdar, 2019) sdo motivacdes para novos estudos

sobre sua utilizagdo como matriz de reforco. Porém, para essas aplicacdes, as

propriedades de resisténcia a tracao e tenacidade devem ser melhoradas.

A adicdo de diferentes tipos de fibras em matrizes frageis como as de
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geopolimero tem esse objetivo. A constante busca pelo desenvolvimento de
materiais sustentaveis tem despertado o interesse na utilizacdo de materiais
provenientes de fontes renovaveis, como as fibras naturais.

O desenvolvimento de uma nova pesquisa sobre compdsitos geopoliméricos
reforcados com fibras naturais visa contribuir com o desenvolvimento de materiais de
alto desempenho mecanico que sejam inovadores e alternativos aos comumente
utilizados. A necessidade de estudos sobre o comportamento mecéanico deste
material e seu desempenho quando utilizados como método de reforco em vigas de
concreto armado é essencial para mostrar suas potencialidades e para futura

aplicacao na indastria da Construcédo Civil.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geopolimero

Diversos incéndios desastrosos ocorridos na Franca entre 1970 e 1973
impulsionaram pesquisas por novos materiais que fossem resistentes ao calor, na
configuragdo de materiais poliméricos ndo inflamaveis e ndo combustiveis
(Davidovits, 1991).

Os estudos sobre geopollimeros vém sendo desenvolvidos desde 1939;
porém, somente em 1972 o conceito de geopolimero foi introduzido e aplicado por
Joseph Davidovits, cujo foi patenteado por ele em 1981. O autor define geopolimero
como um material inorganico do tipo ceramico produzido em baixas temperaturas,
gque pode ser fabricado a partir de aluminossilicatos provenientes do metacaulim ou
de residuos industriais como a cinza volante e a escoria de alto-forno (Davidovits,
2020).

De acordo com Davidovits (2020), os geopolimeros sdo novos materiais para
revestimentos e adesivos, ligantes para compdsitos com fibras, como também um
novo cimento para concreto. Segundo ele, este material possui ampla potencialidade
de aplicacéo, devido a caracteristicas como, por exemplo, em aplicacdes onde se
necessite de resisténcia ao fogo, em compdsitos para reparo e reforco estrutural,
resinas de alta tecnologia, entre outras.

A formacdo do geopolimero acontece a partir da reacdo quimica entre os
compostos solidos dos aluminossilicatos (Si20s, Al202) e uma solucdo alcalina
altamente concentrada (Davidovits, 1991). As matérias-primas de base sé&o
constituidas de duas partes,a saber: sélidos de aluminossilicatos reativos, que
podem ser provenientes de residuos industriais como a cinza volante e a escoria de
alto-forno, ou de ocorréncia natural, como o metacaulim (obtido a partir da
calcinacdo do caulim), e uma solucédo ativadora alcalina, podendo ser hidroxidos
alcalinos (sédio e/ou potéassio) e/ou silicatos (Davidovits, 2020).

O mecanismo de reacdo envolvido é chamado de geopolimerizacdo, que é
uma reagdo exotérmica que ocorre por meio da policondensacdo da matéria-prima
fonte de aluminossilicatos em baixa temperatura (Davidovits, 1991).

Os geopolimeros, também chamados polissialatos (grande cadeia molecular

constituida de silicio, oxigénio e aluminio), consistem em tetraedros de SiO4 e AlO4
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ligados alternadamente, compartilhando todos os oxigénios. Nas cavidades das
estruturas devem estar presentes os ions positivos (Na*, K* Li*, Ca**, Ba**, NH4* e
H3sO*) de forma a equilibrar a carga negativa de AI** e Si** em nUmero de
coordenacdo IV com o oxigénio (Davidovits, 1991). A Figura 1 mostra as trés
estruturas basicas dos geopolimeros de acordo com as razdes Si/Al. Essas
estruturas sao divididas em: poli-(sialato), poli-(sialato-siloxo) e poli-(sialato-disiloxo)

(Liew et al., 2016). Sialato é uma abreviacao de silico-oxo-aluminato.

Figura 1 — Diferentes sistemas de geopolimeros com base no nimero de unidades de siloxo SiO.

/o\ /o\

. Poli(sialato) ,o
S‘:Al -3 (—SI—O—AI—O—) S|O4\ \ /A104
. Poli(sialato-siloxo) (07w= o) J)\ : o
Si:Al=2 3' ; ;§ 7
(-Si-0O-Al-0-Si-0-) \ \ / \ /
/O \ AN

. Poli(sialato-disiloxo)
Si:Al=3 \ 0:5;
(-Si—-O-Al-0-Si-0-Si-0)

Si:Al>3 Ligag3o Sialato

o
Fonte: Adaptado de Davidovits (2002)

Segundo Davidovits (1991), os geopolimeros possuem estrutura que varia
de amorfa a semicristalina. A formula empirica deste material é dada pela Equacéo
1.

M, - {—(5i0,), — AlO,}n - wH,0 (1)

Onde, M € um ion positivo, como potassio, sodio ou calcio; n significa o grau
de policondensacéo; z assume valor de 1,2 ou 3, de acordo com os trés tipos de
polissialatos, conforme mostrado na Figura 1.

Duxson et al. (2007) apresenta de maneira simplificada o mecanismo de
sintese dos geopolimeros, que € dividido em seis etapas: dissolucéo, equilibrio,

gelificagéo, reorganizagdo, polimerizagédo e endurecimento. Na Figura 2 o0 processo
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€ apresentado linearmente; entretanto, estes mecanismos ocorrem de forma
simultanea.

No processo de dissolugdo a fonte sélida de aluminossilicato sofre uma
reacdo de hidrolise alcalina devido a alta concentracdo de OH e, como

consequéncia, forma-se o aluminato e o silicato (Duxson et al., 2007).

Figura 2 — Modelo conceitual de formacéo do geopolimero.

Fonte de aluminossilicato

M) 14_.‘,0 D Dissolugdo

OHaq)
Aluminato e silicato
up<—1 D Equilibrio
I S = 2t
Hre e
Hp‘_ Inicio
v formacgao gel
XX gt 1 .?.é‘
) Reorganizacio

HO
v
.. ‘
HO l a Polimerl'zaﬂoe
endurecimento
"ol SR

Fonte: Adaptado de Duxson et al. (2007)

Quando em solugdo, uma mistura de diferentes espécies de silicatos,
aluminatos e aluminossilicatos é formada devido as espécies liberadas na
dissolucéo e a presenca da solucdo ativadora. Na presenca de um pH elevado, ha
rapida dissolugdo dos aluminossilicatos amorfos, dando origem a uma solucdo
supersaturada de aluminossilicato devido a condensacéo de oligdmeros; isso resulta
na formacdo de um gel bifdsico composto pelo aglutinante de aluminio, silicato e
agua (Duxson et al., 2007).

Na etapa de reorganizacdo, o sistema continua a se rearranjar, € ao passo
qgque had aumento na conectividade da rede de gel, ha a formacdo de uma rede
tridimensional (3D) de aluminosilicatos.

E durante o estégio de crescimento que os nucleos atingem tamanho critico
e os cristais se desenvolvem. E nessa fase de reorganizagdo estrutural que se

determina a microestrutura e a distribuicdo dos poros do material, sendo essenciais
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nas propriedades fisicas dos geopolimeros. A etapa final se caracteriza pela
polimerizacao de todo sistema, que se torna uma massa solida (Duxson et al., 2005;
Nawaz; Heitor; Sivakumar, 2020).

As propriedades mecéanicas dos geopolimeros sdo determinadas de acordo
com a natureza quimica do gel formado. Por isso, uma boa selecdo das matérias-
prima e uma correta dosagem sao fatores importantes para se alcancar as
propriedades esperadas do material (Mahmood et al., 2021).

Estudos desenvolvidos com geopolimeros demonstraram que esses
materiais apresentam propriedades comparaveis e até mesmo superiores ao do
cimento Portland (Dias; Thaumaturgo, 2005). Como caracteristicas dos
geopolimeros pode-se destacar: boas propriedades mecanicas, resisténcia a altas
temperaturas, resisténcia a corrosdo, além de resisténcia a sulfatos e a acidos.
Essas propriedades, unidas ao fato de ndo ser um material agressivo ao meio
ambiente, faz com que os geopolimeros sejam considerados um substituto viavel ao

cimento Portland (Thiyagarajan et al., 2022).

2.1.1 Matérias-primas

O geopolimero é um material aglutinante tridimensional de aluminossilicato.
Sédo utilizadas como matérias-primas para sua preparacdo, em presenca de um
ativador alcalino, um material inorganico rico em silica e alumina, como o
metacaulim ou residuos industriais como as cinzas da queima do carvao mineral e a
escéria de alto-forno (Rovnanik, 2010). Alguns parametros sdo considerados
essenciais para o processo de polimerizacdo e precisam ser analisados na fase de
selecdo das matérias-primas para a producdo dos geopolimeros,taiscomo: teor de
silica reativa (amorfa) e distribuicdo do tamanho das particulas (Criado; Palomo;
Fernandez-Jimenez, 2005). A escolha das matérias-primas determina as
caracteristicas microscopicas, fisicas, mecanicas, quimicas e térmicas dos
geopolimeros (Mahmood et al., 2021).

O precursor solido de aluminossilicato geralmente € ativado por uma solucéo
alcalina altamente concentrada (Neupane, 2016). Para que os aluminossilicatos
sejam dissolvidos, € necessario um meio alcalino forte, com valores de pH elevado.
Geralmente sao utilizados hidréxidos e carbonatos de metais alcalinos-terrosos para
esse fim (Mahmood et al., 2021).
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2.1.2 Precursor: metacaulim

Diferentes materiais podem ser utilizados como precursores na fabricacéo
dos geopolimeros. O metacaulim, um tipo de argila calcinada, ja foi utilizada por
diversos pesquisadores (Cheng et al., 2012; Duxson et al., 2007; Ozer; Soyer-Uzun,
2015; Pacheco-Torgal et al., 2011; Rovnanik, 2010).

O metacaulim € um material pozolanico composto, principalmente, de silica
e alumina, pertencente a familia das argilas calcinadas, e sdo obtidos a partir da
ativacao térmica da argila caulim em temperaturas em torno de 500°C a 800°C. A
calcinacdo do caulim (Al2Si207) leva a quebra da estrutura pela perda de ions de
hidroxila, formando assim o metacaulim [Al2Si2Os(OH)4] (Siddique; Klaus, 2009).

Nos geopolimeros a base de metacaulim, o tempo de pega € reduzido para
elevado teor de Al203; porém, como resultado, tem-se uma diminui¢éo na resisténcia
devido a menor concentragdo SiO2. Dessa forma, mesmo que o Al tenha papel
importante no tempo de pega, o maior desenvolvimento de resisténcia é devido a
guantidade de Si; portanto, maiores razbes de SiO2/Al203 Sdo0 responsaveis por
ganhos de resisténcia em idades posteriores (Silva; Sagoe-Crenstil; Sirivivatnanon,
2007).

Tanto os geopolimeros gerados com metacaulim como com residuo
industrial, apresentam caracteristicas Unicas. Embora apresentem boas
caracteristicas e possam ser fabricados com propriedades previsiveis, geralmente,
0s geopolimeros a base de metacaulim, (matéria-prima com particulas em forma de
placa), necessitam de elevada quantidade de agua, e, como consequéncia, pode
ocorrer aumento na porosidade. Ja os geopolimeros a base de cinza volante, de
maneira geral, s80 mais resistentes mecanicamente e apresentam maior
durabilidade em relacdo aos fabricados com metacaulim. Os geopolimeros a base
de escoéria de alto-forno apresentam maior resisténcia a acidos e maior resisténcia

inicial que os dois anteriores. (Duxson et al., 2007; Singh et al., 2015).

2.1.3 Solucao alcalina

Para que ocorra a reacdo quimica que origina 0s geopolimeros, é
necessario, além dos materiais precursores mencionados, um meio altamente

alcalino, pois € nessas condi¢cdes que ocorre a geopolimerizagao.
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O meio alcalino altamente concentrado faz com que ocorra a hidrolise das
particulas dos aluminossilicatos do material precursor. Dessa forma, a solugéo
ativadora exerce papel fundamental na dissolucdo do aluminossilicato (Gérhan;
Karklt, 2014). Sdo comumente utilizados como ativadores alcalinos: hidréxido de
sédio (NaOH) ou de Potassio (KOH), como também silicato de sodio e de potassio
(Somna et al., 2011).

A ativacao dos geopolimeros por meio alcalino pode ser por fonte liquida ou
sélida. O mecanismo de ativagéo liquida ocorre pela mistura de hidroxidos de metais
alcalinos ou silicatos com a agua. Ja a ativacdo solida acontece pela mistura de
hidroxidos de metais alcalinos com e silicatos em forma de p6é (Mahmood et al.,
2021).

O hidroxido de sédio, também conhecido como soda caustica, em geral, é 0
meio alcalino mais utilizado para promover a geopolimerizacdo. E um material sélido
branco que, ao reagir com a agua, libera grande quantidade de calor - reacao
exotérmica (Mahmood et al., 2021). O hidroxido de sédio apresenta maior
solubilidade em relacdo ao hidroxido de potassio, ou seja, tende a liberar maiores
guantidades de aluminato e silicato dos materiais precursores. O hidréxido de sédio
também apresenta maior viscosidade em relacdo ao hidroxido de potassio (Zhang et
al., 2017), resultando em um geopolimero com menor trabalhabilidade, podendo
afetar suas propriedades reoldgicas (Pacheco-Torgal et al., 2011).

Em relacdo aos silicatos alcalinos, os mais utilizados sdo o de sédio e o de
potassio. Palomo, Grutzeck e Blanco (1999) mostraram que a solucédo alcalina
contendo silicato apresenta taxas de reacdes mais altas quando comparadas com
solugdes com hidroxidos, pois o silicato da solucdo se torna uma fonte adicional de
SiO2 para o sistema (Palomo; Grutzeck; Blanco, 1999). Da mesma forma que o
hidroxido de sédio, o silicato de sddio apresenta maior viscosidade em relacdo ao
silicato de potassio (Pacheco-Torgal et al., 2011).

A natureza da solucdo alcalina tem grande influéncia nas propriedades
mecanicas do produto final. Para se obter boa resisténcia mecéanica nos
geopolimeros é recomendavel valores de pH entre 13 e 14 (Khale; Chaudhary,
2007). Alguns pesquisadores mostraram que 0s geopolimeros a base de metacaulim
com solugéo alcalina utilizando como base o cation sodio apresentaram elevada
resisténcia a flexdo e a compressao (Pacheco-Torgal et al.,, 2011; Zhang et al.,
2017).
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Zhang et al. (2017) concluiram que o processo de crescimento da resisténcia
a compressao dos geopolimeros é fortemente dependente do cation utilizado na
solugéo alcalina (Na* ou K*). Os pesquisadores mostraram que compostos formados
por Na*, para a mesma razdo Si/Al, apresentam maior resisténcia & compressao em
relacdo aos compostos produzidos com K*. Essa caracteristica esta relacionada com
a baixa tendéncia de dissolucdo do K*; dessa forma particulas do precursor

metacaulim podem ficar sem reagir.

2.1.4. Comportamento mecéanico dos geopolimeros

As propriedades mecanicas dos geopolimeros sao fortemente afetadas por
algumas condic¢des, como a relacédo Si/Al (Ozer; Soyer-Uzun, 2015), a concentracéo
de hidréxido (Wang; Li; Yan, 2005), devido as condi¢des de cura (Rovnanik, 2010;
Yuan et al., 2016), como também pelo tipo de cétion utilizado na solucao alcalina
(Xu; van Deventer; Lukey, 2001).

Mehta; Siddique (2017) conduziram estudos com concreto geopolimérico
gue atingiram 92% de resisténcia a compressao aos trés dias e 97% aos sete dias
em relacdo aos vinte e oito dias.

Soares (2020) produziu resinas geopoliméricas utilizando o metacaulim
como material precursor e combina¢gbes de hidréxidos e silicatos de sodio e
potassio. A resisténcia a compressao aos trés dias da resina produzida com
hidréxido e silicato de sodio foi cerca de 85% da resisténcia obtida aos vinte e oito
dias, e a resisténcia obtida aos 14 dias foi a mesma ao obtida aos 28 dias.

Esses resultados evidenciam que este material pode ser utilizado em
situacbes que é necessaria alta resisténcia inicial, como nos casos de reparos e
reforco de estruturas de concreto armado. A alta resisténcia inicial, também faz com
que os geopolimeros apresentem grande potencial de utilizagdo na indastria de pré-
moldados (Ranjbar et al., 2016).

O estudo desenvolvido por Laskar; Talukdar (2019) mostram que além do
elevado ganho de resisténcia dos geopolimeros em idades iniciais, este material
apresenta boa aderéncia com substrato de concreto armado tanto em estado
danificado quanto em estagio intacto, sendo essa uma caracteristica desejavel para

aplicagcbes em reparos e refor¢o de estruturas de concreto armado.
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2.1.5 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade dos geopolimeros est4 muito ligada as matérias-primas
utilizadas, principalmente pelas caracteristicas do material precursor. O metacaulim,
por exemplo, tem sua estrutura em forma de placas; isso faz com que ocorra
reducdo da fluidez da pasta devido a friccdo entre as particulas (Duxson et al.,
2007).

No estudo desenvolvido por Trindade (2017), as argamassas obtidas
apresentaram boas consisténcias quando comparadas com as sugestbes da
literatura sobre trabalhabilidade. Nas argamassas em que parte do metacaulim foi
substituido por silica ativa ou escéria de alto-forno, a matriz necessitou de volume
maior de 4gua na solucdo ativadora, tornando a mistura mais fluida. O que também
pdde ser observado no estudo € que o metacaulim retém grande quantidade de
agua presente na mistura.

Rangel (2017), em seu estudo com geopolimero a base de metacaulim,
observou que o aumento na relagdo &gua/solidos conduz a uma melhor
trabalhabilidade. Também foi observado que o aumento da relagéo
ativador/precursor, tanto para ativadores a base NaOH quanto para ativadores a
base de KOH, desempenha influéncia sobre a trabalhabilidade. O autor também
destacou que o0s geopolimeros ativados por KOH apresentaram maior
trabalhabilidade em relagéo aos ativados por NaOH.

2.1.6. Aplicacbes

Algumas empresas ao redor do mundo ja aplicam geopolimeros em média e
em larga escala. Fundada pelo pesquisador J.van Deventer, que possui grande
contribuicdo em pesquisas na area, a empresa australiana Zeobond é uma das
pioneiras na comercializacédo dos geopolimeros.

A Wagner's EFC é outra empresa australiana que se destaca na
comercializacdo dos geopolimeros. Esta empresa atuou no projeto de maior
aplicacdo de concreto geopolimérico do mundo, que foi a construgdo do aeroporto
Brisbane West Wellcamp na Australia.

Outras empresas também trabalham com produtos geopolimpéricos, como a

americana Geopolymer Solutions LLC, que trabalha com concreto geopolimérico de
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alta resisténcia a acidos e a altas temperaturas, e a Clock Spring, que trabalha com
argamassas geopoliméricas reforcadas com fibras para reabilitacdo de tubulacbes

de grande diametro, bueiros e areas de contencgdes.

2.2 Vigas reforcadas com geopolimeros

As boas propriedades mecanicas dos geopolimeros e sua capacidade de
ganho resisténcia inicial demonstram o potencial de aplicagdo deste material nos
servicos de reparo e reforco de estruturas de concreto armado. Alguns
pesquisadores desenvolveram estudos com diferentes métodos de reforgo utilizando

matrizes geopoliméricas. Neste topico serdo apresentados alguns desses estudos.

2.2.1 Irmawaty, Fakhruddin e Ekaputri (2022)

Os autores produziram paineis pré-fabricados de matriz geopolimérica com
15mm de espessura reforcados com 0,6% de fibras curtas de &lcool polivinilico
(PVA) dispersas na matriz. Os compésitos foram produzidos com 700 mm de
comprimento e 300 mm de altura. As vigas produzidas possuiam 2300 mm de
comprimento e secao transversal de 150 mm x 300 mm (largura x altura). A matriz
atingiu resisténcia a compresséo de 21,5 MPa aos 28 dias.

Para as analises, os paineis foram colados nas duas faces laterais das
vigas, e foram utilizados parafusos espacados a 200mm e a 300mm para a fixacéo
dos compositos para reforco das vigas. Além dos parametros mencionados, 0S
compasitos foram armados com uma tela de arame. A Figura 3 mostra a geometria

das vigas e a aplicacéo do reforgo.
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Figura 3 — Geometria das vigas ensaiadas (dimens6es em mm).
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Fonte: Adaptado de Irmawaty, Fakhruddin e Ekaputri (2022).
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O método de reforco utilizado aumentou significativamente a carga ultima
das vigas ensaiadas. O ganho de resisténcia variou de 14,1% a 34,9%. Nas vigas
reforcadas com paineis geopoliméricos que continham tela de aco e que foram
utiizadas a ancoragem mecanica espacada a 200mm no eixo longitudinal,
apresentaram aumento de carga de 34,9% em relagcdo a viga sem nenhum reforco.

Nas vigas reforcadas com painéis com a mesma distancia de ancoragem
dos parafusos, porém sem a utilizacdo de tela de aco nos compdésitos
geopoliméricos, o ganho de resisténcia foi menor, de 14,1%, evidenciando que a
presenca da tela suporta parcela do esfor¢co ao cisalhamento.

Além dessas duas configuracdes, também foi analisada uma viga reforcada
com painel geopolimérico que continha a tela de arame, porém foram utilizados
maior espacamento na ancoragem mecanica, igual a 300mm. Nesse caso, o ganho
de resisténcia foi de 22,8%. Por fim, também foi analisada uma viga reforcada com
painel reforcado de matriz cimenticia, contendo tela de arame e ancoragem
espagcada a 200mm. A matriz cimenticia possuia resisténcia a compressao aos 28
dias, semelhante ao da matriz geopolimérica (23,2 MPa) e, nesse caso, 0 ganho na
capacidade de carga com esse painel foi de 29,5%. O ganho de resisténcia foi
semelhante entre os paineis cimenticios e geopoliméricos, mostrando o potencial

dos geopolimeros como material alternativo ao cimento Portland.

34



2.2.2 Laskar; Talukdar (2019)

Os estudos desenvolvidos por Laskar; Talukdar (2019) compararam o
desempenho de argamassas geopoliméricas (GPM) e de cimento Portland (PCM)
para o reparo de vigas de concreto armado total e parcialmente danificadas. Os
resultados obtidos mostraram falha de aderéncia entre o PCM e o concreto da viga,
principalmente em idades iniciais. Ja o0 GPM apresentou melhor aderéncia e maior
resisténcia em idades precoces, sendo essa caracteristica desejavel quando se fala
em reparo.

O GPM apresentou melhor desempenho no reparo em relagédo ao PCM. As
vigas totalmente danificadas que foram reparadas com GPM alcancaram 98% da
carga atingida pela viga antes do dano, aos 28 dias, enquanto as vigas reparadas
com PCM alcancaram apenas 67%.

No caso das vigas parcialmente danificadas, esse desempenho foi ainda
maior, pois a carga obtida da viga reparada com GPM foi 1,11 vezes maior que a da
viga sem dano, mostrando que esse sistema funciona melhor quando aplicado no
estagio inicial do dano. As vigas reparadas com GPM também apresentaram maior
ductilidade em relacdo as reparas com PCM (Laskar; Talukdar, 2019).

2.2.3 Guades et al. (2021)

Guades et al. (2021) avaliaram o comportamento a flexdo de vigas de
concreto armado revestidas com geopolimeros reforcado com fibras hibridas de aco
e de alcool polivinilico (PVA).

Foi utilizado geopolimero produzido a partir de cinza volantes. As fibras de
aco tinham um comprimento de onze milimetros e as fibras de PVA de dezoito
milimetros. O volume de fibras utilizado foi de 2% (1% de fibra de aco e 1% de fibra
de PVA).

As vigas revestidas foram dividas em dois grupos: vigas reparadas (sem
alteracdo da secdo transversal); e vigas reforcadas, com aumento da secéo
transversal em relacdo a viga de referéncia devido ao acréscimo de camadas do
composito. A Figura 4 mostra as dimensdes das vigas e 0 esquema de aplicacdo do

revestimento. A espessura do revestimento variou de 25mm a 66mm. Foram
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ensaiadas a flexdo a quatro pontos um total de quatorze vigas, duas de referéncia e

duas vigas para cada configuracao de reforco adotada.

Figura 4 — Geometria das vigas ensaiadas.
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Fonte: Adaptado de Guades et al. (2021)

As vigas reforcadas com o compdsito apresentaram aumento na carga de
fissuracdo, de escoamento e Ultima, nas porcentagens de 28% a 58%, 8% a 35% e
10% a 33%, em relagéo as vigas de referéncia. As vigas reparadas com 25 mm e 41
mm de espessura tiveram a ductilidade e a tenacidade aumentadas de 3% a 8% e
21 a 25% em relacao as vigas de controle, respectivamente.

As vigas reforcadas com o compdésito com 25mm de espessura na parte
inferior, nas duas laterais da viga e com os trés lados reforcados exibiram aumento
de carga de fissuracdo de 94% a 167%, e aumento na carga de escoamento da
armadura de 24% a 62%. Em relacdo a carga Ultima, as vigas com essa
configuracéo de refor¢co apresentaram incremento de carga de 21% a 62%, quando
o reforco variou de uma a trés camadas, respectivamente.

As vigas de concreto armado reforcadas nas duas faces laterais tiveram
ductilidade comparavel com a viga de referéncia, e apresentaram aumento na
capacidade de absorcéo de energia de 30%. Em contrapartida, as vigas reforcadas
em trés lados (duas faces laterais e fundo) tiveram comportamento menos ductil.

O compdsito geopolimérico apresentou boa aderéncia com o substrato de
concreto da viga, pois ndo houve descolamento até a falha, independentemente da

configuracéo do reparo/refor¢co adotada.
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2.2.4 Zhang et al. (2019)

Zhang et al. (2019) produziram vigas de concreto armado reforcadas com
argamassa geopolimérica e tecido de carbono. Os parametros analisados foram:
orientacdo do tecido (unidirecional, bidirecional); espacamento entre os fios do
tecido (7 mm e 10 mm); niumero de camada de tecido, matriz utilizada (geopolimero
ou resina epoxi) e presenca de tiras de aco para ancoragem.

Foram produzidas vigas de concreto armado com dimensdes de 150 mm X
300 mm x 2000 mm (largura x altura x comprimento). A matriz geopolimérica
utilizada como reforco foi produzida utilizando como materiais precursores 50% de
metacaulim e 50% de cinza volante, e solucdo alcalina de silicato de potassio. A
matriz geopolimérica alcancou resisténcia a compresséo de 43,3 MPa aos 28 dias e
resisténcia a tracdo de 3,0MPa. Para efeito de comparacao, uma viga foi reforcada
utilizando resina epoxi com resisténcia de 47,2 MPa.

As vigas receberam o reforco apds 30 dias de cura. O reforco foi aplicado
nos trés lados da viga, em formato de jaqueta em U, e em uma das vigas néo foi
aplicado nenhum tipo de refor¢o (referéncia), sendo denominada Bcon. As vigas
reforcadas foram denominadas como X-YN-A, em que X se refere ao tipo de tecido
utilizado (Unil0 para téxtil unidirecional com espacamento entre fios de 10 mm, Bil10
e Bi7 para téxteis bidirecionais com espagamento entre fios de 10 mm e 7 mm,
respectivamente), Y para a matriz utilizada no reforco (GM para argamassa
geopolimérica e ER para resina epoéxi), N representando o numero de camadas
téxteis (1, 2 e 3) e, por fim, a letra A representando a presenca de ancoragem com
tiras de aco. Algumas vigas receberam ancoragem com tiras de ac¢o finas, coladas
longitudinalmente nas vigas e fixadas por parafusos mecanicos. As vigas foram
ensaiadas em uma configuragéo de carga a 4 pontos, simplesmente apoiadas, com
vao de cisalhamento de 700 mm.

A viga de controle rompeu por cisalhamento, enquanto as reforgadas
romperam por cisalhamento, com ruptura das fibras, ou por descolamento do refor¢o
e delaminacdo do substrato de concreto. A Tabela 1 mostra os resultados

encontrados e os modos de ruptura das vigas.
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Tabela 1 — Principais resultados encontrados na pesquisa de Zhang et al. (2019).

, Ver Vu Ganho de resisténcia
Viga (kN) (kN) (%) Modo de ruptura
Bcon 95 170 - Cisalhamento

Bi10-GM1-A 135 285 67,6 Cisalhamento + ruptura
da fibra

. Cisalhamento + ruptura
Bil0-GM1 130 250 47,1 da fibra

Bi7-GM1-A 160 315 85,3 Cisalhamento + ruptura
da fibra

Bi7-GM1 160 290 706 Clsalhamen_to + ruptura
da fibra

Bi10-GM2-A 150 385 126,5 Cisalhamento + ruptura
da fibra

Bi10-GM2 170 350 105,9 Cisalhamento + ruptura
da fibra

Unil0-GM1 130 230 35,3 Cisalhamento + ruptura
da fibra

Bi10-GM3 180 360 1118 Descolamentp doNrefor(;o

+ delaminacéo
Bi10-ER1 i 340 1000 Descolamento do reforgo

+ delaminacao

Fonte: adaptado de Zhang et al. (2019).

Observa-se que o aumento do numero de camadas de tecido proporcionou
aumento na carga de fissuracdo e na carga de ruptura, porém esse aumento nao
ocorreu de forma proporcional. O percentual de aumento da capacidade de carga de
duas camadas de tecido para trés é inferior ao aumento de uma para duas camadas.
Esse comportamento pode ser explicado pela mudanca no modo de falha do reforco
com trés camadas (Bil0-GM3), que rompeu por descolamento do reforco e
desplacamento do substrato de concreto, enquanto os reforcos com uma e duas
camadas de fibras (Bil0-GML1 e Bi1l0-GM2) falharam por cisalhamento e ruptura das
fibras. Isso mostra que toda a capacidade da viga reforcada Bil0-GM3 néo foi
utilizada.

Comparando as cargas de ruptura da viga reforcada com tecido bidirecional
(Bil0-GM1) com a da viga com tecido unidirecional (Unil0-GM1), nota-se que 0
incremento de carga da viga Bil0-GM1 é maior em 11,8%, isso indica que as fibras
longitudinais atuaram na melhoria da capacidade ao cisalhamento, porém esse
aumento foi pouco expressivo.

Nas vigas reforgcadas com tecido com menor espagamento (Bi7-GM1) o

ganho de capacidade ao cisalhamento (70,6%) foi 1,5 vezes maior que o ganho da
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viga reforcada com tecido com maior espacamento (Bil0-GM1), que apresentou
ganho de 47,1%. Isso indica que a utilizacdo de fibras de tecidos mais densos €&
benéfica para a capacidade ao cisalhamento sem a presenca de ancoragem.
Segundo o0s pesquisadores, esse comportamento ocorre porque, com O menor
espacamento, a forca é distribuida de maneira mais uniforme nas fibras.

Também foi feito um comparativo em relacdo ao material de ligacdo. As
vigas Bi10-GM1 e Bil0-ER1 foram reforcadas com o mesmo tipo de tecido téxtil,
porém com diferentes adesivos (argamassa geopolimérica e resina epoéxi). Os
resultados mostraram que o ganho da capacidade de resisténcia do reforco ligado
com argamassa geopolimérica foi cerca de metade do ganho da resina epoxi. O
menor incremento de resisténcia fornecido pela argamassa geopolimérica
comparada a resina epoOxi ocorreu devido ao fato de que a argamassa nado
impregnou completamente os fios do tecido, interferindo, assim, na transferéncia dos
esforcos de cisalhamento para as fibras. Ainda assim, o sistema com de reforco
utiizando argamassa geopolimérica apresentou elevados na capacidade ao
cisalhamento das vigas; além disso a argamassa possui vantagens, como
resisténcia ao fogo, resisténcia a corrosao e resisténcia as intempéries em relacéo a
resina epoxi

Quanto a rigidez, as vigas reforcadas com 1, 2 e 3 camadas de tecido
apresentaram aumento na rigidez ap6s o surgimento da primeira fissura com o
aumento do nimero de camadas de tecido. O espacamento das fibras do tecido e a
ancoragem tiveram pouca influéncia na rigidez.

O estudo desenvolvido mostrou, ainda, que o reforco utilizando tecido de
carbono e argamassa geopolimérica pode efetivamente aumentar a capacidade de
cisalhamento das vigas de concreto armado. O sistema de reforgo utilizando uma e
duas camadas de tecido promoveu um aumento na capacidade ao cisalhamento de
47,1% e 105%, respectivamente, em relagéo a viga sem reforco.

Apesar da menor resisténcia apresentada pelo reforco com uma camada de
tecido e argamassa geopolimérica em relacéo ao reforco utilizando resina epoxi, 0
sistema de reforco com argamassa apresentou bom desempenho como reforco,

além das vantagens, mencionadas, mostrando-se ser um método eficaz e promissor.
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2.3 Compasitos reforcados com fibras

Assim como os geopolimeros, o concreto de cimento Portland € fragil e
apresenta baixa resisténcia a tracdo e a flexdo. O concreto possui numerosas
microfissuras, e a rapida propagacdo dessas microfissuras sob tensdo compromete
a resisténcia a tracdo. A adicao de fibras ao concreto tem como principal objetivo,
aumentar a resisténcia a tracao e a flexdo (Mehta; Monteiro, 2006).

A titulo de exemplo, utilizando o concreto como referéncia, devido a
semelhanca de suas caracteristicas com o geopolimero, a Figura 5 mostra a curva
tipica de carga versus deflexdo para um concreto simples e um concreto reforcado
com fibra. Pode-se observar que o concreto simples tem falha repentina quando a
deflexdo correspondente a resisténcia a flexdo € alcancada. Em contrapartida, o
concreto reforcado com fibras continua a suportar cargas consideraveis, mesmo com
deflexdes superiores a deflexdo de colapso do concreto simples. No caso do
concreto reforcado com fibras o colapso acontece principalmente devido ao
arrancamento ou descolamento das fibras. Isto mostra que um corpo de prova de
concreto reforcado com fibras ndo se rompe logo apds o inicio da primeira fissura
(Mehta; Monteiro, 2006).

Figura 5 — Comportamento carga-deflexdo do concreto simples e reforcado com fibras.
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Fonte: Adaptado de Mehta; Monteiro (2006).

Em compdsitos reforcados com fibras (FRC), a principal fungdo exercida
pelas fibras ocorre na zona pos-fissuracdo. Em compdsitos bem elaborados, as

fibras podem atuar aumentando a resisténcia do composito em relacdo a matriz,
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sendo um meio de transferéncia de tensbes através das fissuras. As fibras
aumentam a tenacidade do compdsito, provendo elevada absor¢cédo de energia até a
ruptura (Bentur; Mindess, 2007).

A capacidade das fiboras em melhorar o desempenho de matrizes frageis
depende, principalmente, das interacdes fibra-matriz; entre estas interacdes pode-se
destacar: adesdo fisica, atrito e ancoragem mecanica (Bentur; Mindess, 2007). Além
da interacdo fibra matriz, o desempenho dos compdsitos serd fortemente
influenciado pelo tipo, comprimento e fragdo volumétrica de fibras (Mehta; Monteiro,
2006).

A Figura 6 mostra, de maneira geral, a classificacdo das fibras, que podem
ser separadas em naturais e sintéticas (Mahmood et al., 2021). A maior parte das
pesquisas sobre geoplimeros reforcados com fibra sdo concentradas na utilizacéo
de fibras sintéticas como, por exemplo: fibras de aco (Bernal et al., 2010; Zhao et al.,
2007), fibras de carbono (He et al., 2010b), fibras de vidro (Nematollahi et al., 2013),
fibras de polipropileno (Puertas et al., 2003), fibras de alcool polivinilico -PVA (Sun;
Wu, 2008). H4& também estudos com fibras inorganicas de basalto (Dias;
Thaumaturgo, 2005). Entretanto, a conscientizacdo ambiental e a busca pelo
desenvolvimento de materiais sustentaveis tém estimulado o interesse em fibras de

fontes naturais (Silva et al., 2020).

Figura 6 — Classificagdo das fibras.

Minerals

Armianto

Animais FPelos de animais, cabelos humanos,

Feixes de Fibra

Sisal, Curaud, Figue, Banana.
{macro-fibra)

Juta, Linho, Piagava, Cinhamo.

Folpa
{micro-fibra)

Coca, Algodéo,

Metalicas
Folimeéricas
Cerdmicas

Fonte: Adaptado de Santiago et al. (2012).

ago, aluminio,

Aramida, nylon, fibras de carbono, baron.

whiskers, vidro.

41



As matrizes geopoliméricas reforcadas com qualquer tipo de fibra mostram
melhores resultados de tenacidade quando comparadas com matrizes de cimento
Portland (Mahmood et al., 2021).

2.3.1 Fibras naturais

As fibras naturais provenientes de animais sdo de dificil coleta e sdo mais
dificeis de serem implementadas em larga escala. Em se tratando de fibras minerais,
boa parte delas necessitam de varios processamentos antes da aplicacdo, com
excecdo da fibra de amianto, porém este material é classificado como cancerigeno,
nao sendo indicado seu uso. Diante deste panorama, a melhor opcédo para
fabricacdo de compdsitos geopoliméricos refor¢cados, sdo as fibras naturais vegetais
(Silva et al., 2020).

As fibras vegetais apresentam vantagens que se sobressaem em relacdo as
fibras sintéticas, tais como: baixo custo, disponibilidade, baixo peso, séo
biodegradaveis, apresentam boa resisténcia a tracdo e a flexdo e sdo provenientes
de fontes renovaveis (Silva et al., 2020).

Quando comparadas a matriz sem reforco, as matrizes geopoliméricas
reforcadas com fibras vegetais apresentam maior ductilidade, maior resisténcia a
flexdo, maior absorcdo de energia, maior resisténcia a deformacdo e menores
aberturas de fissuras. As fibras atuam no controle da fissuragdo, auxiliando na
distribuicdo e transferéncia de cargas (Mahmood et al., 2021).

Assim como nos geopolimeros, as caracteristicas das fibras vegetais estao
relacionadas com sua composi¢céo. Seus principais componentes sao a celulose e a
lignina (fibras de lignocelulose), sendo que o teor de celulose varia de acordo com a
espécie e a idade da planta que da origem a fibra. As propriedades das fibras sao
inerentes a sua composicédo (Silva et al., 2020).

Aléem da composicdo quimica, as propriedades mecéanicas das fibras
vegetais estdo relacionadas, também, com suas caracteristicas fisicas, como o
didmetro, comprimento, densidade e absor¢cdo de umidade (Yuan et al., 2016). A
utilizac&o de fibras vegetais em compdésitos requer a observacao de diversos fatores,
como a selecdo, composicdo, tratamento, dispersdo na matriz e orientacdo das
fibras (Silva et al., 2020).
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O comportamento da fibra em compdsitos geopoliméricos esta relacionado
com alguns fatores, como as propriedades da fibra utilizada, o material precursor
utilizado na matriz, condigbes de cura, e principalmente a interface entre a fibra e a
matriz. Se a ligagdo na interface for forte, altas cargas podem ser facilmente
transferidas da matriz para as fibras (Mahmood et al., 2021).

Uma grande dificuldade na utilizacdo das fibras vegetais, tanto em matriz
cimenticia como na matriz geopolimérica, é alta capacidade de absorcdo de agua e
baixa estabilidade dimensional. Devido as suas caracteristicas hidrofilicas, a adeséo
entre a fibra e a matriz pode ser prejudicada. Com o objetivo de melhorar essa
aderéncia, alguns tratamentos podem ser conferidos as fibras, como: hornificacéo -
ciclo de molhagem e secagem na fibra (Ferreira et al., 2012), pré-tratamento quimico
da fibra, entre outros (Silva et al., 2020).

A maioria dos pesquisadores utilizaram tratamentos quimicos a base NaOH
e silianos. As melhorias nas propriedades das fibras, por meio da utilizacdo dos
tratamentos quimicos dependem da concentracdo e tempo de exposicdo. Para
concentracfes e tempo de exposicdo maiores que o necessario, ha a deterioracédo
das propriedades das fibras (Senthilkumar et al., 2018).

2.3.2 Fibra de sisal

Entre as diversas fibras vegetais existentes, a fibra de sisal esta entre as
mais utilizadas. A fibra de sisal é proveniente da planta Agave Sisalana e seu cultivo
se da principalmente no Brasil, india, Haiti, Africa Oriental, Indonésia e China
(Mahmood et al., 2021).

A Agave Sisalana é uma planta originaria do México. A planta foi trazida e
difundida no Brasil em 1903 no estado da Bahia (Martin et al., 2009). Atualmente o
Brasil € o maior produtor de sisal do mundo, e seu cultivo se concentra
principalmente na regido nordeste, sendo a Bahia o maior produtor nacional (Melo et
al., 2019).

Em geral, a planta que da origem ao sisal contém de 200 a 250 folhas de
sisal, sendo que cada folha pode conter de 1000 a 1200 feixes de fibras
(Senthilkumar et al., 2018). A extracdo da fibra pode ser por maceragcdo ou por
meios mecanicos, sendo esse Ultimo mais recomendavel para se ter fibras de boa
qualidade (Mahmood et al., 2021).
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O processo de transformacao do sisal em fios naturais se inicia a partir dos
trés anos de vida da planta, ou quando as folhas atingem cerca de 140cm de
comprimento, pois podem dar origem a fibras de 90cm a 120cm. As fibras
representam somente 3% a 5% da massa bruta da folha de sisal, sendo os 95% a
97% restantes residuos de beneficiamento, que podem ser utilizados como adubo
organico e para alimentacéo animal (Martin et al., 2009).

A principal aplicagdo do sisal industrializado € no artesanato, na fabricagéo
de cordas, barbantes, producdo de estofados, além da utilizacdo em fertilizantes e
racao animal. Além dessas aplicacdes, devido as suas caracteristicas, as fibras tém
sido aplicadas na industria automobilistica como paineis, assentos e em base de
carpetes, como também nas recentes aplicacdes na Construcdo Civil, sob a forma
de compadsitos a base de cimento e outras matrizes (Melo et al., 2019).

Do ponto de vista estrutural, a fibra de sisal € um feixe de sub fibras ocas,
com paredes celulares reforcadas com celulose orientada em forma de espiral em
matriz composta por hemicelulose e lignina (Yan; Kasal, Huang, 2016). Cada
microfibra é composta por uma estrutura em camada, composta por uma parede
celular primaria e trés paredes celulares secundarias. As propriedades mecéanicas da
fibora de sisal dependem da espessura das camadas intermediarias. Uma das
caracteristicas das fibras naturais, que as diferem das fibras sintéticas, € sua
estrutura oca, devido a presenca do limen (Azwa et al., 2013). A Figura 7 mostra a
micrografia da fibra de sisal utilizada nesta pesquisa. Foram obtidas imagens da
fibra no sentido longitudinal e de sua secao transversal. Na micrografia obtida no

sentido longitudinal, observa-se impurezas aderidas a superficie da fibra.
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Figura 7 — Microestrutura tipica da fibra natural.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como em outras fibras lignocelulésicas, a composicdo quimica
principal do sisal é de celulose (65%-68%), hemicelulose (10-22%), além de lignina
(9%-14%) e de ceras, tendo um teor de umidade em torno de 10%-22%
(Senthilkumar et al., 2018).

Entre as caracteristicas fisicas e mecéanicas que podem ser citadas das
fibras de sisal é sua baixa densidade, que fica na faixa de 1,03 g/cm3 a 1,45 g/cms, e
resisténcia a tracdo consideravelmente alta, em torno de 347 MPa a 700 MPa. A
fibora de sisal tem alto teor de celulose, quando comparada com outras fibras
vegetais, sendo sua elevada resisténcia a tracdo atribuida ao teor desse
componente (Mahmood et al., 2021).

De forma geral, a adicdo de fibras de sisal na matriz resulta em melhores
propriedades mecéanicas, sendo a fracdo volumétrica e o comprimento das fibras
fatores importantes o incremento nas propriedades do produto final. Outro aspecto
importante é o tratamento da fibra, que pode melhorar a aderéncia da fibra com a
matriz (Senthilkumar et al., 2018).

2.4 Trabalhos com compdsito reforgcado com fibras naturais em diferentes

aplicacdes

Neste topico serdo abordados alguns estudos experimentais encontrados na

literatura sobre compdsitos reforcados com fibras naturais. Serdo abordados os
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resultados encontrados com a utilizacdo de diferentes fibras naturais. O
comportamento mecanico dos compositos, bem como sua aplicacdo como reforgo

em vigas de concreto armado.

2.4.1 Correia (2011)

Correia (2011) estudou compdsitos geopoliméricos reforcados com fibras
naturais de sisal e de abacaxi. Foram utilizadas fibras com 25mm de comprimento
na proporcao de 3% em volume. O composito foi fabricado alternando camadas de
matriz e fibras.

No ensaio de flexdo a trés pontos, as matrizes reforcadas com fibras
apresentaram aumento de resisténcia de até 90% em relacdo a matriz sem reforco.
O melhor desempenho das matrizes reforcadas com fibras também foi observado
nos ensaios de compressao diametral e de impacto. A utilizacdo de fibras elevou a
capacidade de absorcdo de impacto em até 200% e levou o corpo de prova a
fraturas ddcteis, enquanto a ruptura dos corpos de prova sem reforco foi de natureza
fragil.

Apenas no ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial que a matriz sem
reforco apresentou melhor desempenho. Neste caso, as fibras ndo apresentaram
contribuigao.

Ja as matrizes reforcadas com fibras de sisal apresentaram melhor

desempenho mecéanico em relacéo as reforcadas com fibra de abacaxi.

2.4.2 Teixeira, Cardoso e Silva (2021)

Teixeira, Cardoso e Silva (2021) produziram compdsitos cimenticios
reforcados com tecidos naturais de curaud, para aplicacdo como refor¢o externo ao
cisalhamento de vigas de concreto armado. Para a aplicagdo como reforgo estrutural
foram produzidos compésitos laminados com 10 mm de espessura, 150 mm de
largura e 1000 mm de comprimento, adotando-se fracdo volumétrica de 5% de
fibras, distribuidas em trés camadas, como um tecido unidirecional alinhado
longitudinalmente.

As vigas analisadas nos estudos tinham as dimensdes de 120 mm x 150 mm

X 1200 mm (largura x altura x comprimento), e ndo receberam armadura de
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cisalhamento no vao de reforco, buscando-se ruptura puramente por cisalhamento
no vao analisado. Os compaositos foram fabricados diretamente sobre as laterais das
vigas, antes da aplicacdo do carregamento, e foram curados por 28 dias. Os ensaios
de flexdo foram realizados a quatro pontos. Foi ensaiada uma viga de referéncia,
sem aplicacao do reforco, e uma viga reforcada com o compdsito. A Figura 8 mostra

de maneira esquematica a configuracdo adotada para a realizacdo do ensaio.

Figura 8 — Esquema de ensaio das vigas (dimensées em mm).
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Fonte: Adaptada de Teixeira, Cardoso e Silva (2021).

A matriz cimenticia utilizada no compdsito alcancou resisténcia a
compressdo de 81 MPa aos 28 dias, enquanto o concreto utilizado nas vigas
atingiu 33 MPa aos 28 dias.

A viga de referéncia ensaiada alcancou carga maxima de 29,3 kN, enquanto
a viga reforcada atingiu 37,5 kN. A utilizacdo do reforco com tecido de curaua
proporcionou aumento na capacidade de carga de 28%.

Além do aumento da capacidade de carga, a viga reforcada proporcionou
um aumento de rigidez. Na analise do comportamento de deflexdo das vigas,
medidos por transdutores de deslocamento variavel linear (LVDT), as deflexdes
foram maiores para a viga de referéncia em todos os estagios de carregamento. Na
resisténcia ultima, as duas vigas apresentaram valores semelhantes de deflexdo de
(6,6 mm e 6,3 mm) para as vigas de referéncia e reforcadas, respectivamente.
Porém, a viga reforcada apresentou maior capacidade de carga para uma mesma

deflexao.
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Além do ganho de resisténcia, o compdésito de tecido de curaud em matriz
cimenticia apresentou alta aderéncia ao substrato de concreto das vigas, ndo
apresentando delaminacgéo ou descolamento durante o ensaio.

A utilizacdo do reforgco ndo alterou o modo de ruptura da viga, em que
ambas as vigas apresentaram modo de ruptura por cisalhamento com surgimento da
fissura diagonal critica.

Os resultados mostraram que 0os compositos reforcados com tecido natural €
um método eficaz no reforco ao cisalhamento de vigas de concreto armado,

proporcionando aumento na capacidade resistente e de rigidez.

2.4.3 Makhlouf et al. (2024)

Makhlouf et al. (2024) produziram vigas de concreto armado com dimensdes
de 150 mm x 300 mm x 1700 mm (largura x altura x comprimento) com concreto de
resisténcia a compressao de 30 MPa. As vigas foram reforcadas com compdésitos de
fibras naturais de juta e uma resina epoxi que com resisténcia a compressao de
41,74 MPa aos 7 dias.

Foram produziram confeccionadas vigas com diferentes configuracdes de
aplicacdo do reforco: vigas com tiras de fibras aplicadas a viga em formato de
jaqueta U, com angulo de 90°; vigas com tiras de fibras em jaqueta U com angulo de
45°; e, vigas com chapas inteiricas de composito com fibras a 90° no vao de

cisalhamento. A Figura 9 ilustra a configuracdo adotada para cada reforco.

Figura 9 — Diferentes configuracdes de reforcgo.
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Fonte: Adaptado de Makhlouf et al. (2024)

O reforgo fibroso foi aplicado manualmente e diretamente sobre as vigas
impregnadas com resina epoOxi. A resina foi aplicada primeiramente sobre a

superficie das vigas. Em cada grupo foram utilizados reforcos com 2 e 4 camadas de
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fibras. As vigas reforcadas foram curadas em temperatura ambiente a 23°C por sete
dias, sendo ensaiadas em flexdo a quatro pontos. A Tabela 2 mostra os principais

resultados obtidos.

Tabela 2 - Principais resultados.

- Ver Vu  Ganho de resis-
Viga (kN)  (kN) tencia (%) Modo de falha
Viga delzecontro- 65 107 - Cisalhamento
J-U-2-90 115 180 68,22 Cisalhamento + ruptura do
reforco
J-U-4-90 125 215 100,93 Cisalhamento + ruptura do
reforco
JU-2-45 118 205 91,59 Cisalhamento + ruptura do
reforco
JU-4-45 127 230 114,95 Cisalhamento + ruptura do
reforco
J-FS-2-90 160 260 142 Cisalhamento + ruptura do
reforco
J-FS-4-90 180 295 175.7 Cisalhamento + ruptura do
reforco

Fonte: Adaptado de Makhlouf et al. (2024)

E possivel observar que todas as vigas reforcadas com fibras naturais de
juta apresentaram ganho na carga de fissuracdo e na carga Ultima em relacéo a viga
sem reforco. As vigas do grupo J-FS-90, em que o vao de cisalhamento foi
completamente envolto com compdsito fibroso, foram as que apresentaram maior
eficiéncia, tanto na carga de fissuragcdo como na carga ultima. Destaca-se, porém,
que o método de refor¢co J-FS-90 é de dificil aplicacdo em estruturas reais, visto que
o refor¢o cobriu completamente as vigas, incluindo as faces inferiores e superiores.

Em relacdo ao angulo de aplicacdo de refor¢co, os compadsitos com fibras
distribuidas a 45° apresentaram melhor desempenho de fissuracdo e carga ultima
em relacdo aqueles com fibras distribuidas a 90°. A fissura caracteristica de
cisalhamento € uma fissura diagonal a 45° que, no geral, prolonga-se do local de
aplicacdo da carga até o apoio. Assim, as fibras distribuidas a 45° atuaram na
mesma direcao da transferéncia de esfor¢os ao cisalhamento.

Observa-se que o aumento do niumero de camadas de fibras proporcionou
maior capacidade de carga de fissuracéo e carga ultima para todas as configuracdes
de fibras adotadas.
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Os pesquisadores relataram que nas vigas reforcadas JU-2-90 e J-FS-2-90
houve desplacamento do cobrimento do concreto em decorréncia da ruptura. Porém,
em nenhuma viga houve falha devido ao descolamento do compdsito, mostrando a
boa resisténcia de aderéncia proporcionada pela resina.

Os resultados alcancados demonstraram o bom desempenho de fibra
natural de juta com resina epoxi como reforco externo ao cisalhamento de vigas de

concreto armado, mostrando o potencial de utilizagéo das fibras naturais.

2.4.4 Wongsa et al. (2020)

A distribuicdo e o comprimento das fibras (curtas ou longas) influenciam
diretamente nas propriedades do compésito. Wongsa et al. (2020) realizaram um
estudo com argamassa geopoimeérica com adicdo de fibras naturais de sisal e coco,
comparando com fibras de vidro. O comprimento das fibras naturais utilizadas foi de
35mm a 40mm, enquanto a fibra de vidro tinha comprimento de 12 mm. A proporc¢éo
de fibra na matriz, em fragdo volumétrica, foi de 0,50%, 0,75% e 1,00%. Os
pesquisadores relataram que nado foi possivel trabalhar com fracbes maiores que
1,0%, pois deixaram a matriz sem trabalhabilidade e de dificil compactacao.

Em relacdo as propriedades mecanicas, a resisténcia a tracéo e a flexdo, e o
modo de ruptura melhoraram com a adigcdo das fibras na matriz. Os resultados
experimentais mostraram que as resisténcias a flexao e a tragdo tendem a aumentar
com o aumento no teor de fibras. O intervalo de resisténcia a flexdo das pastas
reforcadas com fibras de sisal e coco foi de 5,3 MPa e 6,6 MPa, sendo maiores que
as pastas reforcadas com fibras de vidro, que apresentaram resisténcias entre 3,1
MPa e 3,7 MPa, bem como a pasta de controle com valores de (3,1 MPa). O melhor
desempenho das fibras naturais em relacdo as fibras de vidro foi atribuido ao maior
comprimento utilizado.

Em relacéo a resisténcia a tracédo, as argamassas reforcadas com fibras de
sisal apresentaram valores em torno de 2,2 MPa e 3,3 MPa, e foram superiores aos
valores obtidos pelas argamassas reforcadas com fibras de coco e de vidro, que
ficaram na faixa de 2,0 MPa e 2,2 MPa, e a argamassa de controle de (1,9 MPa).

Na ruptura, todas as argamassas reforcadas com fibras naturais e sintética
apresentaram comportamento ductil, enquanto a argamassa de controle apresentou

ruptura fragil.

50



A resisténcia a compressédo, para fracdo volumétrica de fibras igual a 0,5%,
das argamassas reforcadas com sisal, coco e vidro apresentaram valores de 34,7
MPa, 32,4 MPa e 30,5 MPa, respectivamente, sendo maiores que da argamassa de
controle (30,4 MPa). Porém, com o aumento do teor de fibras a resisténcia a
compressdo diminuiu ligeiramente para as argamassas reforcadas com sisal; ja as
argamassas reforcadas com fibras de coco e vidro tiveram reducdes significativas.
Outro aspecto observado nesse estudo foi que a absor¢do de dgua das argamassas
reforcadas com fibras naturais variou de 5,1% e 5,6%, valores maiores que as
argamassas reforcadas com fibras de vidro (4,8% e 4,9%) e da argamassa de
controle com 5,1%, esses resultados deixam evidente o carater hidrofilico das fibras
vegetais.

Ante o0 exposto, observa-se que a adicao de fibras naturais nas argamassas
geopoliméricas resulta em melhorias relevantes no comportamento mecanico, sendo

comparaveis as fibras sintéticas.

2.5 Considerac0Oes Finais

Os estudos apresentados ao longo deste capitulo evidenciam o alto
desempenho da matriz geopolimérica utilizada como material de reforco em vigas de
concreto armado. Os estudos apontaram algumas vantagens na utilizacdo desse
material, sendo as principais a capacidade de alcancar elevadas resisténcias em
idades iniciais e a boa resisténcia de aderéncia com o substrato de concreto.

Os estudos também indicam que a incorporacédo de diferentes tipos de fibras
em matrizes geopoliméricas melhoram significativamente suas propriedades
mecanicas de tracdo e de tenacidade. Porém, grande parte das pesquisas se
concentrou na utilizacdo de fibras sintéticas. Entretanto, os estudos aqui
apresentados demonstraram o bom desempenho na utilizacdo de diferentes
matrizes de elevada resisténcia reforcadas com fibras naturais como método de
reforco ao cisalhamento em vigas de concreto armado.

Os bons resultados apresentados na literatura sobre a utilizacdo desses
materiais motivaram o estudo de compdsitos geopoliméricos pré-fabricados
reforcados com fibras de sisal para utilizacdo como método de reforgco ao

cisalhamento em vigas de concreto armado.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Consideracdes iniciais

A fim de alcancar os objetivos geral e especificos propostos no item 1.2, um

programa experimental foi elaborado e dividido nas seguintes etapas:

caracterizacdo dos materiais utilizados na producdo da matriz
geopolimérica e nas vigas de concreto armado;

caracterizacao das fibras de sisal;

caracteriza¢cdo mecanica dos compaositos e da matriz geopolimérica;
elaboracao das vigas de concreto armado e aplicacdo dos compdsitos
a viga como reforco;

ensaio a flexdo a trés pontos das vigas de referéncia e das vigas

reforcadas.

A Figura 10 mostra a sequéncia experimental e as diferentes etapas do

presente estudo.

AQUISIGAO DOS
MATERIAIS

Figura 10 — Organograma com as etapas do programa experimental.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente, as fibras de sisal foram caracterizadas em termos de sua

dimensdo e mecanicamente ao esfor¢o de tracdo. Foram utilizadas cem amostras de

fibras para essas analises, sem a aplicacdo de nenhum tratamento prévio.

Para a confeccdo dos compodsitos, a dosagem da matriz foi ajustada para

garantir viscosidade e resisténcia mecanica adequadas para utilizacdo como matriz
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de reforco em compoésitos. Com a dosagem devidamente ajustada, foram
confeccionados seis corpos de provas prismaticos de compésitos reforcados com
fiboras para a caracterizagdo mecanica. Desses, trés corpos de prova foram
confeccionados com as fibras de sisal longas orientadas longitudinalmente,
enquanto os outros trés foram fabricados com as fibras orientadas em duas
direcbes, distribuidas a 45° e a 315°. Os corpos de prova foram submetidos ao
ensaio de tracdo direta e a andlise do padréo de fissuracdo e de deformacgéo foi
realizada por meio da técnica de Correlacao de Imagem Digital (CID).

A fim de avaliar o comportamento das placas compoésitas de matriz
geopolimérica reforcadas com fibras de sisal, visando seu uso como reforco
estrutural em vigas de concreto armado, foram fabricados compdsitos com duas
variacdes quanto a orientacao das fibras, conforme descrito abaixo:

e fibras continuas e alinhadas dispostas em uma Unica direcao,
orientadas verticalmente em relagéo ao eixo longitudinal da viga;

e fibras continuas e alinhadas dispostas em duas direcfes, orientadas
tanto verticalmente quanto horizontalmente em relagcdo ao eixo

longitudinal da vida, formando uma malha.

Foram fabricadas doze placas de compédsito geopolimérico, sendo seis
placas para cada variacdo de distribuicdo das fibras. As placas tinham 10 mm de
espessura, 250 mm de altura e 600 mm de comprimento. Em cada viga foram
aplicadas duas placas de compdésitos coladas lateralmente na zona critica de
cisalhamento.

Um total de nove vigas foram ensaiadas, divididas em trés grupos; o primeiro
formado pelas vigas de referéncia (sem refor¢co); o segundo pelas vigas reforcadas
com compoésitos de fibras distribuidos em uma direcdo; e o terceiro por vigas
reforcadas com compaositos de fibras distribuidas em duas dire¢fes. Todas as vigas
possuiam secdo retangular e dimensdes idénticas, foram simplesmente apoiadas e
submetidas ao ensaio de flexdo a trés pontos, utilizando um carregamento
assimétrico. A relacao a/d, onde a representa a distancia entre o ponto de aplicacéao
da carga e o apoio, e d a altura Gtil da viga, foi de aproximadamente 3,0.

Os compésitos foram colados externamente as vigas com uma resina epoxi
comercial, com uma camada de 2 mm de espessura. As vigas receberam o refor¢o

antes da aplicacdo de carregamento, em um estado sem fissuracao
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Os principais parametros analisados foram: cortante de fissuracdo; abertura
de fissuras; carga ultima; deslocamento vertical (flecha); deformacfes do concreto e
das armaduras internas longitudinais e transversais. A técnica CID foi utilizada para
andlise da fissuragéo, dos deslocamentos e da deformagéo do concreto.

Os detalhes das etapas do programa experimental, os ensaios realizados e
0os resultados da caracterizacdo dos materiais empregados sao apresentados e

discutidos nos itens subsequentes no presente capitulo.

3.2 Materiais

Os materiais utilizados na confeccdo dos compdsitos geopoliméricos e das
vigas de concreto armado foram caracterizados fisica, quimica e mecanicamente. Os

ensaios realizados para caracterizacao sdo apresentados a seguir.

3.2.1 Metacaulim

O metacaulim foi o material precursor utilizado como fonte de
aluminossilicato para a producdo dos geopolimeros. Este material € composto
basicamente por silica (SiO2) e alumina (Al203). O metacaulim é obtido por meio da
calcinacéo da argila caulim a temperaturas entre 500°C e 800°C.

O metacaulim HP Méax utilizado nesta pesquisa foi fornecido pela empresa
Metacaulim do Brasil S/A. Os ensaios realizados para a caracterizacdo deste

material serdo descritos a seguir.

3.2.1.1 Massa especifica

A massa especifica do metacaulim foi determinada pelo método do
picndmetro, seguindo as especificacbes da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) em sua norma NBR 6458 (ABNT, 2016). Uma amostra de
aproximadamente 3,0g, seca em estufa por 24h, foi utilizada para determinacao da
massa especifica. A amostra foi colocada em um picnémetro, que foi preenchido
parcialmente com &agua e aquecido em banho-maria. ApOs esse processo, O
picnbmetro foi preenchido com &agua até completar seu volume. A massa do

conjunto: picndmetro + agua + metacaulim foi determinada para trés temperaturas
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diferentes. O valor da massa especifica foi calculado pela média dos valores
aferidos em cada temperatura, de acordo com a Equacédo 2. A Figura 11 mostra o
picnébmetro com a amostra sendo preenchido com agua e a etapa de aguecimento

em banho-maria.

p— ms
B (mp + my — mps) (2)

p

Onde,

p: massa especifica, em g/cm3;

ms: massa do metacaulim, em g;

mp: massa do picnbmetro com agua, em g;

Mps: Massa do picnémetro com agua e metacaulim, em g.

Figura 11 — Determinacédo da massa especifica do metacaulim: a) processo de aquecimento do
picnémetro em banho-maria; b) processo de preenchimento do picnémetro com agua.

a) b)
Fonte: Elaborado pelo autor.

A massa especifica obtida foi de 2,46 g/cms3, sendo esse valor 7,8% menor

gue o valor especificado pelo fabricante.

3.2.1.2 Granulometria a laser

A distribuicdo granulométrica do metacaulim foi obtida por meio do ensaio de
granulometria por difracdo a laser, realizado em um analisador de particulas a laser

Malvern Instruments, modelo Mastesizer 3000 (Figura 12). O ensaio foi realizado no
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Nucleo de Exceléncia em Materiais Cimenticios (NEXMAT) do Laboratério de
Engenharia Civil (LECIV) da UENF. A amostra de metacaulim foi dispersa em agua
deionizada durante quinze minutos com agitacdo de 1500rpm e tempo de ultrassom

de um minuto.

Figura 12 — Granulémetro a laser.

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 13 mostra a curva granulométrica do metacaulim e a Tabela 3
apresenta seus diametros caracteristicos. Estes diametros sao definidos como o
tamanho da particula abaixo dos quais se encontram 10% (D10), 50% (D50) e 90%

(D90) da massa do material.

Tabela 3 — Tamanhos caracteristicos D10, D50, D90, Dmédio do metacaulim.

Diametro (%) Metacaulim (um)
D1o 1,98
Dso 15,6
Doo 42,2
Dmedio 19,93

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 13 — Curva granulométrica do metacaulim.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1.3 Composicdo quimica

As quantidades percentuais de o6xidos da amostra de metacaulim foram
obtidas pelo ensaio de espectrometria de fluorescéncia de raios X por energia
dispersiva (EDX), utilizando um equipamento Shimadzu EDX-720, mostrado na
Figura 14, com tubo de 3kW e alvo de rédio do LECIV/UENF. A amostra foi seca em
estufa a 110°C por 24h antes da realiza¢cédo do ensaio.

A composicao quimica do material € mostrada na Tabela 4, em porcentagem
massica. Pelo resultado € possivel observar que os o6xidos SiO2 e AlOsz sao
predominantes na composi¢cdo do metacaulim e atendem aos requisitos quimicos
exigidos pela NBR 15894-1 (ABNT, 2010).
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Figura 14 — Espectrémetro de fluorescéncia de raios X.

<o dllady

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4 — Composicéo quimica e propriedades fisicas do metacaulim.
Resultados

Especificaces fornecido_s zgzu:r?g;_s Limites da NBR
pelo fabri- o 15894-1***
cante* 0S
SiO2 (%) 67,9 55,47 >44,0% e < 65,0%
Al203 (%) 15,7 38,37 > 32,0% e <46,0%
K20 (%) 46 1.85 0,658 Ki%(;NazO <
Fe203 (%) 6,8 1,408 -
TiO2 (%) 0,9 1,31 -
S0s3 (%) 0,1 1,29 <1,0%
Na20 1,0 - <0,5%
0,
0 2¢O om0z s
V20s (%) - 0,075 -
ZrO2 (%) - 0,054 -
CuO (%) - 0,031 -
Perda ao fogo (%) 0,9 - <4,0%
Area especifica BET (cm?/g) i 11.100 > 150.000
Finura (%) (< #325 - 44 um) 17,9 - <10,0%
Massa especifica (kg/dms3) 2,67 2,46 -

Fonte: * Dados do fabricante (2023); ** Elaborado pelo autor;*** (ABNT, 2010).

3.2.1.4 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A microscopia eletrbnica de varredura foi realizada para analise das

caracteristicas morfoldégicas microestruturais do metacaulim.
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As imagens foram obtidas por meio de um microscopio da marca
Schimadzu, modelo SSX-550, operado a 20kV, pertencente ao Laboratério de
Materiais Avangados (LAMAV) da UENF.

Para a obtencdo das micrografias, a amostra de metacaulim foi seca em
estufa a 100°C por 24h. ApGs a retirada da estufa, a amostra foi fixada com uma fita
adesiva dupla face de carbono, que serviu como condutora elétrica em um porta-
amostras (stub) de aluminio. Esse processo foi realizado para garantir que a
amostra ficasse carregada negativamente para a detecgdo das imagens durante a
varredura dos elétrons. Na etapa seguinte, a amostra foi recoberta com ouro, ou
seja, metalizada, para garantir imagens adequadas por meio do uso de elétrons
secundarios. A Figura 15 mostra o equipamento utilizado para realizacdo do ensaio

e a amostra preparada.

Figura 15 — MEV: a) amostra de metacaulim fixada no porta-amostra com fita adesiva dupla face; b)
microscopio eletrénico de varredura da marca Shimadzu.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 16 mostra as micrografias do metacaulim geradas com ampliacfes
iguais a 1000x e 2000x. As micrografias mostram a estrutura da particula do
material, que de modo geral, apresenta formato lamelar. As caracteristicas fisicas do
material impactam diretamente na trabalhabilidade da pasta produzida. Segundo
Duxson et al. (2007), essa estrutura em forma de placas das particulas do
metacaulim faz com que haja reducdo da fluidez da pasta e necessidade de maior

guantidade de agua.
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Figura 16 — Micrografias do metacaulim: a) 1000x; b) 2000x.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Hidréxido de sodio

O hidréxido de sodio (NaOH) comercial, em forma de escamas, foi utilizado
como ativador alcalino para a producdo da matriz geopolimérica. O material foi
fornecido pela distribuidora de produtos quimicos Casa dos Quimicos. As
propriedades fisicas e quimicas do material foram fornecidas pelo fabricante e séo
apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades fisicas e quimicas do hidréxido de sddio.

Especificacbes Minimo Maximo Resultado
Concentracdo NaOH (%) 97,0 100 97,70
Carbonatos (%) 0,00 0,60 0,10
Cloreto — Cl (%) 0,00 0,03 0,01
Fe (%) 0,00 6,00 1,40
Densidade (g/cm3) 2,13 2,20 2,15
Aspecto visual - Escamas Escamas

Fonte: Dados fornecidos pelo fabricante (2023).

3.2.3 Silicato de sédio alcalino

Além do hidréxido de sodio, foi utilizado como ativador alcalino da matriz
geopolimérica o silicato de sodio alcalino (Na2SiOs.nH20). O silicato foi fornecido
pela distribuidora de produtos quimicos Séo Lazaro Ltda.

As propriedades fisicas e a composi¢cao quimica do silicato foram fornecidas

pelo fabricante e sdo apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Propriedades fisicas e quimicas do silicato de sédio alcalino comercial.

Especificacdes Parametros do fabricante Resultado
Na20 (%) 145-15.3 15,2
SiO2 (%) 31,5-335 32,98
Densidade — 25°C (g/cm3) 1,560 - 1,580 1,572
Viscosidade (cP) 900 - 1300 1165
Relac&o SiO2/Naz20 (%) 2,15-2,20 2,17
Sdlidos totais (%) 46,50 — 48,80 48,18
Baumé — 25°C (°Be) 52,0 -53,0 52,80

Fonte: Dados fornecidos pelo fabricante (2023).

3.2.4 Agregado miudo

Para a producédo da matriz geopolimérica foi utilizada somente a parcela da
areia normal na fracdo granulométrica fina (#100), que é caracterizada pelo material
que fica retido na peneira de abertura nominal de 0,15mm. A producdo e o
fornecimento deste material sdo de responsabilidade do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT), conforme estabelecido na NBR 7214 (ABNT, 2015).

Para a producdo do concreto das vigas e dos corpos de prova cilindricos de
cimento Portland foi utilizada areia quartzosa lavada, proveniente do rio Paraiba do
Sul, na cidade de Campos dos Goytacazes-RJ.

A distribuicdo granulométrica da areia de rio foi determinada conforme as
prescricdes da NBR 17054 (ABNT, 2022c), utilizando duas amostras de 1kg de
massa seca. A massa especifica foi determinada pelo método do picnémetro,
seguindo as especificacbes da NBR 6458 (ABNT, 2016). A Figura 17 mostra parte
das peneiras utilizadas no ensaio de granulometria e as etapas do ensaio de

determinacao da massa especifica.
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Figura 17 — Caracterizacéo da areia: a) parte das peneiras utilizada no ensaio de granulometria; b)
picndmetro com areia e agua; c) determinagdo da massa do picnémetro com areia e agua.

a) b) C)
Fonte: Elaborado pelo autor.
A curva granulométrica da areia de rio utilizada na fabricacdo do concreto &
apresentada na Figura 18 e se manteve dentro da zona utilizavel, segundo a NBR

7211 (ABNT, 2022a). A areia apresentou modulo de finura de 2,36 e massa
especifica de 2,65 g/cm3.

Figura 18 — Curva granulométrica da areia de rio utilizada na confec¢é@o do concreto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.5 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado para a producdo do concreto das vigas e dos
corpos de prova cilindricos de cimento Portland foi do tipo gnaisse, proveniente de
jazidas localizadas no municipio de Campos dos Goytacazes/RJ.

A distribuicdo granulométrica do agregado graudo foi determinada de acordo
com as especificagcdes da NBR 17054 (ABNT, 2022c). Para a realizagcdo deste
ensaio foram utilizadas duas amostras secas em estufa por 24h. A massa especifica
foi determinada conforme a NBR 16917 (ABNT, 2021b).

A Figura 19 apresenta a curva granulométrica do agregado graudo. O valor
de porcentagem passante acumulada na peneira de abertura de 9,5mm foi maior
que o valor limite estabelecido pela NBR 7211 (ABNT, 2022a). A dimensdo maxima
do agregado é de 12,5mm, sendo caracterizado como brita zero. A massa especifica
€ de 2,61 g/cms.

Figura 19 — Curva granulométrica do agregado graudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.6 Cimento Portland

Para a producgéo das vigas de concreto e dos corpos de prova cilindricos

para os ensaios mecanicos foi utilizado o cimento Portland de alta resisténcia inicial,
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CPV ARI, da empresa Cimento Nacional, adquirido em comércio local em

embalagens de 40kg.

3.2.7 Superplastificante

Na confeccdo dos concretos das vigas foi utilizado um aditivo quimico
superplastificante a base éter policarboxilico, Glenium 51, produzido pela empresa
BASF. O superplastificante € um aditivo liquido utilizado para melhorar a
trabalhabilidade do concreto, mesmo com a reducdo da agua de amassamento e
sem alteracdo do tempo de pega. As caracteristicas técnicas do superplastificante,
fornecidas pelo fabricante, sdo apresentadas na Tabela 7.

Na primeira dosagem do concreto, o superplastificante foi utilizado na
proporcao de 0,15% em massa do teor de cimento; porém, com essa quantidade o
concreto ainda nao apresentava trabalhabilidade adequada. Por isso optou-se por

ajustar a dosagem ao teor de 0,45% em massa de cimento.

Tabela 7 — Caracteristicas do superplastificante Glenium 51.

Especificacdes Parametros do fabricante
Aspecto Liquido
Cor Branco turvo
pH 5-7
Densidade (g/cm?) 1,067 - 1,107
Solidos (%) 28,5-31,5
Viscosidade (cps) <150

Fonte: Dados fornecidos pelo fabricante (2023).

3.2.8 Agua

Para a fabricagdo da matriz geopolimérica foi utilizada 4gua destilada, para
evitar possiveis contaminacdes e variagbes nas concentracdes dos reagentes
quimicos. Para as vigas e o0s corpos de provas de concreto produzidos com cimento
Portland foi utilizada agua proveniente da rede de abastecimento da cidade de

Campos dos Goytacazes-RJ, fornecida pela concessionaria Aguas do Paraiba.
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3.2.9 Barras de aco

Foram utilizadas na confeccéo das vigas de concreto armado barras de aco
do tipo CA-50 e CA-60. Foram utilizadas barras nervuradas CA-60 com diametro
nominal de 5,0 mm. De acordo com as especificacdes da NBR 7480 (ABNT, 2022b),
esse tipo de barra apresenta tensdo de escoamento de 600 MPa e massa nominal
de 0,154 kg/m. Os diametros nominais das barras CA-50 foram de 6,3 mm e 16,0
mm, com tensédo de escoamento de 500M Pa e massas nominais de 0,245 kg/m e
1,578 kg/m, respectivamente, segundo a NBR 7480 (ABNT, 2022b).

As armaduras das vigas foram dimensionadas seguindo as prescricdes da
NBR 6118 (ABNT, 2023). O detalhamento das armaduras utilizadas encontra-se no
item 3.11.

As propriedades mecanicas das barras de aco, como tensdo de
escoamento, foram determinadas por meio do ensaio de tracéo direta, realizado em
uma prensa universal de marca SHIMADZU®, com capacidade maxima de carga de
500kN do LECIV/UENF. A velocidade de deslocamento do equipamento foi de
0,5mm/min, de acordo com as recomendac¢des da NBR 6892-1 (ABNT, 2013).

Foram confeccionados trés corpos de prova da barra de aco CA-60 de
5,0mm e trés corpos de prova da barra CA-50 de 16,0mm para a realizacdo do
ensaio, todos com 300mm de comprimento. A fim de se obter as deformacdes das
barras ao longo do ensaio de tracdo direta, 0s corpos de prova foram
instrumentados com sensores elétricos de resisténcia (strain gauges). Para melhor
leitura da deformacao, foi necessario criar uma superficie lisa; por este motivo, 0s
corpos foram lixados e limpos com 4alcool isopropilico antes da colagem dos
sensores. A Figura 20 mostra a maquina de ensaio, a realiza¢do do ensaio e a etapa

de preparacédo do corpo de prova.
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Figura 20 — Ensaio de tragdo direta do aco: a) maquina de ensaio SHIMADZU®; b) realizagdo do en-
saio de tracdo direta no corpo de prova; ¢) preparacao do corpo de prova para colagem do strain ga-
ge.

b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 21 e 22 mostram as curvas de tensdo versus deformacdo das
barras de aco CA-50 e CA-60. A tensdo de escoamento das barras de aco foi
determinada pela formacdo de um patamar de escoamento no grafico tensao-
deformagéo para as barras CA-50, conforme indicado pela NBR 7480 (ABNT,
2022b). Na Tabela 8 sdo mostradas as propriedades fisicas e mecanicas das barras

de aco ensaiadas.

Tabela 8 — Propriedades fisicas e mecéanicas das barras de ago.

Classe do Area f
aco ) (mm) (mmz) (M éa) fu (MPa) Esy (%o) Esy* (%0) Esu (%0)
CA-60 50 19,63 763 806 5,83 3,70 12,25
CA-50 16,0 201,06 592 656 3,10 - 12,31

Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde,

fy € a tensdo de escoamento do aco;

fu € a resisténcia ultima do aco;

sy € deformacéo especifica de escoamento do aco;

esy* € deformacéo especifica de escoamento do ago correspondente ao dia-

grama tensdo-deformacdao bilinear;esu € deformacéo ultima do aco na ruptura.
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Figura 21 — Curva tensao versus deformacéo especifica das barras de aco CA-60 (5,0mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 — Curva tenséo versus deformacéo especifica das barras de aco CA-50 (16,0mm).

700 1
600 : i —
500 ; f f/= 502 MPa
'55"400 | ?Siissgéom/o{a
_;300 ] | esu= 12,31 %o
200
100
o .

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1
E(%u)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.10 Fibras de sisal
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Ha diferentes configuracbes possiveis de fiboras em compositos
cimenticios e geopoliméricos. Nesta pesquisa foi analisado o comportamento de
compositos com fibras longas continuas e alinhadas distribuidas em uma Unica
direcdo na placa de reforgo, sendo também analisado o comportamento de
compositos com fibras distribuidas em duas dire¢des, formando uma malha.

As fibras naturais de sisal utilizadas nesta pesquisa foram adquiridas em
comeércio local, na cidade de Campos dos Goytacazes-RJ. As fibras foram
recebidas em feixes de aproximadamente 1200 mm, como mostrado na Figura 23.
As fibras foram escovadas manualmente para desembaraca-las e cortadas no
comprimento de 300mm para a realizagdo dos ensaios de caracterizacdo. Os
ensaios realizados para a caracterizacdo mecéanica e morfoldégica dessas fibras

séo apresentados nos itens subsequentes.

Figura 23 — Fibras de sisal como recebidas.
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* Fonte: Elaborado pel autor.

3.2.10.1 Caracterizacao dimensional

As fibras de sisal ndo apresentam secdo transversal circular perfeita.
Existem diferentes métodos para a determinacéo da secédo transversal desse tipo de
fibra. No método adotado por Castoldi, Souza e Silva (2019) e Ferreira et al. (2018)
a quantificacdo é feita utilizando microscopia eletrénica de varredura. Neste estudo
foi adotado o método utilizado por Gléria et al. (2017), Neves et al. (2020) e Silva et

al. (2021), que consiste na medicao do diametro da fibra por meio do uso de um
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projetor de perfil. Para esta analise foram separadas aleatoriamente um lote com
100 amostras de fibras cortadas com 300mm de comprimento. Em cada amostra
foram realizadas dez medi¢cdes do didmetro ao longo do comprimento da fibra,
sendo cinco medi¢gdes em uma diregdo e outras cinco apos a rotagdo das fibras em
90°.

Por se tratar de um material natural, a fibra apresenta grande variacdo de
didmetro ao longo do seu comprimento. Levando em consideracdo que o acumulo
de tensao tende a ocorrer na regido de menor sec¢ao transversal, foi adotado, para
cada uma das 100 amostras de fibras ensaiadas, o menor diametro medido. Apdés a
determinacdo do diametro, a area de cada fibra foi calculada como se fosse uma
secao transversal circular.

A andlise do didmetro das fibras foi feita em um projetor de perfil da Nikon,
modelo 65, do LAMAV/UENF. A Figura 24 mostra a realizacdo das medicfes de

didmetro com este equipamento.

Figura 24 — Analise do diametro das fibras de sisal em projetor de perfil.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.10.2 Ensaio de tracéo
As fibras de sisal foram caracterizadas mecanicamente quanto a sua

resisténcia a tracdo direta. Para esta caracterizacao, foi utilizado o mesmo lote das

100 amostras de fibras que tiveram seus diametros medidos no projetor de perfil.
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As amostras de fibras foram submetidas ao esforco de tracdo em uma
maquina universal Instron modelo 1101 com capacidade de carga de 100kN do
LAMAV/UENF. O ensaio foi realizado com controle de deslocamento de 0,2mm/min.

Os valores do diametro, da area transversal e da resisténcia a tracdo
encontrados nessas analises corroboram o0s dados encontrados por outros
pesquisadores, conforme apresentado na Tabela 9, que resume as propriedades
fisicas e mecéanicas das fibras ensaiadas e os dados da literatura. As fibras de sisal
apresentaram resisténcia a tracao média de 478,6 MPa.

Tabela 9 — Caracteristicas das fibras de sisal utilizadas nesta pesquisa e a comparagdo com dados
da literatura.

Caracteristicas morfolégicas e mecanica das fibras de sisal

Experimental* Literatura**

~ Diametro (mm) 0,176 + 0,05 0,18 -0,30
Area transversal (mm2) 0,0264 + 0,016 0,017 - 0,030

Resisténcia a tracdo (MPa) 478,2 + 286 372 - 484

Fonte: * Elaborado pelo autor; ™ Alves Fidelis et al. (2013); Castoldi, Souza e Silva (2019); Fernandes,
Mano e Reis (2013); Ferreira et al. (2018).

3.3 Composicéo da matriz geopolimérica

O material precursor utilizado na producdo da matriz geopolimérica foi o
metacaulim, fonte de alumina e silica, matéria-prima ja consagrada por outros
pesquisadores como eficiente, como Cheng et al. (2012), Pacheco-Torgal et al.
(2011), Soares et al. (2021). A solugao alcalina empregada consistiu em uma
combinacédo de hidréxido de sédio e silicato de sodio, seguindo a metodologia de
Soares et al. (2021).

A presente pesquisa buscou utilizar uma matriz de reforgo com resisténcia
equivalente a resisténcia do concreto das vigas que receberam o refor¢co. Franca
(2017) obteve bons resultados com a utilizacdo de matriz geopolimérica em reparo
de estruturas de concreto. De maneira semelhante, Soares et al. (2021) produziram
resinas geopolimérias com boas propriedades adesivas e alta resisténcia mecanica,
para aplicacdo em recuperacao estrutural de concreto armado, atingindo resisténcia
a compressao axial na faixa de 80 MPa.

No presente estudo adaptou-se a dosagem proposta por Soares et al. (2021)

devido a alta resisténcia alcancada naquela pesquisa. Houve a necessidade de se
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produzir uma matriz com mais fluidez para a confeccdo dos compadsitos, visando
garantir boa penetracdo da matriz nas fibras. Assim, a dosagem utilizada por Soares
et al. (2021) foi ajustada, aumentando-se a quantidade de liquidos na mistura e
diminuindo-se a quantidade de areia. Soares (2020) utilizou a composi¢cao dada pela

Equacéao 3.

S:areia:L/S (3)

Onde,
e S (solidos): somatorio do material precursor (metacaulim), NaOH e
parte sélida do NazSiOs-nHz0;
e areia: numero que corresponde a relacdo entre a quantidade de areia
e a quantidade do parametro S;
e L (liquidos): somatério da 4gua de amassamento e da parte liquida do
NazSiOs-nH20.

Assim sendo, foi aqui adotada a proporcdo de 1:0,34:0,38. Com essa
proporcdo foi possivel produzir uma matriz geopolimérica com fluidez e
trabalhabilidade adequada para a confeccdo dos compoésitos. As razdes molares da
matriz geopolimérica utilizada s&o apresentadas na Tabela 10. A matriz foi
denominada por Soares et al. (2021) como h.S — s.S, fazendo referéncia a solucéo
alcalina utilizada, de hidréxido de sodio e silicato de sédio. Nesta pesquisa, por ter
apenas um tipo de solucdo alcalina, a matriz foi denominada MG — matriz

geopolimérica.

Tabela 10 — Raz6es molares da matriz geopolimérica.

Razao molar
_ Sio, H,0 Na,0 NaO,
Matriz -
Alz 03 Na02 SlOZ Alz 03
MG 3,36 9,32 0,12 0,40

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 Producao da matriz geopolimérica

Na etapa de producdo da matriz geopolimérica foi seguida a sequéncia
descrita por Soares (2020). A producéo inicia-se a partir da mistura do metacaulim
(precursor) com a solucédo ativadora. A solucdo ativadora alcalina foi preparada 24h
antes da moldagem dos corpos de prova. A areia também foi misturada e
homogeneizada com o metacaulim 24h antes da moldagem, de acordo com a
seguinte sequéncia:

e pesagem da agua destilada (Figura 25a);

e pesagem do hidroxido de sédio, adicionando-0 a agua e misturando
em um agitador magnético durante 2 min (Figura 25b e 25c);

e pesagem do silicato de sddio, adicionando a ele a mistura de agua e
hidroxido ao silicato, misturando durante 3 min em um agitador
magnético (Figura 25d);

e pesagem e homogeneizacdo do metacaulim juntamente com a areia

fina com granulometria #100 do IPT (Figura 26).
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Figura 25 — Producao da solugéo ativadora: a) pesagem da 4gua destilada; b) pesagem do hidroxido
de sddio; ¢) mistura do hidréxido de so6dio com a agua em um agitador magnético; d) pesagem do
silicato de sodio.

©)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 — Mistura do metacaulim com areia: a) pesagem do metacaulim; b) adicdo da areia ao me-
tacaulim; c) metacaulim e areia para serem homogeneizados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a producdo da matriz geopolimérica foi utilizado um misturador de
argamassa EMIC com capacidade méxima de 5 litros. A mistura dos materiais
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sélidos (metacaulim e areia) com a solucdo ativadora alcalina seguiu a sequéncia
adaptada de Soares (2020):

e umedeceu-se a cuba do misturador e adicionou-se a solucéo
ativadora (Figura 27b);

e adicionou-se 0 metacaulim previamente homogeneizado com a areia,
misturando durante 1min em baixa velocidade (Figura 27c);

e desligou-se o misturador e, com o auxilio de uma espéatula metélica,
retiraram-se 0s materiais aderidos as paredes da cuba e da pa do
misturador (Figura 27d);

e religou-se o misturador e 0os materiais foram misturados por mais 3

min em alta velocidade.

Figura 27 — Fabricacdo da matriz: a) solu¢éo ativadora alcalina e metacaulim + areia preparados pre-
viamente; b) solucdo ativadora alcalina na cuba; ¢) adicdo do metacaulim + areia a cuba; d) retirada
dos materiais presos a parede e a pa da argamassadeira.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.5 Propriedades mecanicas da matriz geopolimérica

Para a determinacdo das propriedades mecéanicas da matriz geopolimérica
no estado endurecido, foram moldados corpos de prova cilindricos com 50mm de
diametro e 100mm de altura, seguindo a sequéncia descrita em 3.3 e 3.4.

Os corpos de prova foram desmoldados 24h apdés a moldagem e curados
em temperatura ambiente entre 25°C a 30°C até a data da realizacdo dos ensaios
nas idades de 7, 14 e 28 dias. Foram moldados seis corpos de prova (Figura 28)
para cada idade de ensaio e para cada dia de moldagem, sendo ensaiados 48
corpos de prova, metade para determinar a resisténcia a compressao axial (fc) e a
outra metade para determinar a resisténcia a tragdo por compressao diametral (fct,sp).
Além disso, foram moldados 36 corpos de prova adicionais para serem ensaiados a
compresséo (fc) e a tracao por compressao diametral (fct,sp) No mesmo dia do ensaio
das vigas, para que se pudesse ter valores mais precisos da resisténcia da matriz

aplicada como reforgo. Os corpos de prova adicionais foram ensaiados aos 120 dias.

Figura 28 — Corpos de prova cilindricos para caracterizacdo mecénica da matriz geopolimérica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5.1 Resisténcia a compresséao axial e a tracdo por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado seguindo as
prescricdes da NBR 5739 (ABNT, 2018). Para realizagcdo do ensaio, 0s corpos de
prova tiveram suas superficies regularizadas com o auxilio de uma maquina
retificadora do LECIV/UENF, conforme mostra a Figura 29. Esse procedimento foi
adotado com o objetivo de evitar concentracbes de tensdes nas superficies

irregulares e excentricidades na aplicacéo do carregamento.
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Os ensaios foram realizados em uma prensa universal de marca SHIMADZU®, mo-
delo UH, com capacidade maxima de carga de 500 kN, sob uma taxa de desloca-
mento de 0,5mm/min, até a ruptura dos corpos de prova. A Figura 30 mostra a exe-
cucao do ensaio de compressao axial.

Figura 29 — Retificacdo dos corpos-de-prova cilindricos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 30 — Corpo de prova cilindrico sendo ensaiado & compresséo axial.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para caracterizacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral, foram segui-
das as recomendacdes da NBR 7222 (ABNT, 2011). O ensaio foi realizado com o
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mesmo equipamento mostrado na Figura 30 e sob a mesma velocidade de deslo-

camento. A Figura 31 ilustra a configuracdo adotada para a realizacdo do ensaio.

Figura 31 — Disposi¢éo do corpo de prova para o ensaio de tracdo por compressao diametral.
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Fonte: Adaptado de NBR 7222 (ABNT, 2011).

Onde:

d= diametro do corpo de prova, em mm;
b= (0,15 + 0,01)-d, em mm;

h= (3,5 £ 0,5), em mm.

A Equacéo 4 foi empregada para o calculo dos valores de resisténcia a tra-

2F
fos= 2o (4)

em que,

fet.sp: resisténcia a tragdo por compresséao diametral (MPa);
F: carga de ruptura (N);

d: diametro do corpo de prova (mm);

l: comprimento do corpo de prova (mm).

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores meédios de resisténcia a

compressédo e a tracao por compressao diametral e os desvios-padrao obtidos para
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cada idade de ensaio. A matriz geopolimérica alcangcou resisténcia mecanica de
aproximadamente 40 MPa aos 28 dias. Os valores sdo menores que 0 encontrado
por Soares et al. (2021). Esta diferenca ocorreu possivelmente devido a utilizacéo de
matérias-primas de lotes e fornecedores diferentes, o que levou a diferentes razées
molares e, consequentemente, a diferentes resisténcias mecanicas. Ressalta-se que
inicialmente foram realizadas moldagens com a mesma dosagem utilizada
originalmente por Soares et al. (2021), sem adaptacdes. Ainda assim, a resisténcia
de 80 MPa néo foi atingida, alcangando, no méaximo, resisténcia de 45 MPa. Devido
a necessidade de se produzir uma matriz menos viscosa, foram realizadas as
adaptacdes descritas no item 3.3.

Os geopolimeros apresentaram ganho de resisténcia nos primeiros dias. A
resisténcia a compressao aos 7 dias foi cerca de 93% da resisténcia obtida aos 28
dias, e aos 14 dias se obteve a mesma resisténcia alcancada aos 28 dias. O elevado
ganho de resisténcia inicial acontece devido a maior quantidade de precursores
disponiveis para reagir nos primeiros dias (Soares, 2020). A mesma tendéncia de
elevado ganho de resisténcia nas primeiras idades foi observada nas resinas
produzidas por Soares (2020), em que aos trés dias as resinas alcancaram cerca de
85% da resisténcia obtida aos 28 dias. O concreto geopolimérico estudado por
Mehta e Siddique (2017) atingiu 92% de resisténcia aos 3 dias, e 97% aos 7 dias da
resisténcia alcancada aos 28 dias.

O ganho de resisténcia inicial € uma caracteristica desejavel quando se trata
de material de reparo e reforco de estruturas de concreto armado. A alta resisténcia
alcancada nas primeiras idades pelos geopolimeros demonstram seu potencial de

utilizacdo como material para recuperacéao estrutural.

Tabela 11 — Propriedades mecanicas da matriz geopolimérica, com valores de desvio-padrdo entre

parénteses.
Matriz Idade CP (dias) fem (MPa) fet.sp (MPa)
7 37,86 (£5,43) 4,35(£0,38)
MG 14 40,40 (+ 4,43) 3,39 (+0,36)
28 40,00 (= 2,79) 3,78 (= 0,67)
120 43,87 (x4,43) 3,64 (x0,61)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A resisténcia a tracdo por compressao diametral da matriz geopolimérica
manteve valores bem proximos nas idades ensaiadas. Os valores variaram de
8,39% a 9,45% em relagéo a resisténcia a compressao axial.

A Figura 32 mostra o padrdo de ruptura a compressao e a tracao dos corpos
de prova geopoliméricos cilindricos. Os corpos de prova ensaiados a compressao
apresentaram ruptura semelhante a dos corpos de prova de concreto de cimento
Portland, ruptura do Tipo A - Cdnica-, conforme definicAo da NBR 5739 (ABNT,
2018). A ruptura dos corpos de prova ensaiados a tragdo também ocorre de maneira
semelhante a ruptura de corpos de prova de concreto convencional, sendo por

fendilhamento.

Figura 32 — Modo de ruptura dos corpos de prova: a) e b) ruptura no ensaio de resisténcia a com-
presséo axial; c) e d) ruptura no ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral.

c)
Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.6 Tratamento das fibras

Antes da aplicacéo das fibras nos compdésitos, elas foram tratadas com 4gua
quente a uma temperatura de 80 + 5°C, por um periodo de 1h. Esse procedimento
foi adotado buscando eliminar o maximo de impurezas e residuos superficiais
aderidos as fibras devido ao processo de extracdo. ApOs esse processo, as fibras
foram secas ao ar por 48h (Castoldi; Souza; Silva, 2019; Teixeira; Cardoso; Silva,
2021).

Depois de tratadas, as fibras foram penteadas e cortadas no comprimento
necessario para aplicacdo no compaésito. A Figura 33 mostra a etapa de tratamento

das fibras com 4gua quente.

Figura 33 — Etapa de tratamento das fibras: a) lavagem das fibras em agua quente; b) afericéo da
temperatura da agua; c) e d) fibras secas ao ar por 48h.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.7 Comportamento mecéanico dos compositos

Para a andlise do desempenho mecanico dos compositos, foram
confeccionados seis corpos de prova para o ensaio de tracdo direta, utilizando
moldes metalicos com as dimensdes de 500mm x 60mm x 10mm (comprimento,
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largura, espessura, respectivamente).

Foram adotadas duas orientacdes distintas de fibras continuas e alinhadas.
Trés compositos foram confeccionados com as fibras orientadas na direcao
longitudinal do molde, enquanto outros trés foram confeccionados com as fibras
orientadas em um angulo de 45° e 315°. As fibras orientadas a 45° foram
distribuidas em duas direcbes. A nomenclatura atribuida aos corpos de prova
representa a distribuicdo de fibras adotada, conforme a seguinte convenc¢ao: PEN-
FO ou PEN-F45x315, em que:

e PE: placa de ensaio;

e N: corresponde ao numero do corpo de prova confeccionado;
e FO: refere-se as fibras distribuidas longitudinalmente;
FA5X315: refere-se as fibras distribuidas a 45° e a 315°

A mistura e a producdo dos corpos de prova seguiram o0s procedimentos
descritos nos itens 3.3 e 3.4. Durante a moldagem, a matriz geopolimérica foi
colocada nos moldes metalicos manualmente com o auxilio de uma espatula
metalica para o espalhamento, alternando-se as camadas de matriz e fibra, sendo a
primeira e a Ultima camada de compdsito compostas por matriz. Cada camada de
matriz adicionada foi adensada com o auxilio de uma mesa vibratoria por um
periodo de 30s para remover as bolhas de ar.

Foi adotada uma fracdo volumétrica de 3% de fibras. Embora a densidade
das fibras néo tenha sido investigada experimentalmente nesta pesquisa, utilizou-se
o valor de 1,30 g/cm? para determinar a quantidade total de fibras em cada camada.
Conforme relatado por Mahmood et al. (2021) a densidade das fibras pode variar de
1,03 a 1,45 g/cm3. A preparacao das fibras seguiu os procedimentos descritos em
3.6.

Nos compdsitos com fibras orientadas longitudinalmente, a quantidade total de fibras
foi dividida em trés camadas. Ja nos compoésitos com fibras orientadas a 45°, as
fibras foram distribuidas em quatro camadas: metade em uma direcdo (45°) e a
outra metade na outra direcdo, a 315°, mantendo a mesma proporgdo de fibra em
cada camada. Nos compa@sitos em que as fibras foram dispostas em duas dire¢oes,
optou-se pela configuracdo de distribuicdo em quatro camadas para assegurar uma
guantidade uniforme de fibras em cada uma e evitar que a espessura do compaosito
ultrapassasse 10 mm. A Figura 34 ilustra as dimensfes e a configuracao adotada

para a moldagem dos compdsitos
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Figura 34 — Dimensbes do compdésito e esquema de moldagem: a) dimensfes do compdsito
(dimens6es em mm); b) compdsitos com fibras orientadas longitudinalmente (trés camadas de fibras);

¢) compositos com fibras orientadas a 45° e 315° (quatro camadas de fibras).

Direcéo
Longitudinal

Diregéo

Tranversal

a)

Fibras orientadas
longitudinalmente

Fibras orientadas a
/315°

\Fibras orientadas a 45°

Fonte: Elaborado pelo autor.

Antes da aplicagdo nos compasitos, além do tratamento com agua quente,
as fibras foram pré-saturadas via submersdo em agua por um periodo de 1h, com o
objetivo de minimizar a absorcdo de agua da matriz, devido a natureza hidrofilica
das fibras, conforme procedimento adotado por Teixeira et al. (2022). Depois de
saturadas, as fibras foram penteadas novamente para alinhamento. A Figura 35
mostra as fibras penteadas apos saturagdo, enquanto as Figuras 36 e 37 mostram
as etapas de moldagem dos corpos de prova com as duas distribuicbes de fibras

adotadas.
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Figura 35 — Fibras penteadas, ap0s a saturacéo, para a preparacdo dos compdsitos ensaia-
dos a tracdo: a) fibras longitudinais; b) fibras distribuidas a 45° e 315°.

T

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 36 — Moldagem dos corpos de prova com fibras distribuidas longitudinalmente: a) 1.2
camada de matriz; b) 1.2 camada de fibras; c) 2.2 camada de matriz; d) 2.2 camada de fibras; e) 3.2

camada de matriz; f) 3.2 camada de fibras; g) compésito finalizado com camada de matriz.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 37 — Moldagem dos corpos de prova com fibras distribuidas em duas direcdes, a 45°
e a 315°: a) 1.2 camada de fibra; b) 2.2 camada de fibra; c) 3.2 camada de fibras; d) 4.2 camadas de
fibras; e) compdsito finalizado com camada de matriz.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os corpos de prova foram desmoldados 24h apds a moldagem e mantidos
em cura a temperatura ambiente (25°C a 30°C) por um periodo de 28 dias, até a
realizacdo dos ensaios. Observou-se que, nos estagios iniciais do processo de cura,
0s corpos de prova sofreram retracdo e exibiram curvaturas em suas extremidades.
Tais deformacBes podem ser atribuidas as caracteristicas geométricas dos corpos
de prova, uma vez que estes apresentam configuracdo esbelta. Estudos anteriores
indicam que os geopolimeros a base de metacaulim s&o suscetiveis a retragédo
devido a elevada demanda de agua necesséaria a molhabilidade das particulas de
metacaulim. Grande parte dessa agua nao se encontra quimicamente ligada,
resultando em sua posterior evaporacédo (Kuenzel et al., 2012; Zuhua et al., 2009).
Em virtude disso, os corpos de prova foram envoltos em filme plastico, conforme
mostra a Figura 38, com o intuito de evitar o contato com o ar e a consequente

evaporacao da agua livre (Rocha et al., 2018).
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Figura 38 — Corpos de prova apos a desmoldagem: a) e b) corpos de prova com as fibras distribuidas
longitudinalmente; c¢) e d) corpos de prova com as fibras distribuidas a 45° e a 315°; €) corpos de
prova envoltos com plastico filme.

i‘-\ ! f 8 ;/ Vi
e B RGP 4
il ey,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os ensaios foram realizados em uma prensa universal de marca
SHIMADZU, modelo UH com capacidade méxima de carga de 500kN pertencente
ao LECIV/UENF, sob taxa de deslocamento de 0,5mm/min. Para a realizacdo dos
ensaios, os corpos de prova foram fixados em chapas de aco por meio de parafusos,
utilizando uma chave de torque manual para fornecer torque controlado de 4N-m.
Lixas de ferro com gramatura 80 foram coladas nas superficies de contato da chapa
de aco para promover atrito entre a chapa e o corpo de prova, prevenindo, assim, 0
deslizamento. A deformacéo e a abertura de fissuras foram analisadas pela técnica
de Correlacdo de Imagem Digital (CID), com 200mm de comprimento util para as
medicbes, conforme ilustrado de forma esquematica na Figura 39. A Figura 40
mostra as lixas que foram fixadas nas superficies das chapas de aco e o processo
de aperto dos parafusos. Ja a Figura 41 mostra a configuracdo adotada para a

realizacdo do ensaio.
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Figura 39 — Desenho esquemético dos ensaios de tracao direta dos compdsitos (dimensdes em mm).
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Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2022).

Figura 40 — Preparacgdo dos corpos de prova para o ensaio de tracdo direta: a) lixas que foram cola-
das nas chapas de aco; b) processo de aperto dos parafusos com chave de torque manual.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 41 — Configuracédo adotada para realizacdo do ensaio de tracao direta e aquisi¢cdo das ima-
gens com a utilizacéo da técnica CID.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.8 Desenvolvimento dos compadsitos aplicados a viga

Para utilizacdo como reforco nas vigas de concreto armado foram
confeccionados doze placas de compdsitos geopoliméricos com duas diferentes
orientacdes de fibras continuas e alinhadas. Na primeira configuracdo, as fibras
foram dispostas em uma Unica direcdo, com orientacao vertical em relacdo ao eixo
longitudinal da viga. Na segunda configuracdo, as fibras foram dispostas em duas
diregcbes, com orientacdo tanto vertical quanto horizontal em relagdo ao eixo
longitudinal da viga, formando uma malha.

Foram utilizadas férmas de compensado naval plastificado com 18mm de
espessura para a moldagem dos compasitos. As férmas foram confeccionadas no
LECIV/IUENF, medindo 600 mm de comprimento, 25 mm de altura e 10 mm de

espessura (Figura 42). As dimensdes dos compdésitos foram definidas em funcdo do
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vao de cisalhamento e da altura da viga. A espessura foi adotada de modo que a
aplicacdo dos compdsitos ndo alterasse significativamente a largura das vigas,
mantendo a mesma espessura adotada por Teixeira, Cardoso e Silva (2021), que
desenvolveram compdésitos cimenticios com fibras de curaua para reforco estrutural

de vigas de concreto armado. A Figura 43 mostra as dimensdes do compdsito.

Figura 42 - Formas dos compdsitos em compensado naval: a) folhas de compensado naval cortadas
para fabricacdo das férmas; b) formas prontas com as dimensées do compdsito.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 43 - Dimensdes dos compdésitos pré-fabricados (dimensdes em mm).

A
AN r BN —
o o
el el
N N
AN N L
N -
¥ 600 A 10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em todos os compositos, foi utilizada uma fracdo volumétrica de 3% de
fiboras de sisal. Nos compdésitos com fibras distribuidas unidirecionalmente, a
guantidade total de fibras foi dividida em trés camadas. JA& nos compdsitos com
fibras dispostas em duas dire¢fes, a quantidade total de fibras foi distribuida em
quatro camadas, com duas camadas em cada direcdo e mantendo a mesma
proporgcdo volumétrica em cada uma. Essa configuragdo de quatro camadas foi
adotada para garantir uma distribuicdo uniforme das fibras e evitar alteracbes na

espessura do compadsito. Em ambas as configuracdes, as camadas de fibras foram
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intercaladas com camadas de matriz, sendo que a primeira e a ultima camada
consistiram necessariamente de matriz. A Figura 44 ilustra o esquema de moldagem

dos compdsitos e a distribuicdo das camadas.

Figura 44 — Esquema de moldagem dos compdsitos: a) compdsitos com fibras distribuidas em uma
direcéo (trés camadas de fibras); b) compositos com fibras distribuidas em duas dire¢6es (quatro
camadas de fibras).

Fibras distribuiadas
erticalmente

ibras distribuidas
““Matriz horizontalmente

Fibras distribuiadas
a) verticalmente b)

Matriz

Fonte: Elaborado pelo autor.

As misturas e a produgdo da matriz geopolimérica foram realizadas
conforme descrito nos itens 3.3 e 3.4. Durante a moldagem foi seguido 0 mesmo
processo descrito em 3.7, com dispersdo manual da matriz no molde, alternando as
camadas de fibras e matriz, com a primeira e a Ultima camada composta por matriz.
Cada camada de matriz foi adensada em mesa vibratéria por 30s. As Figuras 45 e

46 mostram o processo de moldagem dos compdsitos geopoliméricos.
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Figura 45 — Processo de moldagem do compdsito geopolimérico com fibras orientadas em uma dire-
¢do: a) primeira camada de matriz + primeira camada de fibras; b) segunda camada de fibras; c) ulti-
ma camada de matriz.

c)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 46 — Processo de moldagem dos compésitos geopoliméricos com fibras orientadas em duas
direcdes: a) primeira camada de matriz + primeira camada de fibra (longitudinal); b) segunda camada
de fibra (transversal), sobreposta & camada de matriz; c) terceira camada de fibra (longitudinal), so-
breposta a camada de matriz; d) quarta camada de fibra (transversal), sobreposta & camada de ma-
triz; ) compdsito finalizado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os compésitos foram desmoldados 24h ap6s a moldagem e mantidos em
cura sob temperatura ambiente variando entre 25°C a 30°C até sua aplicacdo como
reforco na viga. A Figura 47 mostra, apés a desmoldagem, os dois tipos de
compositos fabricados. Os doze corpos de prova moldados foram nomeados
conforme a distribuicdo das fibras aplicadas, adotando-se a seguinte nomenclatura:
MG-PN-F90 ou MG-PN-FM, em que:
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e MG: matriz geopolimérica;

e PN: numero da placa confeccionada;

e F90: orientacdo das fibras - fibras distribuidas unidirecionalmente,
com orientagéo vertical em relacdo ao eixo longitudinal das vigas;

e FM: orientacéo das fibras - fibras distribuidas em duas dire¢gdes, com
orientacao vertical e horizontal em relagéo ao eixo longitudinal da viga

- malha.

Figura 47 — Compositos geopoliméricos apds a desmoldagem: a) e b) composito produzido
com fibras em uma direcao; c) e d) compdésito produzido com fibras em duas direcgdes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.9 Composicao do concreto

Para a moldagem das vigas de concreto armado, foi utilizada uma dosagem
adaptada de Lima; Cardoso, Daniel; Silva, Flavio de Andrade (2019). Com a
dosagem utilizada, buscou-se alcancar uma resisténcia proxima a obtida pela matriz
geopolimérica de reforcgo.

A concretagem dos elementos estruturais foi dividida em trés etapas. Nas
primeira e segunda etapas foram concretadas as vigas que receberam o reforco
geopolimérico. Na terceira etapa foram concretadas as vigas de referéncia (sem
reforco). Em todas essas etapas foram moldados corpos de prova cilindricos para

caracterizacdo mecanica do concreto.
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Na primeira producéo do concreto utilizou-se superplastificante na proporcéo
de 0,15% em massa do teor de cimento; porém, 0 concreto ndo atingiu
trabalhabilidade adequada. Por esse motivo a quantidade de superplastificante foi
ajustada para 0,45% em massa do cimento. Na Tabela 12 sdo apresentadas as

propor¢cdes dos materiais utilizados com a quantidade de superplastificante ajustada.

Tabela 12 — Composicéo do concreto.

Materiais kg/m3
Cimento CPV-ARI 336
Areia 642

Brita O 808,41
Agua 168
Superplastificante 15
Relacao a/c 0,50

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O concreto foi produzido em uma betoneira com capacidade de 145 litros,
previamente umedecida, pertencente ao LECIV/UENF. A mistura e producdo dos
concretos seguiu a sequéncia:

e umedecimento da betoneira com agua;

e adicdo de toda quantidade do agregado graudo e metade da agua
com homogeneizac¢éo por 1 min (Figura 48a);

e adigcdo do cimento e mistura por mais 1 min;

e adicdo da areia e da quantidade restante da agua com toda a
guantidade de superplastificante diluido, realizando a mistura por
mais 3 min (Figura 48b).

Os concretos produzidos foram caracterizados no estado fresco por meio do
ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test), de acordo com a NBR 16889
(ABNT, 2021a), conforme mostra a Figura 49. O valor do abatimento obtido para o

concreto produzido foi de 125 mm.
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Figura 48 — Producao do concreto em betoneira: a) homogeneizac¢éo do agregado graido com a
agua; b) mistura de todos os constituintes do concreto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 49 — Ensaio de abatimento de cone (slump test).
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3.10 Propriedades do concreto no estado endurecido

Além da caracterizacdo no estado fresco, foram determinadas as
propriedades dos concretos no estado endurecido, por meio dos ensaios de
compresséo axial (fc) e resisténcia a tracado por compressao diametral (fctsp).

Para a realizacdo dos ensaios foram moldados corpos de prova cilindricos
com 100 mm x 200 mm (didmetro e altura, respectivamente). Durante a concretagem
0s corpos de prova foram adensados com um vibrador de imersdo em contato com a
face lateral externa dos moldes.

Os corpos de prova foram desmoldados 24 h apds a moldagem (Figura 50) e

mantidos em cura imida em tanques com agua saturada com cal por 28 dias.

Figura 50 — Corpos de prova cilindricos de concreto: a) corpos de prova vistos frontalmente;
b) corpos de prova - vista superior.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.10.1 Resisténcia a compressao axial e resisténcia a tragdo por compressao

diametral

O ensaio de resisténcia a compressdo axial foi realizado de acordo com a
NBR 5739 (ABNT, 2018), em uma maquina universal Shimadzu® com capacidade de
carga de 500 kN. Para realizacdo do ensaio, os corpos de prova tiveram suas
superficies regularizadas em uma maquina retificadora, conforme mostrado na
Figura 29.

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral foi realizado de
acordo com as recomendacdes da NBR 7222 (ABNT, 2011), realizada no mesmo
equipamento do ensaio de compresséo axial. Adotou-se a configuracéo ilustrada na

Figura 31.
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3.11 Caracteristicas das vigas

Para alcancar os objetivos propostos neste estudo, foram confeccionadas
nove vigas prismaticas de concreto armado com dimensdes de 120 mm x 250 mm x
1500 mm (largura, altura e comprimento, respectivamente). Seis dessas vigas
receberam reforco com placas pré-moldadas de compdsitos geopoliméricos com
fibras de sisal, enquanto as trés restantes nao receberam nenhum tipo de reforco,
sendo consideradas vigas de referéncia.

As vigas foram dimensionadas de maneira a garantir que o colapso
ocorresse por cisalhamento quando ensaiadas a flexdo em trés pontos. Para isso,
foram adotadas armaduras na zona de tracdo que assegurassem resisténcia a
flexdo superior a resisténcia ao cisalhamento. O dimensionamento dos elementos
estruturais foi realizado de acordo com as recomendacfes da NBR 6118 (ABNT,
2023), utilizando acos classificados pela NBR 7480 (ABNT, 2022b) nas categorias
CA-50 e CA-60. Na zona de tracao das vigas foram utilizadas trés barras de aco CA-
50 com diametro nominal de 16mm, enquanto para a armadura transversal foram
utilizadas barras CA-60 com diametro nominal de 5,0mm.

Para melhor avaliar o efeito do compdsito como reforco, a zona critica de
cisalhamento das vigas, onde o refor¢o foi aplicado, ndo foi armada com estribos.
Essa configuragdo sem estribo na zona de refor¢co foi escolhida com o intuito de
avaliar o potencial do sistema refor¢co externo, ja que os estribos resistem uma parte
dos esforcos de cisalhamento e, na presenca deles, a contribuicdo do reforco
externo seria reduzida (Bousselham; Chaallal, 2006; Ombres, 2015).

As caracteristicas geométricas e o detalhamento das armaduras transversais
e longitudinais das vigas produzidas sdo mostrados na Figura 51. Todas as vigas
foram produzidas com a mesma taxa de armadura de tragcdo longitudinal (ps =
2,371%) e, também, no vao nao reforcado idéntica taxa de armadura transversal (psw
= 0,218%), além de mesma secdao transversal. A Tabela 13 mostra um resumo das
caracteristicas das vigas produzidas e ensaiadas, e a resisténcia a compresséo e a
tragdo do concreto ensaiado.

As vigas foram nomeadas conforme a presenca ou nao do reforco e a
orientacdo das fibras dos compdsitos, adotando a seguinte nhomenclatura: REF-N,
F90-N ou FM-N, em que:
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REF: grupo de vigas sem reforgo (vigas de referéncia);

F90: grupo de vigas reforcadas com compasitos de fibras distribuidas
em uma direcéo, formando um angulo de 90° com o eixo longitudinal

das vigas;

FM: grupo de vigas reforcadas com compositos de fibras distribuidas

em duas direcbes, em forma de malha;

N: representa o0 numero da viga confeccionada.

Figura 51 — Detalhamento das armaduras (dimensfes em cm, exceto didmetros, que estédo

em mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 13 — Caracteristicas das vigas produzidas e ensaiadas com desvio-padréo entre pa-

rénteses.

Vigas fc (MPa) fetsp (MPa) ps (%) psw (%)
REF-1

REF-2 53,21 (£ 5,78) | 2,96 (x 0,75)

REF-3

F90-1

F90-2 51,78 (x 5,69) | 2,90 (x 0,20) 2,371 0,218
F90-3

FM-4

FM-5 51,02 (+5,90) | 2,84 (x0,41)

FM-6

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.12 Calculo da resisténcia a flexao e ao cortante

O dimensionamento das vigas foi feito seguindo as recomendacdes da NBR
6118 (ABNT, 2023). Foram adotados os valores de resisténcia do a¢co encontrados
experimentalmente no ensaio de tracdo direta, conforme descrito no item 3.2.9.
Também foram consideradas as resisténcias do concreto encontradas
experimentalmente. Nao foram adotados coeficientes de minoracdo. A Tabela 14
mostra os valores de ruptura por flexdo e cisalhamento obtidos. Ressalta-se que nos
valores apresentados na Tabela 14 considerou-se apenas as caracteristicas do ago
e do concreto ensaiados, sem considerar a parcela resistente pelo reforgo externo
aplicado.

A parcela Vc, que foi calculada utilizando o modelo de calculo I, item 17.4.2.2
da 6118 (ABNT, 2023), considera a parcela resistente do cortante resistida apenas
pelo concreto. Os valores dessa parcela foram mostrados para melhor entendimento
da carga de ruptura das vigas de referéncia, pois as vigas nao receberam estribos
no vao de cisalhamento, sendo o esforco resistido unicamente pelo concreto. Os
valores de ruptura de Vu-cortante COrrespondem a soma da parcela resistente do
concreto e do aco das armaduras transversais no vao em que as vigas foram
armadas com estribos conforme mostrado na Figura 51. Nesse trecho utilizou-se
taxa de armadura transversal minima, dimensionada de acordo com o item
17.4.1.1.1 da NBR 6118 (ABNT, 2023).

Tabela 14 — Carga de ruptura por flexdo e cortante teéricas das vigas ensaiadas.

Viga d(mm)  x(mm) Vz’:,'\elx)” Ve (kN) V“('l‘:l’\l”;‘”te
REF-1
REF-2 212 823 18366 4534 83 46
REF-3
F90-1
F90-2 212 8.45 18273 4453 82 64
F90-3
FM-4
FM-5 212 7 46 18222 44,09 8221
FM-6

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.13 Producéo e instrumentacédo das vigas

A deformacgdo especifica nas barras de aco longitudinais e transversais
durante o ensaio de flexdo das vigas foi medida por sensores elétricos de resisténcia
(strain gauges). Nas barras centrais posicionadas na zona de tracdo das vigas foram
colados dois sensores, e o0 estribo central foi instrumentado com um sensor.

Para a fixagdo dos sensores nas barras de aco foi necessario criar uma
superficie lisa. Portanto, a regido de colagem dos sensores foi lixada para remover
as nervuras das barras. AplGs essa etapa, com as barras lixadas e limpas, os
sensores foram colados com o auxilio da cola adesiva instantanea TekBond® 793.
Em seguida, os sensores receberam uma camada de resina de silicone. Para evitar
danos durante o processo de concretagem e para protecao contra agua e umidade,
os sensores foram revestidos com uma camada protetora de adesivo epoOxi Araldite
Hobby da TekBond®. Por fim, adicionou-se uma Ultima camada protetora com massa
adesiva durepoxi, da marca Loctite®. A Figura 52 mostra a etapa de instrumentacdo
das barras de aco.
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Figura 52 — Instrumentacao das barras de aco com strain gauges: a) fixacao dos sensores; b) prote-
¢do dos sensores com adesivo epoxi; c) sensores das duas barras protegidos com massa adesiva
durepoxi.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a confeccdo das vigas foram utilizadas formas de compensado naval
plastificado, nas quais foram aplicados desmoldantes para concreto Vedacit®.
Também foram utilizados espacadores plasticos para garantir o cobrimento de
20mm. Com as férmas ja montadas, as armaduras foram posicionadas no interior
destas, e na sequéncia foi lancado o concreto. Para a mistura e a produgédo do
concreto das vigas foram seguidos os procedimentos descritos no item 3.9. O
concreto lancado nas formas das vigas foi adensado com o auxilio de um vibrador
de imersdo. Com o concreto ainda no estado fresco, foram posicionados ganchos na
face superior das vigas para facilitar o manuseio,movimentacdo e transporte no
estado endurecido.

Durante as primeiras 24h as vigas foram cobertas com uma manta Uumida

para evitar a perda de umidade. ApoOs essa etapa as vigas foram desmoldadas. A
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cura foi realizada durante 28 dias com as vigas cobertas com manta umida, sendo
realizados ciclos de molhagem trés vezes ao dia. A Figura 53 mostra a etapa de

moldagem das vigas.

Figura 53 — Moldagem das vigas de concreto armado: a) langamento do concreto nas férmas; b)
adensamento com vibrador de imersao; c) regularizagao da superficie; d) vigas concretadas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.14 Ensaio a flexdo a trés pontos

ApOs os 28 dias de cura das vigas, as placas compoésitas de matriz
geopolimérica reforcadas com fibras de sisal foram fixadas nas duas faces laterais
das vigas no vao critico de cisalhamento. Para aplicacdo do reforcgo, as faces laterais
das vigas foram limpas com auxilio de panos Uumidos. A fixacdo das placas de
reforco foi realizada utilizando resina epoxi estrutural Sikadur® com 2mm de
espessura. Para garantir a espessura de resina, foram utilizadas arruelas metélicas
lisas com a espessura especificada, fixadas com cola adesiva instantanea nas vigas.

Com o auxilio de uma espatula metalica, a quantidade adequada de resina foi
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aplicada nas faces das vigas que receberam o reforco. Conforme especificado pelo
fabricante, a resina atinge resisténcia a compressao de 70 MPa apds sete dias.

A Figura 54 ilustra os compdésitos aplicados nas duas faces laterais das
vigas, 0s quais atuaram como reforgo externo.

Figura 54 — Compdésitos aplicados a viga no vao de cisalhamento (dimensdes em mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a realizacdo dos ensaios, todas as vigas foram biapoiadas, com apoios
de 1° e 2° género, distantes entre si 1400 mm. O carregamento consistiu em uma
carga concentrada excéntrica, estando mais proximo do apoio de 1° género a direita,
com uma distancia de 650mm, sendo este o vdo de cisalhamento analisado. A
relacdo a/d de todas as vigas foi de 3,06. A Figura 55 ilustra de maneira

esquematica o ensaio realizado nas vigas.
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Figura 55 — Esquema de ensaio das vigas (dimensdes em mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Antes da realiza¢do dos ensaios, as placas compdésitas que foram aplicadas
no vao de cisalhamento das vigas e o vao de cisalhamento das vigas de referéncia
foram preparados para a utilizacdo da técnica CID. O processo de preparacéo
consistiu primeiramente na criagdo de um padrdo de fundo branco fosco.
Posteriormente, apés a secagem, foram criados com tinta spray pontos pretos
foscos espacados aleatoriamente. A fissuracdo, a deformacdo especifica do
concreto na face superior das vigas e o deslocamento vertical foram medidos por
meio da técnica CID.

Os ensaios foram realizados 120 dias ap6s a producao das vigas. Para tal,
foi utilizado um atuador hidraulico modelo 661.23F-01, controlado pelo sistema
servo-hidraulico MTS, com capacidade de carga de 500 kN, e velocidade de
aplicagcédo de carga de 1,0mm/min até a ruptura. O ensaio foi realizado na laje de
reacao na Oficina de Estruturas do LECIV/UENF.

O equipamento utilizado para fazer as leituras dos sensores elétricos de
resisténcia das armaduras (strain gauges) foi o P3 Strain Indicator, um instrumento

portéatil operado por bateria. A Figura 56 mostra o esquema de ensaio das vigas.
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Figura 56 — Configuracé@o do ensaio das vigas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.15 Previsao teorica da capacidade ao cisalhamento das vigas reforcadas

A capacidade resistente ao cisalhamento das vigas reforcadas externamente
com compdsitos geopoliméricos com fibras de sisal foi prevista conforme as
recomendagOes da American Concrete Institute (ACI) 549.4R-20 (ACI, 2020). De
acordo com o modelo do ACI, a resisténcia final da viga ao cisalhamento baseia-se
na suposicao de que a resisténcia combinada dos elementos, a saber: contribuicéo

do concreto V¢, do aco Vs e do reforgo externo Vi, conforme Equacéo 5:

o= Ve+ VstV (5)

Nesta pesquisa, o vao reforcado ndo foi armado com estribos, por esse
motivo a parcela Vs foi desconsiderada. Segundo o modelo do ACI, a contribuicdo do
reforco externo de compdsitos reforcados com fibras (Vi) é obtida conforme a
Equacéo 6:

Onde,
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n € 0 numero de camadas de fibras;
As € a area do tecido por unidade de largura efetiva de cisalhamento;
frv € aresisténcia a tragdo da fibra, que € calculado de acordo com a Equagao 7;

d corresponde a altura util da viga.

ffv = Ef-gfv (7)

Onde,
E; € 0o mddulo de elasticidade do material composito;

&r, € a deformacéo de tragéo.

Para calcular a contribuicdo do reforco, € necessario conhecer o parametro
da area do tecido por unidade de largura efetiva no cisalhamento (Af). No caso de
fibras e tecidos sintéticos, esse parametro é facilmente determinado devido ao
arranjo bem definido de trama e urdume. Entretanto, para as fibras naturais de sisal,
em razdo de suas caracteristicas morfolégicas, ndo é possivel determinar com
precisdo sua sec¢do transversal e area ao longo de 1 mm linear. Diante disto, o
método foi adaptado. Conhecendo a largura e o comprimento da camada de fibra
aplicada, determinou-se a area da camada. Em seguida, dividindo-se o volume de
fibras pela area da camada, calculou-se a espessura da camada em milimetros.

Considerando que as fibras foram distribuidas uniformemente ao longo de
toda a camada de reforgo, a espessura da camada permaneceu constante em toda
a sua extensdo. Assim, o parametro Ar foi obtido multiplicando-se a espessura da
camada por 1mm de extenséo de reforco.

A Tabela 15 mostra as propriedades dos compositos utilizadas no calculo da
contribuicdo do reforco. A deformacéo de tracéo é limitada pela ACI 549.4R-20 (ACI,
2020) a 0,004 mm/mm, portanto esse foi o valor adotado. O médulo de elasticidade
foi obtido através da caracterizagdo mecanica do compdésito, sendo considerado a
média obtida para os compdésitos ensaiados com as fibras orientadas

longitudinalmente.
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Tabela 15 — Propriedades do compésito.

Nomenclatura un. FO0 FM
Numero de camadas (n) Qtd. 3 4
Area de fibras (4y) mm2/mm 0,1 0,075
Deformacgao* (&) mm/mm 0,004 0,004
Modulo de elasticidade GPa 10,87 10,87
(Ef)
Resisténica a tracéo MPa 43,47 43,47

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o ACI 549.4R-20 (ACI, 2020), a contribuicdo do concreto
pode ser calculada seguindo o ACI 318-19 (ACI, 2019). No entanto, como o
dimensionamento das vigas nesta pesquisa foi realizado com base na norma
brasileira NBR 6118 (ABNT, 2023), o valor de V¢ adotado foi o calculado pela NBR
6118 (ABNT, 2023), conforme apresentado anteriormente na Tabela 14. A Tabela 16
apresenta os valores da resisténcia ao cisalhamento das vigas reforcadas, conforme

previsto pelo método descrito.

Tabela 16 — Previsao tedrica — capacidade das vigas reforcadas.

Viga Ve (kN) Vi (kN) Ve + Vi (kN)
F90 44,53 5,53 50,06
FM 44,09 5,53 49,62

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.16 Correlagéo de Imagem Digital (CID)

Com o objetivo de analisar o processo de fissuracdo dos compdsitos
ensaiados a tracdo, bem como dos compdsitos aplicados como refor¢co as vigas,
empregou-se a técnica de Correlacdo de Imagem Digital, do inglés Digital Image
Correlation (DIC). A técnica consiste em um método éptico que é capaz de medir
deformagbes de modo nédo invasivo, sem a necessidade de contato com a
superficie, fornecendo diretamente deslocamentos e deformacdes por meio da
comparacao de imagens digitais nos estados ndo deformado e deformado (Pan et
al., 2009).

A CID consiste na analise de imagens consecutivas, obtidas antes e depois
da deformacéo sofrida pelo corpo de prova. Inicialmente, uma area de interesse é
escolhida manualmente, sendo dividida em subconjuntos (conjuntos de pixels). Em

seguida, séo calculados os deslocamentos em cada ponto do subconjunto. Entéao, o
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movimento do ponto central do subconjunto é rastreado, correlacionando a imagem
de referéncia (imagem ndo deformada) com as imagens deformadas (Yao et al.,
2015).

A aquisicdo das imagens para aplicagdo da técnica foi realizada em uma
camera digital Canon modelo EOS Rebel T7 com lente EF-S 18-55mm, controlada
pelo software digiCamControl. No ensaio de tracdo direta dos compdsitos, o
software foi programado para capturar uma imagem a cada 2s; ja no ensaio a flexdo
das vigas de concreto armado, o software foi programado para capturar uma
imagem a cada 5s. Com a utilizacdo do software, além de programar a frequéncia
dos disparos, foi possivel transferir as imagens diretamente para um computador. A
andlise das imagens, a analise da abertura de fissuras, deformacbes e
deslocamentos foi feita utilizando-se o software Gom Correlate®, da empresa Zeiss

Inspect.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na
caracterizacdo mecanica dos compositos, bem como o0s ensaios realizados nas
vigas, analisando a carga de fissuracéo e ruptura, a capacidade resistente das vigas
reforgcadas e a ductilidade proporcionada pelo reforgo. Os resultados desta pesquisa
sdo comparados com estudos presentes na literatura sobre reforgco de vigas de

concreto armado com compasitos.

4.1 Comportamento mecanico dos compositos

Os compasitos com fibras distribuidas longitudinalmente em trés camadas,
nomeados conforme o critério descrito no item 3.7 como PE1-FO, PE2-FO e PE3-FO,
apresentaram comportamento strain-hardening, com a formacdo de mudltiplas
fissuras ao longo do corpo de prova. A Figura 57a apresenta a curva tensdo versus
deformacéo especifica dos compdsitos com fibras distribuidas longitudinalmente.
Neste tipo de compdsito o trecho inicial é, geralmente, caracterizado pelo
comportamento linear-elastico, em que tanto a fibora como a matriz se comportam
linearmente. Neste estagio de carregamento, antes do aparecimento da primeira
fissura, a rigidez do compasito € determinada pelas propriedades da matriz, devido a
baixa fracdo volumétrica de fibras - 3% (Silva; Mobasher; Toledo Filho, 2009;
Teixeira et al., 2022).

A partir da curva tensdo versus deformacéo especifica € possivel observar
quatro estagios diferentes de comportamento (Silva; Mobasher; Toledo Filho, 2009).
A regido linear inicial (estagio 1) é interrompida com o aparecimento da primeira
fissura. Apds o surgimento da primeira fissura, a capacidade de carga do compdésito
continua a aumentar com a formacao de multiplas fissuras (estagio Il) devido ao
efeito de distribuicbes de tensbes proporcionado pelas fibras. O espagamento entre
as fissuras diminui a partir do surgimento de novas fissuras e do aumento da
deformacgéo.

No estagio lll a abertura de fissuras se esgota e ndo ha formacéao de novas
fissuras, sendo caracterizado pelo alargamento das fissuras até a tensdo maxima do

composito. Neste estadgio ha alongamento das fibras e aumento da rigidez do
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composito pela contribuicdo das fibras na distribuicdo de tensdes (Silva Junior;
Souza; Silva, 2021). Ja o estagio IV é caracterizado pelo comportamento pos-pico,
em que o compadsito continua a se deformar e a capacidade de carga diminui. A

Figura 57b ilustra os diferentes estagios comportamentais dos compagsitos.

Figura 57 — Curvas tenséo versus deformacéo especifica dos compésitos com fibras distribuidas lon-
gitudinalmente: a) curvas de todos os compositos; b) estagios descritos do comportamento strain-
hardening no corpo-de-prova PE1-FO.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os compdésitos com fibras distribuidas em duas direcdes, a 45° e 315°,
nomeados conforme descrito em 3.7 de PE4-F45x315, PE5-F45x315 e PEG6-
F45x315, também apresentaram comportamento strain-hardening, exceto PE4-
FA5x315. Este dltimo, devido a falha no processo de aperto dos parafusos para
realizacdo do ensaio, resultou no escorregamento da placa e formacdo de uma
Unica fissura logo abaixo da chapa de fixacao.

Os compdsitos deste grupo exibiram comportamento semelhante aos
compositos do grupo anterior, com a presenca dos quatros estagios durante o
carregamento. No entanto, apresentaram menor nimero de fissuras e menor valor
de tensdo Ultima (ou). Apesar do composito PE6-F45x315 ter apresentado Oair
superior ao composito PE3-F0, que as fibras foram dispostas longitudinalmente, o
ganho de resisténcia Ultima foi pouco significativo.

Esses resultados indicam que a forma de distribuicdo das fibras tem grande
influéncia no desempenho do compdsito. A orientacdo do ensaio de tracao direta é
no eixo y, eixo longitudinal do compdésito. Nesse contexto, as fibras distribuidas em
duas direcdes, mesmo que distribuidas com um angulo de 45° e 315°, contribuiram
pouco para ganho de resisténcia Ultima, pois ndo atuaram na direcdo de aplicacao
dos esforcos solicitantes.

A Figura 58 mostra a curva tensdo versus deformacdo especifica do
composito PE5-F45x315. Devido a falhas de leitura das deformacdes no compdésito
PE6-F45x315, houve inconsisténcias na curva tensao versus deformacao especifica

desse corpo de prova, razao pela qual ndo foi apresentado.
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Figura 58 — Curva tensao versus deformacéo especifica do compésito com fibras distribuidas em
duas diregdes, a 45° e 315° (PE5-F45X315).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise das deformacdes dos corpos de prova foi feita por meio da técnica
CID, utilizando o software Gom correlate®. Para as analises, foram criados pontos e
distancias na base e no topo de corpo de prova num eixo vertical, dispondo pares de
pontos paralelos. A distancia entre esses pontos foi medida no estagio inicial de
carregamento (o = 0), coincidindo com o comprimento Gtil do corpo de prova. A
medida que o carregamento de tracdo avancava, as distancias entres os pontos
aumentavam. A deformacdo nominal do compdsito foi obtida pela diferenca da
distancia dos pares de pontos em cada estagio de carregamento e a distancia inicial,
dividida pela distancia inicial.

A partir da técnica CID também foi possivel determinar o numero de fissuras
em cada corpo de prova, o instante de surgimento da primeira fissura e a largura
média das fissuras. Na Tabela 17 sdo apresentadas as propriedades mecanicas dos
compositos. A Figura 59 apresenta o padrédo de fissuragdo do corpo de prova PE1-
FO no campo de deformacao longitudinal (ey) obtido pelo Gom correlate®. A Figura
mostra a superficie do corpo de prova no estagio inicial, quando o carregamento e a
deformacéo séo iguais a zero (Figura 59a), no estagio de surgimento da primeira

fissura (Figura 59b) e no estagio final de ruptura (Figura 59c).

110



Tabela 17 — Propriedades mecénicas dos compdsitos com o desvio-padrdo entre parénteses.

Abertura mé-

cp N.° de o1 Mgd'a e11 (1) ou Média ou e (2) Eq dia
fissuras (MPa) (MI;;) (mm/mm) (MPa) (MPa) (mm/mm) (GPa) de fissuras
em ou (mm)
0,53
PE1-FO 9 2,79 0,000209 7,01 0,01661 12,00 (+0.15)
PE2-FO 16 2,66 2,56 0,000214 | 10,79 9,02 0,0447 10,87 D40
(+0,24) (+ 1,26) (£0.12)
0,33
PE3-FO 14 2,24 0,0002027 | 8,37 0,0316 9,73 (+0.062)
PE5- 0,50
45315 5 1,88 216 0,000240 3,00 310 0,0140 8,04 (£0.12)
PE6- (+0,23) ] (+ 0,10) ] ] 0,75
FA5x315 4 2,39 321 (+ 0,096)

(1) eir deformagédo correspondente a 1.2 fissura.
(2) eu=deformacédo correspondente a tenséo Ultima.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 59 — Padréo de fissuracao do corpo de prova PE1-FO0: a) estégio inicial; b) surgimen-
to da 1.2 fissura; c) ruptura do corpo de prova.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando os dois grupos de compositos (Tabela 17), observa-se que 0s
compoésitos com fibras distribuidas em duas dire¢cdes, a 45° e a 315° apresentaram
menor numero de fissuras, porém com maior abertura. Isso mostra que houve
elevada concentracdo de tensbes em cada fissura. A Figura 60 mostra os
compadsitos apos a ruptura.

Figura 60 — Compositos apoés a realizacao do ensaio de tragéo direta: a) e b) compdsitos com fibras
distribuidas longitudinalmente; c) e d) compdésitos com fibras distribuidas em duas dire¢des, a 45° e a
315°.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O comportamento mecanico dos compdsitos com fibras distribuidas
longitudinalmente do presente estudo foi comparado com o de outros pesquisadores
que utilizaram fibras naturais (sisal e juta) em matrizes cimenticias e geopoliméricas.
Os estudos da literatura utilizaram corpos de prova com mesma geometria, porém
com diferente numero de camadas e fracdes volumétricas de fibras (Tabela 18).

Nos compdsitos produzidos por Teixeira et al. (2022) foram utilizadas trés
camadas de fibras de sisal com fracdo volumétrica de 5% em uma matriz cimenticia,
0s quais alcancaram 80 MPa de resisténcia a compressédo aos 28 dias. O elevado
valor de resisténcia mecanica da matriz e a maior fracdo volumétrica de fibras
resultaram em resisténcia de fissuracéo e Ultima superiores as do presente trabalho.

Trindade et al. (2018) produziram compositos com fibras de sisal e com
tecido de juta em matriz geopolimérica, utilizando metacaulim como material
precursor. Eles utilizaram cinco camadas de fibras e fracdo volumétrica de 10%. O
ensaio de tracdo foi realizado nos corpos de prova com idade de 7 dias. Eles
encontraram valores de tensdo de fissuragcéao de 4,31 MPa e 4,37 MPa, e valores de
tensdo udltima entre 6,31 MPa e 11,53 MPa (juta e sisal, respectivamente). Os
valores de o1r foram significativamente superiores aos aqui obtidos, o que pode ser
explicado pela maior resisténcia da matriz, que alcancou 72 MPa de resisténcia a
compressao aos 7 dias.

Os compositos de fibras de sisal em matriz cimenticia produzidos por Silva
Junior, Souza e Silva (2021) tinham menor fracdo volumétrica de fibras (6%) em
comparacao ao estudo anterior (10%). A resisténcia a compressao da matriz aos 28
dias também era menor (64 MPa). A tensao de fissuracdo (o1if) desses compositos
foi de 2,4 MPa, valor préximo aos encontrados na presente pesquisa, indicando que
a resisténcia a fissuracgao inicial é governada pelas propriedades da matriz. A tenséo
altima encontrada foi de 10,2 MPa, valor também préximo ao encontrado no atual
trabalho.

Diante dos resultados, observa-se que o comportamento do compadsito
depende diretamente da resisténcia da matriz empregada e do volume de fibras
adotado. No presente estudo, que utilizou menor fragdo volumétrica de fibras e
matriz com menor resisténcia mecanica em relacdo aos trabalhos presentes na
literatura, porém obteve-se tensdo Ultima relativamente préxima. Em relacdo a
deformacdo na tensdo ultima, houve diferenca significativa, sendo os valores

encontrados nesta pesquisa superiores aos encontrados por outros autores. Esse
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comportamento pode ser explicado pelo baixo volume de fibras utilizado, em que o

comportamento de deformacéo foi governado pela matriz.

Tabela 18 — Comparagéo das propriedades mecanicas dos compositos da presente pesqui-
sa com resultados encontrados na literatura.

Tipo de ma Tipo Vi N.* de o o Eu
Autor o [ o camadas ! v (mm/mm
trz fibra (%) de fibras (MPa) (MPa) )
Este tra- geopolimero , 2,56 9,02
balho (metacaulim) sisal 3,0 3 (x0,23) (x1,26) 0,031
Teixeira
. _ . 3,9 12
et al. cimenticia sisal 5,0 3 ! 0,016
(2022) (= 0,6) (x1,5)
Trindade .
geopolimero , 4,37 11,53
(ggfg) (metacaulim) Ss& 100 5 +0,26) (+046) 2014
Trindade .
geopolimero . 4,31 6,31
(ggig) (metacaulim) juta 10,0 > (x0,51) (x0,78) 0,034
Silva Ju-
nior et al. cimenticia sisal 6,0 3 2,4 10,2 0,014

Fonte: Elaborado pelo autor.
Vi = frag&@o volumétrica de fibras

4.2 Ensaio em vigas

Todas as vigas ensaiadas a flexdo a trés pontos romperam por
cisalhamento, sem que houvesse escoamento das armaduras longitudinais de
tracdo e sem esmagamento do concreto comprimido. Nas vigas de referéncia REF-2
e REF-3 nao foi possivel analisar a deformacgéo do concreto pela técnica CID, devido
ao grande deslocamento dos pontos na carga de ruptura.

Na viga de referéncia REF-1 néo foi possivel fazer nenhuma anélise via CID,
devido a um descuido (o lado preparado para a captura das imagens foi aquele que
continha os estribos, e ndo o lado sem estribos, onde ocorreu a ruptura). Por essa
razao, nessa viga so foram registrados os dados de carregamento e de deformacao
das armaduras.

A Tabela 19 resume o0s principais resultados obtidos para as vigas
ensaiadas, a saber: forca cortante de fissuracado (Vcr), forca cortante ultima (Vu),
resisténcia a forca cortante de fissuracao (Tcr), resisténcia a forgca cortante ultima

(Tu), resisténcia a forca cortante de fissuracdo e Ultima normalizada pela raiz
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quadrada da resisténcia & compresséao do concreto - Te/\fc € Tu/Nfe, respectivamente,
deslocamento no meio do vao (Au), e deformacdes nas armaduras longitudinais e
transversais - €su € &swu, respectivamente. Cada item foi analisado e discutido nos
proximos topicos deste capitulo. As deformagdes do concreto (ecu) S0 mostradas

em Tabela a parte, no tépico especifico para analise deste parametro.
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Tabela 19 — Principais resultados dos ensaios das vigas.

Viga Ver Vu Ter Tu (rcr/v_gcg (TUN_%)S Au (1) Au (2) Es Esw
(kN) (kN) (MPa)  (MPa) (MPa05) (MPa05) (mm) (mm) (%o) (%o)
REF-1 - 38,38 - 1,51 - 0,207 - - 1,02 -
REF-2 34,93 35093 1,37 1,41 0,188 0,194 13,47 13,47 0,91 0,032
REF-3 37,82 39,27 1,49 1,54 0,204 0,212 9,43 13,13 0,72 -
F90-1 57,62 70,76 2,26 2,78 0,315 0,387 3,90 4,02 1,70 -
F90-2 45,74 50,65 1,80 1,99 0,250 0,277 2,02 13,20 1,43 0,45
F90-3 45,10 52,88 1,77 2,08 0,246 0,289 2,22 15,89 1,26 -
FM-4 49,07 57,59 1,93 2,26 0,270 0,317 3,72 13,05 1,31 0,58
FM-5 51,83 55,06 2,04 2,16 0,285 0,303 3,82 10,91 1,31 0,29
FM-6 614 64,25 2,41 2,53 0,338 0,353 5,06 10,71 1,38 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

(1) Au- deslocamento vertical no meio do vao referente a carga maxima.

(2) Au - deslocamento referente a dltima medig&o.
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4.2.1 Resisténcia a forca cortante

De acordo com a Tabela 20, o valor do cortante de fissuracdo (Vcr) das vigas
de referéncia foi praticamente igual do cortante ultimo (Vu), indicando que logo apos
o surgimento da fissura diagonal de cisalhamento as vigas colapsaram. As vigas néo
possuiam estribos na regido analisada, onde ocorreu a ruptura, e os esforcos de
cisalhamento foram resistidos unicamente pelo concreto (Vc). A carga Ultima de
cisalhamento alcancada experimentalmente pelas vigas de referéncia foi
ligeiramente inferior ao valor tedrico calculado. Considerando a resisténcia a
compresséo do concreto aos 28 dias, obtida experimentalmente como 53,21 MPa, o
valor de V. foi de 45,34 kN, conforme apresentado na Tabela 14.

Todas as vigas reforcadas apresentaram valores de cortante de fissuracdo
superiores aos das vigas de referéncia. A Tabela 20 mostra os valores médios da
tensdo de fissuracdo e da tensao Ultima para cada grupo de vigas normalizados pela
resisténcia a compressdo do concreto. Ao comparar as tensdes médias de
fissuracdo normalizadas de cada grupo, observou-se que as vigas F90 e FM
apresentaram aumento nas tensdes de fissuracédo de 37% e 52%, respectivamente,

em relacdo as vigas de referéncia.

Tabela 20 — Tensdes médias de fissuracao e Ultima normalizadas, com o desvio-padréo entre

parénteses.
Viga (Ter/ \/fc) (Tu/\/fc) (terd \/fc) média (tu/ \/fc) média
(MPa%9) (MPa©5) (MPa©5) (MPa©5)
REF-1 - 0,207
REF-2 0,188 0,194 0,196 (+ 0,008) 0,204 (+ 0,008)
REF-3 0,204 0,212
F90-1 0,315 0,387
F90-2 0,250 0,277 0,270 (x 0,031) 0,317 (£ 0,049)
F90-3 0,246 0,289
FM-4 0,270 0,317
FM-5 0,285 0,303 0,298 (x 0,029) 0,324 (£ 0,021)
FM-6 0,338 0,353

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os valores de cortante Ultimo das vigas ensaiadas, observa-se
que houve ganho significativo das vigas reforcadas em relacdo as vigas de

referéncia. Comparando os valores das tensdes Ultimas normalizadas (tu/\fc) médias
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de cada grupo de vigas, verificou-se que as vigas reforcadas com compadsitos de
fibras distribuidas em uma direcdo (F90) e os compdsitos de fibras distribuidas em
duas dire¢des (FM) proporcionaram aumentos na capacidade ultima de 55% e 59%,
respectivamente.

Os resultados de tensao de fissuracao e de tensao ultima demonstram que
0s compositos geopoliméricos reforcados com fibras de sisal, aplicados
externamente as vigas como reforco ao cisalhamento, apresentaram elevado
desempenho, sendo capazes de aumentar significativamente a carga de fissuracao
e a capacidade ultima das vigas. As Figuras 61 e 62 apresentam as tensdes
normalizadas de fissuracdo e as tensdes normalizadas ultimas das vigas reforcadas

e das vigas de referéncia.
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Figura 61 — Comparac&o entre os valores de Tc/Vfc das vigas de referéncia com as vigas reforcadas
de cada grupo: a) vigas REF comparadas com as vigas F90; b) vigas REF comparadas com as vigas
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 62 — Comparag&o entre os valores de Tu/fc das vigas de referéncia com as vigas reforcadas
de cada grupo: a) vigas REF comparadas com as vigas F90; b) vigas REF comparadas com as vigas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.1.1 Resultados experimentais versus previsao teorica

Conforme apresentado no item 3.15, a previsdo teérica da capacidade ao
cisalhamento das vigas reforcadas com compdsitos geopoliméricos com fibras de
sisal seguiu as diretrizes da (ACI) 549.4R-20 (ACI, 2020). A Tabela 21 compara 0s

valores obtidos atraves do célculo tedrico e os resultados experimentais.
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Tabela 21 — Comparacéao entre previsao tedrica e resultados experimentais.

Experimental (kN) Teorico (KN) Relacéo
. _ _ V,experimental
Viga Vo= Ve + Vs V= Ve + Vs IV tedrico
F90-1 70,76 1,41
F90-2 50,65 50,05 1,01
F90-3 52,88 1,06
FM-4 57,59 1,16
FM-5 55,06 49,61 1,10
FM-6 64,25 1,30

Observa-se que todas as vigas apresentaram resisténcia ao cisalhamento
superior a prevista teoricamente. Em particular, as vigas F90-1 e FM-6, que
alcancaram maiores resisténcia ao cisalhamento, tiveram resultados experimentais
superiores em 41% e 30%, respectivamente.

As demais vigas que foram reforgcadas com compoésitos de fibras distribuidas
em uma direcdo (F90) apresentaram resultados muito semelhantes a previsdo
tedrica. A viga F90-2, especificamente, apresentou valores tedricos e experimentais
estatisticamente equivalentes.

Em se tratando das vigas reforcadas com compdésitos de fibras distribuidas
em duas direcbes (FM), os resultados experimentais mostraram valores
relativamente préximos em relacdo a previsao tedrica, sendo superiores na faixa de
10% a 30%. Esses resultados indicam que, para essa configuracao de distribuicédo
de fibras, o método se mostra mais conservador.

De modo geral, o método utilizado para o calculo da contribuicéo do reforco,

mesmo com as adaptacdes para o uso de fibras naturais, provou-se eficaz.

4.2.2 Deslocamento no meio do vao

Os deslocamentos verticais foram obtidos com o auxilio do software Gom
Correlate®, utilizando a técnica CID. Na se¢éo no meio do vao foram tragados pontos
na base da viga, e os deslocamentos no eixo vertical (dy) foram calculados para
cada estagio de carregamento. A medida que o carregamento aumentava, O
deslocamento do ponto também aumentava, devido a flexdo das vigas. O valor do
deslocamento do ponto no eixo y para cada estagio de carregamento corresponde

ao deslocamento no meio do véo. As Figuras 63 a 65 apresentam as curvas forca
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cortante versus deslocamento, separadas por grupo de vigas (REF, F90 e FM), e a

Figura 66 mostra as curvas para todas as vigas em que foi feita a medicao.

Figura 63 — Curvas forca cortante versus deslocamento para as vigas REF.
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Figura 64 — Curvas forca cortante versus deslocamento para as vigas F9O.
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Figura 65 — Curvas forca cortante versus deslocamento para as vigas FM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 66 — Comparac¢éo entre as curvas forca cortante versus deslocamento de todas as vigas en-

saiadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As vigas reforcadas, tanto as do grupo F90 quanto as do FM, apresentaram
baixos valores de deslocamento até o cortante de fissuracdo e até a carga ultima,

diferentemente das vigas de referéncia, que se deslocaram antes do surgimento da
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fissura. Analisando as curvas para um mesmo carregamento, como por exemplo na
carga de 30 kKN e de 50 kN; as vigas REF apresentaram deslocamento vertical 6
vezes maior que as vigas do grupo F90, e quase 4 vezes maior em relacdo as vigas
FM na carga de 30 kN. Para a carga de 50 kN, as vigas REF apresentaram
deslocamento em torno de 10 vezes e 5 vezes maior em relacdo as vigas F90 e FM,
respectivamente.

O deslocamento no cortante de fissuracdo nas vigas de referéncia variou de
8,39 mm a 9,23 mm, enquanto nas vigas reforcadas do grupo F90 esses valores
foram bem menores, variando de 1,52 mm a 1,68 mm. Nas vigas reforcadas FM, os
valores de deslocamento na fissuracdo foram superiores aos das vigas F90; porém,
bem menores que os das vigas de referéncia. Os valores variaram de 2,82 mm a 3,8
mm. Esse comportamento das vigas reforcadas evidencia que os compdsitos
aplicados proporcionaram aumento na rigidez das vigas até o surgimento da
primeira fissura, mostrando que os compdsitos absorveram parte da energia durante
0 carregamento.

O comportamento de aumento de rigidez das vigas reforcadas também pode
ser observado pelas curvas mostradas na Figura 66. Até atingir a carga maxima, as
vigas reforcadas apresentaram valores de deslocamento vertical bem menores em
relacdo as vigas de referéncia. O deslocamento vertical na carga maxima das vigas
de referéncia foi cerca de 4 vezes maior quando comparadas as vigas reforcadas do
grupo F90, e quase 3 vezes maior comparadas as vigas reforcadas do grupo FM. Os
valores de deslocamento vertical na carga maxima das vigas sdo mostrados na
Tabela 19, e variaram de 9,43 mm a 13,47 mm nas vigas de referéncia, enquanto
paras vigas do grupo F90 e FM variaram de 2,02 mm a 3,90 mm, e 3,72 mm a 5,06
mm, respectivamente. As vigas FM tiveram maior deslocamento em relacdo as vigas
F90.

O deslocamento méximo medido [Au (2)] de todas as vigas foram
semelhantes, com excec¢ao da viga F90-1. Esta se comportou de maneira atipica em
relacdo as demais, atingindo a maior carga de cortante Ultima entre todas as vigas
ensaiadas. Instantes antes de atingir a carga maxima, houve desplacamento do
concreto na se¢cdo comprimida, abaixo do ponto de aplicagdo da carga. Além disso,
ao atingir a carga maxima o ensaio foi interrompido abruptamente, sem que a fissura

de cisalhamento se abrisse completamente, como nas demais vigas.
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Embora as vigas reforcadas tenham apresentado valores de deslocamentos
maximo proximos aos das vigas de referéncia, as vigas reforcadas apresentaram
maior resisténcia ultima, com ganhos de 55% e 59% para as vigas F90 e FM,
respectivamente, proporcionando maior resisténcia mecanica com menor
deslocamento.

O comportamento de aumento de rigidez corrobora o0s resultados
encontrados por Teixeira, Cardoso e Silva (2021), que reforgcaram vigas de concreto
armado ao cisalhamento com compositos cimenticios com fibras de curaua. Eles
encontraram valores de deslocamentos ultimos proximos para as vigas reforcadas
(6,6 mm) e nao reforcadas (6,3 mm), porém as vigas reforcadas apresentaram maior
resisténcia Ultima, cerca de 28% para um mesmo valor de deslocamento.

Retornando ao presente estudo, as curvas de forca cortante versus
deslocamento se comportaram com padrdo semelhante em cada grupo de vigas. A
viga F90-3 apresentou maior valor de deslocamento entre todas as vigas ensaiadas.
Pelo processo de fissuragdo, que foi discutido em topico subsequente, observou-se
que a fissuracdo dessa viga ndo se prolongou até o apoio, levando ao
desplacamento do concreto na face inferior. Com excecédo da viga F90-1, as vigas
do grupo FM foram as que apresentaram maior carga cisalhante ultima e menor

deslocamento maximo entre todas as vigas ensaiadas.

4.2.3 Deformac0es especificas do concreto na se¢cdo no meio do vao

As deformacdes especificas do concreto no meio do meio do vao foram
obtidas por meio da utilizacdo da técnica CID. Na zona comprimida do concreto
foram tracados pares de pontos no eixo x; a distancia entre esses pontos foi tracada
a partir do estagio inicial de carregamento. Com o avanc¢o do carregamento e com a
compressdo do concreto nessa secdo, a distancia entre esses pontos diminuia. A
partir da diferenca entre a distancia obtida na carga ultima e distancia inicial, dividido
pela distancia inicial, obteve-se a deformacéo do concreto para o cortante dltimo. A
Tabela 22 mostra os valores da altura da linha neutra (x) correspondente a carga
dltima das vigas ensaiadas. Nessa Tabela também sdo apresentadas a relacdo da
linha neutra com a altura util (x/d), bem como a deformacdo do concreto para a

carga ultima. Nao foi possivel realizar as medi¢ces utilizando a técnica CID nas
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vigas de referéncia, pois ao atingir a carga ultima estas vigas apresentaram grandes
deslocamentos, fazendo com que houvesse a perda dos pontos marcados.

Todas as vigas que receberam reforco com placa geopolimérica romperam
por cisalhamento, sem que houvesse deformacdo excessiva do concreto
comprimido. Os valores da altura da linha neutra apresentaram similaridade entre as
vigas ensaiadas, com excecao das vigas F90-3 e FM-4, nas quais a deformacao do
concreto comprimido para a carga Ultima apresentou baixo valores e,

consequentemente, a altura da linha neutra foi menor.

Tabela 22 — Valores da altura da linha neutra e deformacéo especifica do concreto comprimido a
compresséo para a carga Ultima.

Viga X (mm) x/d €cu (%0)
F90-1 123,86 0,58 2,38
F90-2 118,19 0,56 1,80
F90-3 87,81 0,41 0,89
FM-4 74,77 0,35 0,71
FM-5 140,43 0,66 2,58
FM-6 133,62 0,63 2,34

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4 Deformacéao especifica das armaduras longitudinais e transversais

As deformacbes especificas das armaduras longitudinais e transversais
foram medidas por meio de extensdmetros elétricos de resisténcia (strain gauges).
Dois sensores elétricos foram instalados nas barras de aco centrais de tracédo de
cada viga, e um sensor foi instalado na armadura transversal central. Mesmo
adotando processos de protecao dos sensores como descrito no item 3.13, durante
a concretagem alguns sensores foram danificados e ndo emitiram sinal durante o
ensaio.

As Figuras 67 a 69 mostram as curvas forca cortante versus deformacgéo das
armaduras longitudinais para cada grupo de vigas. Dentro do mesmo grupo, as
curvas apresentaram comportamento semelhante entre si para 0 mesmo nivel de
carga. As vigas foram dimensionadas a flexdo para que o colapso ocorresse por
cisalhamento, sem que houvesse escoamento expressivo da armadura longitudinal.
A Figura 70 mostra a curva de forga cortante versus deformacdo das armaduras

longitudinais para todas as vigas ensaiadas.
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Figura 67 — Curva carga versus deformacao especifica das armaduras longitudinais das vigas do
grupo REF.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 68 — Curva carga versus deformacao especifica das armaduras longitudinais das vigas do
grupo F90.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 69 — Curva carga versus deformacao especifica das armaduras longitudinais das vigas do
grupo FM.
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Figura 70 — Comparacéo entre as curvas carga versus deformacao especifica das armaduras longitu-
dinais de todas as vigas ensaiadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As vigas de referéncia (REF) foram as que apresentaram menor deformacao
das armaduras longitudinais, isso porque o colapso do elemento estrutural ocorreu
por cisalhamento, quando atingida a capacidade maxima de resisténcia do concreto
(Vc), sem que houvesse escoamento da armadura.

As deformacgbes das armaduras longitudinais nas vigas reforcadas dos dois
grupos foram semelhantes, com excecdo da viga F90-1, que devido as maiores
cargas, proporcionou maiores niveis de deformacdo nas armaduras. As
deformacfes nas armaduras longitudinais do grupo F90 e FM foram 46% e 33%
superiores aos das vigas REF, respectivamente.

Em relacdo a deformacdo das armaduras transversais, ndo foi possivel a
leitura dos sensores em todas vigas, pois 0s sensores foram danificados no
processo de concretagem. No grupo de vigas de referéncia obteve-se os dados da
viga REF-2, enquanto no grupo das vigas reforcadas com compositos de fibras em
uma direcdo, F90, foram registrados os dados da viga F90-2. No terceiro grupo de
vigas (FM), que foram reforgadas com fibras em duas dire¢des, foram registrados os
dados das vigas FM-4 e FM-5. As curvas forga cortante versus deformacgéo das

armaduras transversais sdo mostradas nas Figuras 71 a 74.
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Figura 71 - Curva carga versus deformacéo especifica das armaduras transversais das vigas do gru-
po REF.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 72 - Curva carga versus deformacéo especifica das armaduras transversais das vigas do gru-
po F90.

140
120

-
® o
o o©

-~
-

-
o
v

\

-
-
-

Forga Cortante (KN)
(o]
o

0,00 0,20 _ 0,40 0,60
Deformacgao (%o)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 73 - Curva carga versus deformacéo especifica das armaduras transversais das vigas do gru-
po FM.
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Figura 74 - Comparacéo entre as curvas carga versus deformacao especifica das armaduras trans-
versais de todas as vigas ensaiadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas vigas REF, devido a ruptura ter ocorrido no vdo de cisalhamento que
nao continha estribos, a armadura transversal instrumentada apresentou
deformacéo quase nula, evidenciando que a ruptura ocorreu pelo esgotamento da
capacidade resistente do concreto.

Na presenca do refor¢co externo, tanto as vigas do grupo F90 como as do
grupo FM apresentaram aumento na deformacdo da armadura transversal em
relacdo as vigas de referéncia. Com a utilizacdo do reforco externo, as vigas
apresentaram maior capacidade de carga e, consequentemente, maior deformacéo
da armadura. Destaca-se que, mesmo nesse caso, a armadura se deformou com

valores bem abaixo da deformacéo de escoamento do aco utilizado.
4.2.5 Fissuragéo nas vigas ensaiadas

Para o monitoramento da abertura de fissuras durante a realizacdo dos
ensaios das vigas foi utilizada a fotogrametria. Todas as vigas ensaiadas
apresentaram modo de ruptura por cisalhamento, com fissura diagonal critica
propagando-se do ponto de aplicacdo da carga em direcdo ao apoio. As vigas
apresentaram padrdo de fissuras com uma combinagdo de trechos inclinados e
outros trechos horizontais. Objetivando permitir as analises, a fissura diagonal
principal de cada viga foi simplificada, considerando trechos retilineos aproximados
gue melhor representassem o formato original da fissura.

As fissuras foram divididas em trechos e em cada trecho foram medidos os

angulos de inclinagcdo com o eixo longitudinal das vigas. Nas vigas de referéncia, a
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fissura foi dividida em quatro trechos, sendo o trecho de maior inclinacdo localizado
abaixo da altura média das vigas. Nas vigas reforcadas do grupo F90 a fissura foi
divida em cinco trechos para melhor representacdo do seu formato original. Por fim,
nas vigas grupo FM a fissura foi analisada em quatro trechos, com excecédo da viga
FM-4, que seguiu o mesmo padrdo das vigas do grupo anterior, com a fissura
dividida em cinco trechos. As Figuras 75 a 77 mostram, de maneira esquematica, a
divisao dos trechos em cada viga e os respectivos angulos de inclinacdo em relacéo
ao eixo longitudinal.

Figura 75 — Formato esquematico simplificado da fissura diagonal de cisalhamento das vigas de

referéncia.
o 7 ™ /

- i@y . reF2 1(1990) S S _.: REF3

N 2146,777). 2(39,61%)
SN L \aEras). . R

. 3 (4?i8.3.0). : . o N o
D L T T R P (s

|(— lﬁl 5
 — ——

a) b)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 76 — Formato esquematico simplificado da fissura diagonal de cisalhamento das vigas

reforcadas com compositos de fibras em uma diregao (F90).
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Figura 77 — Formato esquemaético simplificado da fissura diagonal de cisalhamento das vigas
reforcadas com compositos de fibras em duas diregbes (FM).
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As andlises da abertura de fissura e do deslizamento foram feitas pela
técnica CID, utilizando-se o software Gom Correlate®. Para tal, foram posicionados
pontos acima e abaixo da fissura, e a distancia entres dois pontos paralelos foi
tracada. A medida que o carregamento era aplicado a viga, as distancias entre os
pontos variavam. A Figura 78 mostra a divisdo de trechos e pontos criados para as

analises das vigas F90-2 e FM-5.

Figura 78 — Fissura de cisalhamento dividida em trechos e marcacéo dos pontos no software Gom
Correlate® para analise da abertura de fissuras e deslizamento: a) viga F90-2; b) viga FM-5.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos pontos criados e dos valores das distancias entre cada par de
pontos, foram calculadas as aberturas médias da fissura e deslizamento médio de
cada trecho das vigas. Para a quantificacdo da abertura de fissura foram
consideradas a variacdo das distancias perpendiculares a fissura em cada trecho,
engquanto que para as analises de deslizamento foram consideradas as distancias
paralelas as fissuras em cada trecho.

A Figura 79 mostra as curvas forca cortante versus abertura média das

fissuras de cada trecho das vigas ensaiadas, enquanto a Figura 80 mostra as curvas
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forca cortante versus deslizamento para cada trecho das vigas ensaiadas. Néo foi
possivel realizar as analises de abertura de fissura e deslizamento da viga REF-1,
pois, como mencionado no inicio deste capitulo, houve um equivoco no processo de

pintura da superficie da viga, sendo capturadas as imagens no vao contrario ao que
ocorreu a ruptura.
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Figura 79 — Abertura média dos trechos da fissura diagonal critica das vigas ensaiadas: a) REF-2; b)
REF-3; ¢) F90-1; d) F90-2; e) F90-3; f) FM-4; g) FM-5 e h) FM-6.
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Figura 80 — Deslizamento médio dos trechos da fissura critica diagonal das vigas ensaiadas: a) REF-
2; b) REF-3; ¢) F90-1; d) F90-2; e) F90-3; f) FM-4; g) FM-5 e h) FM-6.
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As vigas de referéncia (REF) apresentaram, em geral, maiores valores de
abertura de fissuras em comparacéo aos valores de deslizamento, com excecéo dos
trechos centrais 2 e 3, cujos valores de deslizamento foram superiores. Nesse grupo
de vigas a fissura diagonal apresentou comportamento tipico de fissura de
cisalhamento, propagando-se do ponto de aplicacdo da carga em direcdo ao apoio.
Na viga REF-2 ocorreu o colapso logo apds a abertura da fissura, enquanto na viga
REF-3 houve continuidade na aplicacdo da carga mesmo apoés a abertura da fissura
e 0 alcance da carga maxima. A viga REF-2 apresentou maior largura média de
fissura em relacéo a viga REF-3.

As vigas de referéncia (REF) apresentaram aberturas maximas meédias de
fissuras de 6,03 mm e 4,08 mm para as vigas REF-2 e REF-3, respectivamente.
Esses valores foram proximos aos valores das vigas reforcadas com compdsitos de
fibras em uma direcdo, F90-2 e F90-3. As vigas reforcadas com compasitos de fibras
distribuidas em duas direcdes (FM) apresentaram a maior largura média de abertura
de fissuras entre todas as vigas ensaiadas, com valores maximos médios de 11,39
mm e 10,52 mm para as vigas FM-5 e FM-6, respectivamente.

Nas vigas do grupo F90 os valores de deslizamento médio foram superiores
aos valores médios de abertura de fissura, com excecdo da viga F90-1, que
apresentou maior valor médio de abertura em comparacédo ao deslizamento. Como
mencionado no item 4.2.2, a viga F90-1 foi a que apresentou maior carga Ultima
entre todas as vigas, porém foi a que teve menor valor de abertura de fissura. Nessa
viga, ao se atingir a carga maxima, houve desplacamento do concreto na parte
superior e interrupcdo repentina do ensaio. A fissura diagonal se dividiu em dois
segmentos, com abertura média maxima de 1,57 mm.

Notou-se que as fissuras das vigas F90-2 e F90-3 apresentaram padréo
escalonado, com trechos horizontais (F90-2). Nessas vigas, a fissura de
cisalhamento ndo se prolongou completamente até o apoio, e o trecho final da
fissura apresentou angulacdo com tendéncia perpendicular ao eixo longitudinal,
acompanhando a direcdo de distribuicdo das fibras, que foram dispostas em angulo
ortogonal em relag&o ao eixo longitudinal da viga.

No grupo de vigas FM, as vigas FM-4 e FM-6 apresentaram aberturas média
superiores aos deslizamentos, enquanto na viga FM-5 os valores de deslizamento
médio foram ligeiramente superiores. A fissura diagonal desse grupo de vigas foi

similar as das vigas de referéncia, com fissura diagonal critica em dire¢cdo ao apoio.
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Durante os ensaios das vigas reforcadas, apos atingir a carga maxima, as
vigas continuaram a suportar carregamento. Observa-se, da analise das curvas de
forca cortante versus abertura média das vigas reforcadas que, apés atingir a carga
maxima, ha queda brusca na resisténcia; entretanto, em determinado momento, ha
um pico de ganho de resisténcia. Esse comportamento das vigas reforcadas €
devido a presenca das fibras, que se alongam e proporcionam redistribuicdo de
tensdes, conferindo as vigas capacidade adicional de carga. Esse comportamento €
bem pronunciado nas curvas das vigas F90-2 e FM-4.

Ressalta-se que em todas as vigas que receberam reforco com compdsitos
geopoliméricos pré-fabricados houve ruptura monolitica da peca, sem delaminacao
ou descolamento do compoésito durante o ensaio. Apenas na viga F90-1 houve
desplacamento do concreto na secao de aplicacdo da carga devido a elevada carga
suportada por essa viga; mas, antes que houvesse desplacamento do concreto,
houve abertura da fissura diagonal de cisalhamento. A utilizacdo do reforco néo foi
capaz de alterar o modo de ruptura das vigas, que romperam de maneira fragil.
Como pode ser observado nas curvas de abertura média e deslizamento, apos
atingir a carga maxima, houve queda brusca no carregamento, tipica de falha fragil.
Como ja mencionado, a presenca das fibras fez com que houvesse ganho adicional
de resisténcia mesmo apos a queda brusca do carregamento.

A ruptura monolitica das vigas reforcadas demonstra que a resina utilizada
para fixacdo dos compdésitos, na espessura de 2 mm, proporcionou alto desempenho
de aderéncia entre a superficie das vigas e o compdsito. As imagens das vigas apos
aplicacao do carregamento sdo mostradas no Apéndice A.

Objetivando visualizar o estado de fissuracdo no vao de ruptura, foram
geradas imagens no software Gom Correlate® dos campos de deformacdes
horizontal (ex) e vertical (gy) para a carga de fissuracdo e para a carga ultima. As

imagens sdo mostradas nas Figuras 81 a 83.
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Figura 81 — Campos de deformacé&o horizontal (ex) e vertical (ey) para valores de Vcr e Vudas vigas de
referéncia: a), b), c) e d) REF-2; e), ), g) e h) REF-3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 82 — Campos de deformacéo horizontal (ex) e vertical (ey) para valores de Vcr e Vudas vigas do
grupo F90: a), b), ¢) e d) F90-1; e), f), g) e h) F90-2; i), ), k) e I): F90-3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 83 — Campos de deformacao horizontal (ex) e vertical (gy) para valores de V¢ e Vudas vigas do
grupo FM: a), b), ¢) e d) FM-4; e), f), g) e h) FM-5; 1), j), k) e I): FM-6.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os campos de deformacgédo (ex) e (gy) das vigas ensaiadas,
observa-se que as cargas de fissuracdo das vigas REF foram praticamente iguais as
cargas ultimas. Em relacdo as vigas que receberam reforco, as cargas ultimas foram
ligeiramente superiores as cargas de fissuracdo. Observa-se, também, pelas
imagens do campo de deformacdo que na viga F90-2 e nas vigas do grupo FM a
fissura ndo abriu completamente no instante de aplicacdo da carga maxima; essa
abertura ocorreu instantes depois. As vigas reforcadas apresentaram maior

quantidade de fissuras de flexdo/cisalhamento em relacéo as vigas de referéncia.

4.3 Comparacao dos resultados obtidos nos ensaios das vigas com estudos da

literatura

Neste topico serdo apresentados os resultados alcancados por diferentes

autores que utilizaram compositos cimenticios e geopoliméricos com diferentes tipos
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de fibras como reforco ao cisalhamento de vigas de concreto armado. Para efeito de
comparacao, buscou-se trabalhos que aplicaram métodos de reforco semelhantes
aos desenvolvidos neste estudo. O objetivo deste topico ndo € o de demonstrar
resultado superior ou inferior do presente estudo em relacdo a outros, mas mostrar a
eficiéncia de utilizacdo do método de refor¢o proposto.

As particularidades dos estudos elencados neste topico sdo mostradas no
Capitulo 2 deste trabalho; neste tépico apenas um resumo com as principais
caracteristicas é apresentado, tais como: tipo de fibra/tecido utilizado, matriz de
reforco; geometria das vigas e aumento de capacidade ao cisalhamento. A Tabela
23 mostra essas caracteristicas de estudos presente na literatura e o aqui
desenvolvido.

Como relatado no Capitulo 2 deste trabalho, o estudo desenvolvido por
Irmawaty; Fakhruddin; Ekaputri (2022) nao utilizou fibras longas nos compdsitos,
porém variou-se 0s parametros com e sem a presenca de malha de aco. Eles
utilizaram paineis pré-fabricados de matriz geopolimérica para utilizagdo como
reforco em vigas. O ganho de resisténcia da viga reforcada com paineis que
continham a malha foi de 34,9%. Além do ganho de resisténcia, as vigas reforcadas
apresentaram aumento de rigidez.

Os resultados aqui obtidos corroboram o0s encontrados por Irmawaty;
Fakhruddin e Ekaputri (2022), em que os compdésitos pré-fabricados de matriz
geopolimérica cumprem o papel de refor¢co e evidenciam o potencial de utilizacéo

deste método.
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Tabela 23 — Comparativo de ganho na capacidade de carga de vigas reforcadas ao cisalhamento com compésitos com diferentes tipos de fibras encontradas
na literatura.

N.° ca- Presenca Geometria das Aumento
Matriz Fibra/tecido Layout madas ' vigas (bxhxl) de carga Referéncia
, de estribo
de fibra (mm) (%)
Geopolimérica Sisal CI(;I fé %zlm 3 N&o 120x250x1500 55 Este trabalho
Geopolimérica Sisal CIC,: fé %Zlm 4 N&o 120x250x1500 59 Este trabalho
Colagem Irmawaty;
Geopolimérica  Malha de aco Iate%al 1 Sim 150x300x2300 34,9 Fakhruddin;
Ekaputri (2022)
L. o . Makhlouf et al.
Epoxi Juta — 90 Jaqueta U 2 Sim 150x300x1700 68,2 (2024)
Epoxi Juta—9o° Envolto 2 Sim 150x300x1700 142~ (Makhlouf etal,
completo 2024)
Colagem (Teixeira; Car-
Cimenticia Curaua 9 3 N&o 120x150x1200 28 doso; Silva,
lateral
2021)
Geopolimérica Carbono Jaqueta U 1 Sim 150x300x2000 47,1 Zh?;glgt) al.
Geopolimérica Carbono Jaqueta U 2 Sim 150x300x2000 105 Zh((;lznoglgt) al.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na pesquisa desenvolvida por Makhlouf et al. (2024) foi utilizada uma
combinacéo de fibra natural e resina epéxi com diferentes distribuicbes de fibras.
Analisando somente as configuracdes que mais se assemelham ao presente estudo,
0 compasito com fibras distribuidas a 90° em duas camadas apresentou ganho de
resisténcia de 68,2%, enquanto 0s compositos com fibras que envolviam
completamente a viga apresentaram ganho de 142% na capacidade ao
cisalhamento. Os excelentes resultados alcancados por eles mostram o potencial de
utilizacao das fibras naturais quando combinadas com matriz de alta resisténcia, que
apresenta boa aderéncia com o substrato de concreto. Apesar do elevado ganho de
resisténcia alcancado com a utilizacdo da resina epoOxi, destaca-se algumas
vantagens da utilizacdo de geopolimeros em relacdo a esse tipo de resina, a saber:
resisténcia ao fogo, resisténcia a sulfatos e acidos (Singh et al., 2015; Thiyagarajan
et al., 2022).

A pesquisa desenvolvida pelos autores Teixeira et al. (2022) usou fibra de
curaud em matriz cimenticia. Esta pesquisa e o presente estudo assemelham-se em
relagdo a nao utilizacdo de estribos no vao de cisalhamento analisado, no numero
de camadas de fibras e na forma de aplicacdo do reforco, fixados lateralmente as
vigas, porém diferem-se principalmente no método de confeccdo dos compdsitos: la
foi adotado o método de moldagem diretamente sobre a viga, enquanto aqui foi
utiizado o método de confeccdo de compdsitos pré-fabricados. Os compdsitos
cimenticios desenvolvidos por Teixeira et al. (2022) apresentaram ganho na
capacidade de resisténcia ao cisalhamento de 28%, além do aumento de rigidez em
todos os estagios de carregamento e alta aderéncia com o substrato de concreto,
sem que houvesse descolamento do refor¢o durante o ensaio.

Por fim, tem-se os resultados de Zhang et al. (2019), que utlizaram matriz
geopolimérica e tecido de carbono em forma de jaqueta U para reforco ao
cisalhamento de vigas de concreto armado, com moldagem direta sobre a viga. Com
a utilizacdo de uma e de duas camadas de tecido, o refor¢co proporcionou ganho na
capacidade de cisalhamento de 47,1% e 105%, respectivamente. O estudo mostrou
que a utilizagdo de argamassa geopolimérica combinada com tecido de alta
resisténcia, como é o caso do tecido de carbono, pode promover aumento
significativo na capacidade ao cisalhamento das vigas reforcadas. As fibras
sintéticas apresentam maior resisténcia a tracado do que as fibras naturais; porém, a

utilizac&o de fibras naturais visa produzir compagsitos mais sustentaveis.
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5 Consideracdes finais

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes referentes aos resultados
obtidos no desenvolvimento desta pesquisa, bem como sugestdes para trabalhos

futuros.

5.1 Conclusdes

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de compdsitos
geopoliméricos pré-fabricados reforcados com fibras naturais de sisal para aplicacao
como reforgo ao cisalhamento em vigas de concreto armado.

Foram produzidos compdsitos geopoliméricos com duas diferentes
distribuicdes de fibras para a caracterizacdo mecéanica. A partir do ensaio de tracéo
direta destes compodsitos e da utilizacdo da técnica de fotogrametria foi possivel
obter resultados relevantes, os quais serdo apresentados a seguir.

Os compdésitos geopoliméricos apresentaram comportamento strain-
hardening com a formacdo de multiplas fissuras. Foi possivel concluir que o
desempenho satisfatério do compdésito depende da forma de distribuicdo das fibras
em relacdo a aplicacdo do carregamento. Os compadsitos com fibras distribuidas
longitudinalmente proporcionaram ganho significativo na resisténcia a tracdo da
matriz.

Os compositos com fibras distribuidas em duas direcbes, a 45° e 315°

também apresentaram comportamento strain-hardening, porém essa distribuicdo de
fibras representou pouco ganho de resisténcia Ultima ao compoésito, pois nao
atuaram na direcao de aplicacdo dos esforgos solicitantes.
A partir da utilizacdo da técnica de Correlacdo de Imagem Digital no ensaio de
tracdo direta dos compositos, foi possivel avaliar a deformagdo, o numero de
fissuras, a largura média de fissuras, 0 momento de surgimento da primeira fissura e
correlacionar estes parametros com a carga aplicada, parametros estes essenciais
para o entendimento de ductilidade e da rigidez dos compasitos.

A utilizacdo de placas pré-moldadas de geopolimero, para as duas
distribuicdes de fibras adotadas, foram capazes de proporcionar elevados ganhos na
resisténcia do cortante de fissuracéo, de 35% e de 52%, para as vigas F90 e FM,

respectivamente. Em relagdo ao cortante Ultimo, o incremento de carga das vigas
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reforcadas foi ainda superior, com ganho de 55% para as vigas reforcadas com
compositos de fibras distribuidas em uma direcdo, e 59% para vigas reforcadas com
compositos de fibras distribuidas em duas direcbes. Além do elevado ganho na
capacidade ao cisalhamento, a aplicagdo dos compdsitos proporcionou as vigas
aumento de rigidez em todos os estagios de carregamento.

Em relacdo ao modo de falha, todas as vigas falharam por cisalhamento,
com formacao da fissura diagonal tipica de cisalhamento. A utiliza¢do do reforco ndo
foi capaz de alterar a forma de ruptura das vigas, que romperam de forma fragil.
Porém, a utilizacdo das fibras fez com que, apés a queda brusca do carregamento,
houvesse picos de aumento de capacidade portante, conferindo as vigas resisténcia
adicional.

Em relacdo ao padrdo de fissuracdo, analisado pela utilizacdo da técnica
CID, foi possivel observar que nas vigas reforcadas com compdsitos de fibras
distribuidas em uma direcao (F90), a direcao principal da fissura de cisalhamento foi
alterada, ndo se prolongando até o apoio. A fissura deste grupo de vigas apresentou
tendéncia de angulacdo mais ortogonal em relagdo ao eixo longitudinal das vigas,
acompanhando a direcao da orientacao das fibras.

O sistema de colagem do refor¢o, com a utilizacdo de uma resina epoxi com
2 mm de espessura, apresentou elevada aderéncia, pois todas as vigas romperam
de forma monolitica, sem que houvesse descolamento do reforco.

Os compésitos utilizados como reforco ao cisalhamento em vigas de
concreto armado mostraram alto desempenho nas duas configuracbes de
distribuicdo de fibras analisadas, com aumento significativos nas cargas de
fissuracdo e Ultima, além do aumento de rigidez, indicando a possibilidade de
utilizacédo segura deste método de recuperacgao estrutural.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Embora o presente trabalho tenha realizado analises em relagdo ao
comportamento dos compgdsitos geopoliméricos reforcados com fibras de sisal,
incluindo sua utilizacdo como método de reforgo ao cisalhamento em vigas de
concreto armado, alguns aspectos devem ser explorados e elucidados por

pesquisas vindouras. Assim, seguem algumas sugestdes:
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avaliar diferentes angulacdes de fibras aplicadas nos compdsitos como
refor¢o ao cisalhamento;

avaliar a degradacéo das fibras nos compositos e possiveis tratamentos para
mitigar essas degradagoes;

avaliar a utlizacdo da propria matriz geopolimérica na colagem dos
compositos as vigas, em substituicdo a resina epoOxi, bem como realizar
ensaios de aderéncia entre a matriz geopolimérica e o substrato de concreto;
aplicar os compositos de reforco em vigas pré-fissuradas e avaliar o ganho de

resisténcia conferido ao sistema.
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APENDICE A - Vigas ap6s a realizagio dos ensaios

155



Todas as fotos mostram as vigas no instante da finalizacdo do ensaio, com
excecdo da viga REF-1. Para essa viga € mostrada a imagem apos a realizacédo do
ensaio, pois nessa viga a ruptura aconteceu no vao contrario ao das imagens
capturadas no momento de aplicagao de carga.

As Figuras A.1 mostram as vigas de referéncia, enquanto as Figuras A.2 e

A.3 mostram as vigas reforcadas do grupo F90 e FM, respectivamente.
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