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Resumo

Os materiais compositos reforcados com fibras, pelas suas caracteristicas e
propriedades, tém potencial para impulsionar o mercado do reparo e refor¢co de
estruturas de concreto, sendo essencial pesquisas para fornecer dados sobre o
comportamento a curto e longo prazo desses sistemas. Os geopolimeros possuem
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas que revelam grande potencial de
utilizacdo como adesivo. Com isso, este trabalho visou o reforgo de pilares de concreto
simples com auxilio de compositos de fibras de carbono colados com resinas
geopoliméricas. Foi estudada a eficacia do conjunto para o reforco da estrutura ao se
variar o numero de camadas de reforco e compara-la com a de um refor¢co com o uso
de uma resina epOxi comercial. A pesquisa investigou o melhor traco para a
composi¢do da resina geopolimérica, tendo em vista a viscosidade para adequada
aplicacdo em pilares de concreto, assim como sua resisténcia a compressao em
diferentes idades. Ante o exposto, foram confeccionados 18 pilares de concreto
simples, sendo 6 de referéncia e realizado o reforgo com manta de fibra de carbono
com 1 e 2 camadas, sendo 6 corpos de prova colados com resina geopolimérica e 6
com resina epoxi comercial. Verificou-se por meio dos resultados, que o reforco de 1
e 2 camadas com fibra de carbono e resina geopolimérica aumentou a resisténcia do
pilar em 37% e 103%, enquanto o reforco com a resina epéxi levou a ganhos médios
de 101% e 191%, respectivamente. Foi também comprovada a eficicia da resina
geopolimérica no reforco de pilares de concreto, em funcdo da boa aderéncia da
resina entre o substrato de concreto e o compasito reforcado com fibras de carbono,

tornando viavel a substituicdo da resina comercial pela geopolimérica.

Palavras-chave: fibra de carbono, refor¢o, resina geopolimérica.
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Abstract

Composite materials reinforced with fibers, by their characteristics and properties,
have potencial to increase the repair and strengthening market of concrete structures,
meanwhile researches are essential to provide data about the behavior of these
systems on short and long term. Geopolymers have presented physical, chemical and
mechanical characteristics that have revealed great potencial to be used as adhesive.
Thus, this work aimed to study plain concrete columns strengthened with carbon fiber
bonded with geopolymeric resins. It was studied and analysed the effectiveness of this
set for the system of the structure when varying the number of reinforcement layers,
comparing it to that of a strengthening with the use of a commercial epoxy resin. This
research investigated the best feature for the composition of the geopolymeric resin,
taking into account its viscosity to the appropriated aplication in concrete columns, as
well as its compressive strength at different ages. It was made 18 plain concrete
columns, being 6 for reference reinforcement with carbon fiber with 1 and 2 layers,
being 6 samples bonded with geopolymeric resin and 6 ones bonded with comercial
epoxy resin. Through the results it was verified that with 1 and 2 layers of strengthening
with carbon fiber and geopolymeric resin increased the concrete system in 37% to
103%, while the epoxy resin obtained gains from 101% to 191%, respectively. It was
proved through the evidence of the good adherence of the resin between the concrete
substract and the reinforced composite with carbon fibers, the effectiveness of
geopolymeric resin for the strengthening of concrete columns, making viable the

replacement of the commercial resin with the geopolymeric one.

Keywords: carbon fiber, reinforcement, geopolymeric resin.
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Capitulo 1 - Introducéo

1.1 - Consideragdes iniciais

Ao longo da histéria da construcao civil, desde que o homem dominou as
técnicas de incorporacéo do a¢o no concreto, mais conhecida como concreto armado,
na segunda metade do século IX, a fim de se obter um produto final mais resistente,
€ perceptivel a disseminacdo e o desenvolvimento do uso de tal técnica em
edificacdes. Segundo METHA e MONTEIRO (1994), esse foi 0 material de construcéo
mais utilizado no século XX e ainda é um dos materiais mais importantes na
Engenharia Civil, assumindo um papel de destaque nessa area. BEBER (2003)
reafirma que o século XX foi marcado pela consolidacdo do concreto armado como
um dos materiais mais importantes da engenharia estrutural. Porém, de acordo com
JUVANDES (1999), s6 ap6s a segunda Guerra Mundial se passou a construir
estruturas mais esbeltas e arrojadas.

Nos dias de hoje € compreendido que o sistema construtivo ndo se limitar a sua
entrega. Ao se projetar um edificio, por exemplo, tém-se o0 objetivo que ele possa
satisfazer o uso no qual foi projetado ao longo dos anos, e durante esse periodo deve
apresentar condi¢des pertinentes para o qual foi designado. De acordo com a Reviséo
de Perspectivas de Urbanizacdo do Mundo, publicado pela ONU em 2014, é previsto
gue a proporc¢ao da populacdo do mundo que vive em areas urbanas deve aumentar
para 66% até 2050 e, acompanhando este incremento, ha o crescimento das areas
edificadas. Portanto, as construcdes devem ser resistentes as suas condi¢des de uso
e aos fatores ambientais que podem vir a modificar seus parametros iniciais, evitando
assim que sua vida util seja ameacada.

Outro fator que deve ser levado em conta e dado importancia é que,
proporcional ao crescimento das construcdes e o uso do concreto, aumenta-se o
consumo de cimento. Esse ultimo material, vastamente usado na construcao civil, é
motivo de pesquisas na area de Ciéncias dos Materiais e Engenharia Civil e preocupa
profissionais da aréa devido a grande liberacdo de CO2 para sua producéo.

Para que se possa garantir a vida util de uma construcéo, a durabilidade do
concreto € de extrema importancia, bem como a do edificio como um todo, que esta

diretamente ligada tanto aos materiais utilizados para a sua constru¢do quanto a



interacdo entre cada elemento que o constitui, ocasionando, assim, a boa
aplicabilidade do produto final. Tais aspectos da estrutura, de serem resistentes as
influéncias do meio, calculados e estipulados anteriormente em projeto, certifica a
edificacdo a sua durabilidade, como predeterminado na norma ABNT NBR 6118
(2014).

Como é possivel observar, estruturas em concreto armado sdo resistentes e
seguras; porém, € necessario que a obra seja executada criteriosamente, de acordo
com as orientacdes das normas existentes e do projeto. Contudo, falhas na execucao
do projeto, agentes bioldgicos e ambientais, incompatibilidade de materiais, forcas
superiores as previstas em projeto, variagdes térmicas e de umidade, entre outras,
tornam propicia a ocorréncia de manifestacées patoldgicas, ou seja, surgimento de
problemas patolégicos como reflexos dos processos construtivos.

Para solucionar algumas manifestacbes patoldgicas, por diversas vezes, sdo
essenciais interferéncias ao longo da vida util de uma edificagdo com o intuito de
resgatar o componente estrutural deteriorado ou de adequa-la as novas necessidades
dos usuarios, como, por exemplo, o aumento ou regeneracdo da capacidade
resistente. O aumento desta capacidade é conhecido na Engenharia Civil como
reforco, assim como a regeneracdo do mesmo, recuperacao.

7

Muitas vezes a compreensdo entre reforco e recuperacdo € erroneamente
confundida, pois estdo diretamente ligados. A definicdo de reforco se refere a
ampliacdo da capacidade resistente de uma estrutura, como dito anteriormente. J& o
conceito de recuperacéo se relaciona a recuperacao desta capacidade.

Dentre as varias técnicas de se reforcar um pilar, observou-se na literatura
beneficios daquelas que investigam o confinamento externo do concreto com uso de
compoésito de resina e fibra. Por meio de tal procedimento é possivel realizar o reforco,
atribuindo pequenos acréscimos nas dimensdes e peso do elemento estrutural.
Segundo CAZARREDO (2002), o efeito do confinamento se desenvolve devido a
incorporacao de pressoes laterais ao eixo longitudinal do pilar, possibilitando, entéo,
0 aumento da capacidade resistente e da ductilidade. O aumento da capacidade se
desenvolve por meio da impossibilidade da deformacéo transversal, impedida pelo
confinamento.

Os materiais utilizados nos procedimentos de recuperacdo ou reforgco de uma
estrutura sdo tdo importantes quanto sua correta técnica de aplicacdo, em fungéo de

determinada manifestacéo patologica. Em virtude disso, atualmente, tém-se verificado



grande demanda por pesquisas na area de materiais de constru¢cdo e uma constante
evolugdo no desenvolvimento de novos materiais, associados a antigas ou novas
técnicas de reforco. Logo, € possivel dar solu¢cdes mais eficientes e econdmicas a
problemas de engenharia, pois cada problema enfrentado tem suas proprias
peculiaridades e necessita de materiais e técnicas especificas.

Um dos materiais compositos que vem ganhando destaque entre
pesquisadores sao os compositos reforcados com fibra de carbono (CRFC). Os
compositos CRFC, pelas suas caracteristicas e propriedades, tém potencial para
impulsionar o mercado de recuperacdo e reforco. Com isso, é essencial um
conhecimento mais aprofundado de suas propriedades e eficiéncia em reforcos
estruturais, tanto para o fabricante das fibras quanto para os profissionais que as
utilizam.

No mercado da construcao civil, os compadsitos reforcados com fibra de carbono
mais adequados sdo os na forma pré-fabricada (laminados) ou os curados in situ
(tecidos). Esses sado colados na superficie do pilar com o auxilio de um adesivo/resina
saturante de elevada viscosidade. InUmeros estudos apresentam adesivos a base de
resina epoxi (JUVANDES, 1999; ARAUJO, 2002; BEBER, 2003; CARNEIRO, 2004;
MARQUES, 2008; DIOGO, 2010; SARAIVA, 2011; SANTOS, 2013).

Os geopolimeros ou polissialatos demonstram propriedades fisicas, quimicas
e mecanicas que revelam grande potencial de utilizacdo como adesivo. Segundo o
Geopolymer Institute (2014), o aumento das pesquisas sobre geopolimeros sé ganhou
forca nos ultimos 10 anos. A Figura 1.1 aponta a evolucao do numero de laboratérios
envolvidos na investigacdo desse material, de 1999 a 2010.

Contudo, esse material vem ganhando cada vez mais destaque em pesquisas
no Brasil e no mundo (HARDIJITO et al., 2004; PALOMO et al., 2007; SKAF, 2008;
MAZZA, 2010; MELO, 2011; CHENG et al., 2012; SALEM et al., 2015; NATH et al.,
2016; RAJARAJESWARI et al., 2016; GUADES, 2016; entre outros).
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Figura 1.1- Mapa da evolucéo dos laboratdrios que investigam os materiais geopoliméricos

(Fonte: www.geopolymer.org.br).

O desenvolvimento e estudo de novas tecnologias e novos materiais oferece
uma alternativa para a Construcdo Civil. Logo, a necessidade de um estudo do
comportamento dessa tecnologia como material de reparo e refor¢co de estruturas é
essencial para que sua futura aplicacdo e comercializacéo seja conhecida e confiavel.

Ante 0 exposto, o presente trabalho investiga a eficiéncia e as propriedades
mecanicas de uma resina geopolimérica como adesivo/resina na colagem de mantas
de fibra de carbono na superficie de pilares de concreto, por meio do confinamento
externo.

1.2 — Objetivos

A seguir sdo mostrados os objetivos pertinentes a este trabalho de pesquisa.

1.2.1- Objetivo Geral



O reforco de pilares de concreto € o tema abordado no presente trabalho, com
enfoque na utilizacdo de um novo material, uma resina geopolimérica. O reforco sera
realizado por meio do confinamento externo de pilares de concreto simples com
composito de fibra de carbono, com o auxilio de uma resina geopolimérica, sendo
esta, a inovagdo tecnoldgica desta pesquisa. Possuindo, como objetivo geral, a
avaliacdo do comportamento mecéanico e a aderéncia entre substrato de concreto -
reforco, na busca de um melhor conhecimento tedrico e experimental a respeito da

aderéncia entre esses materiais e sua aplicagéo.

1.2.2 — Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

e estudo da dosagem da resina geopolimérica de reforco;

e avaliacdo mecénica da resina geopolimérica;

e avaliacdo da aderéncia da resina frente ao substrato de concreto;

e estudo comparativo entre a resina geopolimérica e uma resina epoxi,

comercial.

Tais objetivos sdo buscados por meio de um programa experimental para
avaliar a eficacia do conjunto compoésito de fibra de carbono/resina

geopolimérica/concreto.



Capitulo 2 - Compositos de matriz geopolimérica e fibra de

carbono

2.1- Geopolimeros

Entre 1970 e 1973, devido a varios incéndios devastadores ocorridos na
Franca, foi conveniente que se levasse a frente investigacdes para o desenvolvimento
de novos materiais que pudessem ser resistentes ao calor, sob a forma de materiais
plasticos ndo inflamaveis e ndo combustiveis (DAVIDOVITS, 1988).

De acordo com a literatura, os geopolimeros sdo o resultado de pesquisas
realizadas desde 1939. Porém, apenas em 1978 o termo geopolimero foi criado e
aplicado por Joseph Davidovits, e descritos pela primeira vez em 1981, em sua
patente. Nesta foram apresentados varios exemplos de misturas de reagentes e
processos de obtencédo (SILVA, 2000). A ideia de usar este mineral quimico para o
desenvolvimento de uma nova familia de ligantes minerais e polimeros minerais teria
sido totalmente negligenciada até entéo.

Para que esse material possa ser estudado, é necessério que se entenda que
0s geopolimeros ndo s&o um Unico produto. E um conceito, ou seja, uma tecnologia
gue nos permite confeccionar diferentes materiais, entre eles os aglomerantes
geopoliméricos para a confeccdo de argamassas, concretos, grautes, resinas, entre
outros. De acordo com DAVIDOVITS (2008), os geopolimeros também podem ser
considerados um novo material para compdsitos com fibras e um novo cimento para
concretos. Possuem caracteristicas de dureza, durabilidade e estabilidade térmica de
materiais ceramicos, combinado com as principais vantagens de um material
polimérico, como por exemplo, a ruptura ddctil e baixo custo.

Estes materiais diferem substancialmente de cimentos convencionais, pois 0s
geopolimeros ndo apresentam a formacdo de hidratos, tais como C-S-H para
formacado da matriz e obtencéo da resisténcia. Na verdade, os geopolimeros utilizam
a policondensacao de silica, precursores de alumina e certa quantia de alcali para

atingir resisténcia mecanica (SILVA, 2000).



2.2- Terminologia

hY

Os geopolimeros sdo polimeros que se submetidos a policondensacdo se
formam rapidamente a baixa temperatura, no espaco de poucos minutos. Além disso,
conforme a literatura, eles ainda sdo ‘geo’, ou seja, inorganicos, sdo estaveis a
temperatura de até 1250°C e ndo inflaméveis. BARROS et al. (2012) ainda definem
geopolimeros como polimeros inorganicos, alcalinamente ativados de elevado
desempenho térmico e mecanico, sendo um material estrutural alternativo.

De acordo com SKAF (2008), a auséncia de uma cadeia de carbono diferencia
0s polimeros minerais e 0s organicos. Os polimeros minerais recorrem a quimica de
polimerizagao, utilizando silicoaluminatos de Na* ou K*. Uma vez evitada a operagéo
de cristalizacao, € possivel obter ndo somente uma resina, como também um ligante
e um cimento geopolimérico.

A obtencdo desses materiais é realizada por meio da policondensacédo de
matérias primas naturais de origem geoldgica contendo aluminossilicatos. Logo, o
termo geopolimeros, baseados em silico-aluminatos, referem-se aos poli(sialatos), -
Si-O-Al-O. Sialato é uma abreviatura de silicio-oxo-aluminato. A rede consiste em
tetraedros, SiO4 e AlO4, ligados alternadamente por meio da partilha de todos os
oxigénios. Os ions positivos devem estar presentes nas cavidades para equilibrar as
cargas negativas de Al e Si* (em coordenacéo V) com o oxigénio. Na Figura 2.1 é

mostrada a estrutura proposta para o polimero Na-polissialato (DAVIDOVITS, 1994).
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Figura 2.1 — Estrutura proposta para o polimero Na-polissialato (DAVIDOVITS, 1994).



O processo de policondensacdo envolve a reacdo quimica em condi¢des
ambientais alcalinas dos minerais Al-Si, produzindo a ligagdo polimérica Si-O-Al-O,

gue possui a formula empirica:

M,[—(Si — 0,); — (410,),].wH,0 (Eq. 2.1)

onde, M é um ion positivo (Na*, K*, Li*, Ca*, Ba*, NHs4*, H3O"), como mostrado na
Figura 2.2. A letra n significa o grau de policondensag&o, w possui um valor em torno
de 7 e “-“indica a presenca de uma ligagao (DAVIDOVITS, 1994).
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Figura 2.2 - Estrutura do geopolimero em forma de cadeia (DAVIDOVITS, 1988).

O valor de z distingue os trés tipos de polissialatos, podendo ser (DUXSON et
al., 2005):
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Figura 2.3 - Trés diferentes tipos de polissialatos de acordo com o valor de z.

O produto formado € considerado uma rocha sintética cuja estrutura contém
uma rede tridimensional amorfa de atomos de Si e Al. Contudo, a composi¢ao quimica
dos materiais do geopolimero é similar a das zedlitas cristalinas; porém, revelam uma

estrutura atbmica amorfa.



As zedlitas sdo um grupo de aluminossilicatos cristalinos hidratados de metais
alcalinos ou alcalino-terrosos (principalmente sédio, potassio, magnésio ou calcio),
caracterizados por uma consideravel superficie interna de contato e grande
capacidade de permuta de ions positivos. Possui estrutura cristalina, tridimensional,
constituida por tetraedros de SiO2 e AlO4, compartilhando todos os oxigénios (PINTO,
2006). A estrutura do aluminossilicato tem carga negativa e para a sua compensacao
atrai cations, como, por exemplo, Na* ou K*, com os quais se liga facilmente.

Os materiais zeoliticos sdo conhecidos por suas habilidades para absorver
residuos de produtos quimicos toxicos. Eles bloqueiam residuos perigosos no interior
da matriz, além de atuarem como ligante para converter residuos semi sélidos em um
adesivo sélido. Concretos e argamassas antigas demonstram a incrivel durabilidade
dos cimentos zeoliticos, analogos aos geopolimeros sintéticos, de elevada resisténcia
a erosao (DAVIDOVITS e DAVIDOVICS, 1988).

2.3- Ativacao alcalina

A ativacdo alcalina se deve a reacdo de aluminossilicatos com substancias
alcalinas, que sofrem primeiramente um tratamento térmico, que envolve a perda de
agua e alteracdo da coordenac¢do do ion aluminio com o oxigénio.

Os aluminossilicatos, como as escorias de alto forno, as cinzas volantes e as
cinzas vulcanicas, por exemplo, sdo potenciais materiais de partida para a ativacao
alcalina. Porém, a ativacdo alcalina, de acordo com diferentes referéncias
bibliograficas (DUXSON et al.,, 2005; SOARES, 2006; MAZZA, 2010), pode ser
efetuada em outros aluminossilicatos isentos de calcio.

O caulim é um aluminossilicato natural que da origem ao metacaulim, que pode
ser ativado alcalinamente (DAVIDOVITS, 1991). O termo caulim é utilizado tanto para
denominar a rocha que contém o mineral caulinita, quanto o produto resultante do
beneficiamento da mesma. O caulim € o nome comercial dado a um tipo de argila, que

possui coloragdo branca e é composta principalmente do mineral caulinita, como

mostra a Figura 2.4.
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Figura 2.4- Estrutura da caulinita (SOUZA, 2009).

Ja& o metacaulim é produzido por meio do tratamento térmico do caulim a
temperaturas entre 600 e 850°C. De acordo com SILVA (2000), o processo tem como
objetivo remover os grupos de hidroxila e criar uma instabilidade quimica por meio da
mudanca do nimero de coordenacao do Al, de VI para IV. O metacaulim, na forma de
um produto industrializado e com qualidade controlada, teve inicio de fabricacdo no
comeco da década dos anos de 1990 nos Estados Unidos e Europa, e vem sendo
fabricado no Brasil desde o inicio dos anos 2000 (ROCHA, 2005).

De acordo com SOUZA (2009), o metacaulim é considerado uma das melhores
matérias primas para a sintese dos geopolimeros. Além disso, 0 metacaulim é uma
importante fonte de silicio e aluminio, sendo, por isso, considerado um bom precursor
para a geopolimerizacdo (CUIABANO, 2002).

A ativacdo alcalina do metacaulim provoca o aumento do teor de alcalis (cations
do tipo Na* ou K*, por exemplo), e a partir da transformacéo da coordenacdo do
aluminio, como ja dito, é possivel reorganizar a estrutura espacial do corpo soélido,
estavel e resistente (PINTO, 2006).

De uma forma simplificada, é possivel afirmar que a reacéo de ativacao alcalina
se resume no processo de policondensacdo, em que tetraedros de SiO4 e AlO4 se
ligam alternadamente entre si, compartilhando todos os oxigénios. Os cations K* e
Na* atuam como agentes formadores da estrutura, compensando 0 excesso de cargas
negativas devido a alteragdo da coordenacgéo do aluminio com o oxigénio, sendo 0s
componentes que determinam as propriedades ligantes.

Diversos estudos na literatura (YADOLLAHI, 2013; DUXSON et al., 2005; DIAS,
2001; DAVIDOVITS e SAWYER, 1985) mostram parametros que foram observados e

sao fundamentais para a obtencao dos polissialatos, a saber:
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natureza dos reagentes, incluindo composi¢cédo mineral e quimica, por exemplo
Si/Al ou Na/Si;

relacdo molar entre os reagentes deve estar dentro de limites estabelecidos;
condi¢Oes de cura;

ordem de mistura dos reagentes pode interferir nas propriedades do produto,

assim como na velocidade das reac0es.

Problemas como porosidade excessiva, eflorescéncia e fissuracdo multipla

podem ocorrer caso ndo sejam estabelecidas as caracteristicas adequadas para os

reagentes, diminuindo, assim, a resisténcia mecéanica do produto final.

2.4- Aplicacdes

Muitas das vantagens do uso dos geopolimeros na construcéo civil podem ser

citadas, de acordo com diversos estudos (DAVIDOVITS, 1988b; BALAGURU, 1999a,
SILVA, 2000; SOARES, 2006; FERREIRA, 2007; ZHAO et al., 2007; MURTA, 2008):

liberacdo rapida para uso da obra;

elevada resisténcia mecanica inicial;

excelente resisténcia ao fogo;

resisténcia a 4cido, sulfatos e a corrosao;

baixa porosidade (comparada aos concretos com cimento Portland);
durabilidade;

resisténcia ao gelo e degelo;

imobilizacéo de residuos téxicos (devido a estrutura similar das zedlitas), entre

outras.

Os materiais geopoliméricos possuem custo relativamente baixo para a sua

producdo, pois podem ser feitos com residuos agroindustriais, e baixo consumo

energético, quando comparados aos cimentos convencionais existentes no mercado

Do ponto de vista econdmico, tecnoldgico e ecolégico, materiais que venham a

substituir os aglomerantes convencionais possuem papel inquestionavel para a

Construcéao Civil.
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Diversos pesquisadores (BALAGURU, 1999; DIAS, 2001; SKAF, 2008;
MAZZA, 2010; MELO, 2011; HUNG et al., 2011; JUNAID et al., 2016) tém proposto
amplos campos de aplicacdo para os materiais geopoliméricos, como fabricacédo de
concretos de elevado desempenho, compdsitos para revestimentos antifogo em
aeronaves, restauracdo de monumentos e constru¢des histéricas, melhoramento de
solos, protecdo de estruturas degradadas, balistica, fabricacdo de moldes e outros,
como mostra a Figura 2.5 (PINTO, 2006). O tipo de aplicacdo dos materiais
geopoliméricos é determinado em funcdo da estrutura quimica, ou seja, pela razao
atomica Si:Al (SOARES, 2006).

De acordo com a Figura 2.5, a relacdo Si:Al = 3:1, refere-se a compdositos
resistentes ao fogo, sendo esta, a aplicacdo do geopolimero mais relevante para o
presente trabalho. O refor¢co de estruturas de concreto armado com compdsito de
matriz geopolimérica e fibra de carbono, realizado por BALAGURU (1999a), assim
como o estudo realizado por HUNG et al. (2011), que sédo detalhados mais a frente.
Ambos comprovaram que 0s compositos geopoliméricos podem substituir os
compositos de fibra e matrizes ceramicas ou organicas. Logo, o proximo item
apresenta uma abordagem sobre os materiais compositos de resina e fibra para que
se conhecam as propriedades, vantagens e desvantagens destes materiais, podendo

assim realizar um melhor entendimento de tais estudos.
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Figura 2.5 -Quadro geral das aplicagdes (PINTO, 2006).
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2.5 - Compositos reforgados com fibra de carbono

O uso de materiais compésitos € observado desde 1940, no campo da
engenharia militar, aeroespacial, nautica e automobilistica (JUVANDES et al., 1996).
CAZARREDO (2002) afirma que a primeira aplicacdo desse material foi por um
composito reforcado com fibra de vidro pela industria aeronautica em 1944,

Visto seu elevado desempenho, essa ‘familia’ de materiais ganhou espago no
reforgo e recuperagéo de estruturas na construcao civil no Japéo, no inicio dos anos
de 1990 (CARNEIRO, 2004), onde, devido a abalos sismicos, houve a necessidade
de recuperacao e reforco de pilares em um curto espaco de tempo (MACHADO, 2004).
De acordo com SOUZA e RIPPER (1998), a utilizacdo dos compdsitos reforcados com
fibra (CRF), como substituicdo aos materiais metalicos, data de 1954 com Rubisnky e
Rubinsky. Entretanto, essa técnica de refor¢co s6 ganhou impulso no Japao devido aos
abalos sismicos, como dito anteriormente.

Os compositos na forma de manta e tecidos de fibra de carbono foram
produzidos no inicio dos anos de 1990. No Brasil, no final desta década (1998),
ocorreu o reforco do viaduto de Santa Tereza, em Belo Horizonte, com mantas
flexiveis de fibra de carbono (BEBER, 2003). A escolha do uso dos compdsitos
verificou-se por ser uma construcdo tombada pelo patrimdnio histérico e ter por

finalidade fins estéticos.

2.5.1- Matriz

A matriz polimérica no compésito reforcado com fibras tem a principal funcao
de unir as fibras (Figura 2.6) que o constitui e atuar como transmissora das tensdes
externas para as fibras. A matriz absorve apenas uma parcela pequena das
solicitacbes (BEBER, 2003). A estabilizacdo mecéanica de matrizes pela adi¢do de
cargas (neste caso, fibras) € uma acdo comum na industria quimica (SILVA, 2000).
As matrizes envolvem as fibras, fornecem protecdo mecéanica contra agentes
agressivos (ARAUJO, 2002) e sdo relativamente ducteis (JUVANDES et al., 1996).
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Figura 2.6- Ampliacdo em microscoépio eletrénico de varredura de um sistema compadsito
estruturado com fibra de carbono e resina (MACHADO, 2011).

A selecdo da matriz influencia a fabricacdo e o custo final do compdsito
reforcado com fibras. Geralmente, apresentam-se na forma de resinas, na qual existe
uma grande variedade quanto a sua origem. As mais comuns sdo epoxi, fenol,
poliéster, vinil éster, poliuretano e silicone, conhecidas como termorrigidas; e as
constituidas a base de polietileno, poliestireno ou metacrilato de polimetila,
designadas como termoplasticas (CARNEIRO, 2004).

As resinas termorrigidas desenvolvem uma estrutura de ligagcdes fortes apds a
cura, que ndo se fundem a elevadas temperaturas, ou seja, apds 0 seu processo de
cura, ja endurecidas, ndo voltam ao seu estado normal. Diferentemente, as
termoplasticas amolecem e se fundem a altas temperaturas. Por essas
caracteristicas, as mais usadas no reforco estrutural sdo as termorrigidas, em
especial, a resina epoxi.

CARNEIRO (2004) aponta como principal vantagem da resina epoOxi sua
relativa resisténcia e baixa viscosidade, permitindo que as fibras ndo apresentem
desalinhamento em seus fios. Também é usada como um ligante para unir as fibras
(SILVA, 2000). Por outro lado, o preco, o longo periodo de cura e a incompatibilidade
a elevadas temperaturas sao inconvenientes que levam estudiosos da area a estar
sempre em busca de materiais alternativos.

O volume de resina usado para impregnacao e colagem das fibras deve ser
considerado, sendo importante para preservar as caracteristicas do compaésito, pois
guanto mais resina, maior o peso das estruturas e menor a resisténcia mecanica
(SALABERRY, 2005).

15



A matriz tem como principal finalidade atuar como ponte de aderéncia entre
dois elementos, no caso do reforco com CRF, entre a superficie de concreto e o
composito (ARQUEZ, 2010). Logo, devem ser compativeis tanto com o concreto
quanto com a fibra utilizada (BARBOSA, 2007), garantindo a aderéncia entre eles.

ARAUJO (2002) fez observacdes importantes ao periodo de utilizacdo e de
endurecimento das resinas, explicando que o periodo em gque a resina mantém seu
carater adesivo e pode ser trabalhada sem esforco € denominado de tempo de
utilizacao (pot time). Elevadas temperaturas e grande quantidade de material a ser
preparado diminuem o tempo de utilizacdo devido a aceleracdo das reacgfes. Ja o
tempo em que a resina demora a endurecer € chamado como tempo de
endurecimento (open time) e se refere ao intervalo em que o compoésito deve ser
colado no substrato, preservando suas caracteristicas. Pode ser influenciado pela
temperatura do ambiente, do compdsito e do concreto.

E relevante destacar também a temperatura na qual a resina leva para passar
de um estado vitreo para um elastico e ductil, conhecido como temperatura vitrea,
pois ao se aproximar desta, a resisténcia e a rigidez da resina podem diminuir
significantemente.

Abaixo sdo apresentadas algumas das propriedades fisicas e quimicas de uma
resina epéxi (MACHADO, 2004):

e resisténcia a tracdo: 55 MPa a 130 MPa;

e resisténcia a compressao: 120 MPa a 210 MPa;

e modulo de elasticidade: 2,5 GPa a 4,1 GPa,;

e deformacédo especifica na ruptura: 1 % a 9%;

e peso especifico: 10,8 kN/m3a 12,7 kN/m3;

e resisténcia a flexdo: 131 MPa;

e intervalo de tempo para adquirir resisténcia: 30 minutos a 10 horas
(atingindo resisténcia maxima apenas aos 7 dias);

e retracdo inferior a do concreto.

2.5.2- Fibra

As fibras sao definidas como o ‘reforco’ do compdsito, e as tradicionalmente

usadas na Engenharia Civil sdo as de vidro, carbono e aramida. Conforme
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CAZARREDO (2002), os materiais na forma de fibra apresentam elevada resisténcia,
porém sua aplicacdo direta na estrutura € impraticAvel por ndo resistirem
isoladamente a compressao longitudinal e aos esfor¢cos transversais. Cada fibra
possui peculiaridades e processo de fabricacéo distinto, sendo as fibras de carbono
as mais indicadas em técnicas de reforco estrutural.

As fibras se constituem no alinhamento das moléculas do material (BEBER,
2003) e devem ser escolhidas em funcdo da resisténcia, rigidez e durabilidade
requeridas no projeto de reforco (CARNEIRO, 2004).

Como dito, as fibras possuem relacéo direta com a eficiéncia dos compdésitos e
deve-se atentar para sua orientacdo, comprimento, forma e material utilizado. As
fibras que apresentam maior médulo de elasticidade atribuem maior resisténcia para
o reforco. O peso especifico das fibras também é observado, sendo em média de trés
a seis vezes menor do que o do aco. As fibras com pequeno diametro e longas séao
apontadas como as mais apropriadas para o reforgo, por possuirem 6tima capacidade
de transferéncia de carga (ARAUJO, 2002). A Tabela 2.1 mostra as propriedades
tipicas de algumas fibras e a Figura 2.7 mostra o diagrama tenséo versus deformacéo
de algumas dessas fibras.

Tabela 2.1- Propriedades tipicas de algumas fibras (BEBER, 2003).

Propriedade Vidro - Aramida (A) Carbono de Carbono de Aco CA-50
E Kevlar 49™ elevada elevado
resisténcia modulo (HM)
(HS)
Resisténcia a 2400 3600 3300 - 5000 1500 - 4700 | 500(escoamento)
tracdo (MPa) 550 (ruptura)
Médulo de 70 130 230 - 300 345 - 590 210
elasticidade
(GPa)
Deformacdo na 3,5 25 15-2,2 06-1,4 0,2 (escoamento)
ruptura (%) 6,0 (ruptura)
Peso especifico 25,6 14,4 18 19 78,5
(KN/m3)
Coeficiente de 5,0 -2 (longitudinal) -1 (longitudinal) -1 12,0
dilatacdo térmica (longitudinal) (longitudinal)
(10%/°C) +59 (transversal) | +17 (transversal)
Custo dafibra 2,0 22,0
(US$/kg) i i i
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Figura 2.7- Diagrama tenséo versus deformacgéo de fibras e metais (BEBER, 2003).

2.5.2.1- Fibrade carbono

As fibras de carbono desempenham papel de destaque na area estrutural,
possuindo elevado modulo de elasticidade, em que, para qualquer variacdo de
deformacédo, suporta tensdes maiores do que as demais fibras comercializadas
(BARBOSA, 2007). Em contrapartida, quanto maior o médulo de elasticidade, maior o
custo do material (MACHADO, 2011).

Tais fibras apresentam elevada rigidez e resisténcia aos ataques quimicos, a
variacao térmica, entre outras propriedades que a fazem ter destaque entre as demais
(CARNEIRO, 2004). Para que se elimine a hipétese do sistema compdsito entrar em
colapso pela ruptura fragil da matriz, os compasitos reforcados com fibra de carbono
(CRFC) devem atuar de acordo com o critério fibra com ruptura fragil e matriz com
ruptura ductil (MACHADO, 2011), como mostra na Figura 2.8.
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Figura 2.8- Diagrama tenséo-deformacéo para materiais compésitos (MACHADO, 2011,

Onde, na figura:

modificado).

f & a resisténcia maxima da fibra;

fm € a resisténcia maxima da matriz;

fmt € a resisténcia maxima do composito;

& € a deformacgéo da fibra;

em € a deformacédo da matriz.

Os CRFC garantem a integridade do concreto e auséncia de corrosao nas

armaduras, limitam a abertura de fissuras, reduzem as flechas e aumentam a

resisténcia a flexdo do elemento estrutural (MACHADO, 2004), dependendo de sua

taxa e detalhamento.

2.5.3- Compositos

Os materiais estruturais podem ser abrangidos em quatro grupos distintos: os

metais, 0s polimeros, as ceramicas e 0s compodsitos (GIBSON, 1994 apud
CAZARREDO, 2002). Segundo CAZARREDO (2002), os materiais compdsitos sédo a

juncéo dos anteriores, em duas ou mais fases, em um arranjo estrutural macroscopico.
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Para BEBER (2003), um compdésito é considerado como um material multifasico
que exibe propriedades de ambas as fases que o constituem, havendo um
melhoramento na combinacéo das propriedades.

CARNEIRO (2004) define compdsito como materiais cuja estrutura €
constituida por meio da combinacao de dois ou mais produtos néo sollveis entre si,
sendo uma fase o reforco e outra a matriz. S&o materiais ndo homogéneos,
anisotropicos e de comportamento elastico até a ruina (CARNEIRO, 2004;
JUVANDES et al., 1996).

Os compésitos reforcados com fibras apresentam-se como 0s mais eficientes
(CALLISTER JR., 1997). A madeira € um exemplo de material compdsito, formado
pela matriz de lignina com reforgo de fibras de celulose. Observa-se que, conforme as
propriedades dos materiais utilizados no compdésito, o seu comportamento é
influenciado (BEBER, 2003; JUVANDES, 1999; SARAIVA, 2011; MELO, 2015).

Atualmente, no Brasil, jA se observam inimeras aplicacbes de materiais
compositos na Construcao Civil, como em reforco de lajes, vigas, pilares, paredes de
concreto, silos, tuneis (MACHADO, 2004), muros de arrimo, tanques e torres de
transmissdo de sinais (CARNEIRO, 2004; MACHADO, 2011). MACHADO (2004)
ressalta que o sistema de reforco serve para todos o0s elementos estruturais
submetidos a deterioracdo e/ou também para o aumento de sua capacidade resistente
ou para amenizar flechas.

As condicdes nas quais tais materiais estdo submetidos também podem afetar
a eficiéncia, tais como: umidade e temperatura, compressao de fluéncia e relaxacgéao,
comportamento ao fogo e resisténcia aos raios ultravioletas (ARQUEZ, 2010;
BALAGURU et al., 1999a; BEBER, 2003; HOLLAWAY, 2010).

Juntamente com tais condicbes, existem parametros que influenciam o
comportamento do concreto confinado, que sao (MELO, 2015):

e tipo de resina - estudos mostram que uma boa aderéncia entre o substrato
de concreto e o composito, conferida pela resina, ndo aumenta
substancialmente a resisténcia a compresséo da estrutura, mas tem ampla
influéncia na rigidez do elemento reforgado, assim como o tipo de fibra
utilizado no compdsito, sendo quanto maior seu médulo de elasticidade,
maior a sua resisténcia mecanica;

e taxa e orientacao das fibras — o aumento da taxa de reforgo leva a maiores

ganhos médios de resisténcia e ductilidade para os pilares reforgados. A
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orientacdo das fibras depende do tipo de reforco requerido e qualquer
desalinhamento no mesmo afeta a resisténcia do sistema;

forma dos pilares — as se¢cbes mais eficientes, que possibilitam maiores
ganhos de resisténcia, sao os pilares de sec¢ao circular;

raio das arestas arredondadas dos pilares — quanto maior o raio das arestas
de arredondamento das secdes transversais quadradas ou retangulares,
maior a eficiéncia do reforco;

resisténcia do concreto a compressao — para uma mesma taxa de reforco,
€ observado uma resisténcia a compressao relativa do concreto (relacédo
entre as resisténcias do concreto confinado e ndo confinado) menor para
concretos com maior resisténcia do que para concretos com menor
resisténcia,

taxa de armadura interna — 0 aumento da armadura transversal ndo exerce
uma influéncia significativa na resisténcia a compressao do concreto,
aumentando apenas a ductilidade no comportamento dos pilares;
carregamento antes do reforco — o confinamento externo efetuado apdés o
carregamento da estrutura é capaz de restaurar a resisténcia do concreto;
curvas tensdo-deformacdo — pilares de concreto de secado transversal
circular encamisados com compositos com resina e fibra de carbono, na
maioria dos casos, ndo possuem o0 ramo descente da curva tensao-

deformacg&o como os pilares de concreto ndo confinado.

A prética crescente do uso dos materiais compoésitos com fibra de carbono

adquiriu interesse dos projetistas e pesquisadores em consequéncia de suas

consideraveis vantagens, e vém aumentando do ano de 1990 para ca. Em relacdo

aos materiais tradicionalmente usados na Construcdo Civil para o reforco de

estruturas, a principal caracteristica dos materiais compositos que chama a atencao é
a sua resisténcia (BALAGURU et al., 1999a). JUVANDES (1999) salienta que a

resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade atingem valores méaximos na direcédo

principal das fibras e reduzem de maneira significativa quando o angulo da fibra se

afasta daquela orientacéo.
Estudos consagrados (CAZARREDO, 2002; ARAUJO, 2002; BEBER, 2003;
MACHADO, 2004; CARNEIRO, 2004) destacam as seguintes vantagens dos

compdésitos:

e elevada resisténcia a tracéo;
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e elevada resisténcia a corrosao;

e baixo peso préprio (proporcionando estruturas mais leves e cerca de
guatro vezes menor que o do ago);

e resisténcia a ataques quimicos;

e adaptabilidade a geometria dos elementos;

e facilidade e agilidade em sua execugao;

e boa capacidade de deformacéo.

Todavia, esse sistema ndo apresenta apenas vantagens e nao esta totalmente
isento de problemas. Suas desvantagens devem ser levadas em consideracdo na
escolha da resina a ser utilizada nos CRF. Entre os inconvenientes que chamam mais
atencdo € o comportamento ineficiente a temperaturas acima da temperatura de
transicdo vitrea, custo inicial elevado, perigo no manuseio da resina (devido a
produtos toxicos) e incompatibilidade da resina com o material do substrato
(MACHADO, 2004; CARNEIRO, 2004; SUDANO, 2010).

MACHADO (2004) observa que esses inconvenientes também s&o pertinentes
nos sistemas de reforcos pela colagem de chapa de aco com epéxi. E sugerida a
substituicdo das resinas, comumente usadas, por argamassa a base de cimento;
porém, existe menor aderéncia e dificuldade de penetracdo e impregnacao das fibras
(SUDANO, 2010).

Logo, ao se ajustar as propriedades dos compdsitos as estruturas de concreto,
por meio da relacao apropriada entre o substrato e o sistema de reforco, é possivel
obter estruturas mais resistentes e leves (JUVANDES et al., 1996). Existem dois
principais sistemas de reforgo estrutural com CRF comercializados, que sao o0s
sistemas pré-fabricados (laminados) e os sistemas curados in situ (tecidos).

Nos sistemas pré-fabricados as fibras sdo unidirecionais que passam por um
processo automatizado de pultrasdo, sendo combinado com uma resina termofixa
para formar o sistema. De forma geral, possuem espessura de uma folha, variando de
1,0 mm a 1,5 mm, com 40 a 70% de teor de fibras em volume. Possuem forma,
tamanho e rigidez definidos e sdo prontas para ser coladas no elemento a ser
reforcado.

Ja4 os sistemas curados in situ podem ser formados por mantas (fibras
continuas), sendo unidirecionais (folhas) ou bidirecionais (tecidos), em estado seco
ou pré-impregnado, coladas no substrato a ser reforcado com auxilio de uma resina

epoxi, geralmente. A resina serve tanto para colar quanto para impregnar o composito.
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Esses sistemas possuem a vantagem de serem mais resistentes em relacdo aos
outros; porém, possuem menor controle de qualidade (JUVANDES, 1999; ARAUJO,
2002), resultando em menor espessura final, entre 0,1 mm a 0,5 mm, com 25 a 40%
de teor de fibras em volume. Ao utilizar esse sistema de reforco, o projetista ainda tem
a possibilidade de variar o numero de camadas e a orientacao das fibras, com o intuito
de se obter um produto final que atenda as suas necessidades (BEBER, 2003). As
principais caracteristicas atribuidas aos dois tipos de sistema sdo mostradas na
Tabela 2.2 (BEBER, 2003).

Tabela 2.2- Caracteristicas dos sistemas pré-fabricados e in situ (BEBER, 2003).

Caracteristicas

Sistemas pré-fabricados Sistemas curados in situ

Forma Tiras ou laminados Mantas ou tecidos
Espessura 1,0a1,5mm 0,1a0,5mm
Utilizagao Colagem dos elementos pré- | Colagem e impregnacgéo das

fabricados com adesivo

Aspectos tipicos de
instalac&o

Salvo condi¢fes especiais,
aplicavel somente em
superficies planas

Adesivo tixotropico para
colagem

Geralmente uma Unica
camada

Rigidez do composito e
tixotropia do adesivo
permitem a tolerancia de
algumas imperfeicbes na
superficie reforcada

Aplicacéo simplificada, mais

garantia de qualidade

mantas e tecidos com resina
(moldado e curado no local)
Independentemente da forma
da superficie, necessita de
arredondamento dos cantos

Resina de baixa viscosidade
para colagem e impregnacao

Frequentemente varias
camadas

Aplicacéo do regulador de
superficie é necessaria para
prevenir o deslocamento por

imperfeicdo da superficie

Versatilidade de aplicacéo,

necessita de rigoroso controle

de qualidade

Controle de qualidade (ma aplicacdo e mao-de-obra de baixa
qualidade = perda da acdo compdsita entre o reforco e a
estrutura e/ou problemas na integridade do refor¢co a longo
prazo)

2.5.4- Aderéncia

Nos sistemas compadsitos reforgcados com fibras, os adesivos apresentam o

papel de impregna-las, proporcionando a polimeriza¢do do conjunto e desenvolvendo

23



propriedades de aderéncia entre o compdsito e o substrato a ser aplicado
(JUVANDES et al., 1996). Nos sistemas curados in situ a resina € o proprio agente
adesivo.

Atualmente, apesar do desenvolvimento e inGmeras pesquisas sobre 0 uso de
CRFC, alguns aspectos ainda sdo relevantes. A resisténcia da combinacao entre
concreto-adesivo-compasito € fundamental para definir o comportamento estrutural do
elemento a ser reforcado, devendo este ser o alvo de maior atencdo entre o0s
pesquisadores. A compatibilidade de deformacfes entre os materiais também deve
ser levada em consideracéo.

Segundo JUVANDES et al. (1996), embora ndo disponham de propriedades
adesivas, os primers e reguladores de superficie usados na aplicacdo do sistema se
destacam por possuirem a capacidade de completar e melhorar o desempenho das
resinas, em que a garantia de uma boa ligacdo de aderéncia entre concreto e
compasito € possivel pela compatibilidade de deformaces e pela perfeita conjugacéo
guimica entre os dois materiais.

Outro aspecto importante que deve ser enfatizado € o reforco com CRF com
mais de uma camada de fibra, onde a aderéncia proporcionada pela resina epoxi entre
as camadas € um parametro relevante para a resisténcia final, levando-se em
consideracéo o tempo de colagem entre uma camada de fibra e outra.

PACHECO (2006) estudou a aderéncia entre o CFC — concreto por meio de
ensaios de tragcdo - compressao de corpos de prova compostos por dois cubos de
concreto (sendo um mével e outro fixo), ligados por tiras de CFC coladas nas laterais
opostas (Figura 2.9). Seu estudo variou a resisténcia a compressado do concreto, 0
tipo de carregamento e a superficie do substrato de concreto. Foi verificado que o tipo
de carregamento (monétonico ou ciclos de carga e descarga) e a superficie do
substrato (lisa ou rugosa) ndo tém grande influéncia na resisténcia Ultima de

aderéncia.

— Traciio

4. le—— Compressao

—» Tragao

Figura 2.9- Esquema do ensaio tracéo - compressao (PACHECO, 2006).
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Genericamente é possivel afirmar que o modo de ruptura estd vinculado as
condicdes de colagem dos compositos. Portanto, o estudo de materiais que
apresentem propriedades adesivas como substituicdo as onerosas resinas epoxis e
gue apresentem vantagens sobres as mesmas ja estd sendo alvo de muitas
pesquisas. Sao exemplos os trabalhos de MAZZA (2010) e FRANCA (2015), este
altimo ainda em andamento no Laboratério de Engenharia Civil da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.

Conforme MAZZA (2010), a utilizacdo de concretos com alto desempenho (por
exemplo, o concreto geopolimérico) vem se tornando uma boa técnica de recuperagao
e reforco em relacdo aos materiais a base de resina, pois sobre uma superficie do
elemento a ser reforgcado, rugosa e Umida, consegue-se uma aderéncia até 100%
superior ao sistema convencional. O autor analisou o comportamento mecanico e de
aderéncia das argamassas geopoliméricas no reparo/reforco, em entalhe (Figura
2.10) executado no banzo tracionado de vigas de concreto, e buscou um melhor

conhecimento entre o geopolimero e da aderéncia entre ele e o substrato de concreto.

(a) (b)
Figura 2.10- (a) Detalhe do entalhe da viga; (b) Reparo/Reforco da viga com geopolimero
(MAZZA, 2010).

Além da caracterizacdo da matéria-prima para a confec¢do do geopolimero, MAZZA
(2010) produziu argamassas de reparo e verificou o comportamento da aderéncia do
reparo ao substrato de concreto por meio dos ensaios de resisténcia a tracado na flexao
a quatro pontos (ABNT NBR 12.142:1994) e de aderéncia ao cisalhamento na flexdo
(AFNOR NF P 18-851:1992).

Concluiu-se que o refor¢o de entalhe do banzo tracionado das vigas reparadas
com argamassas geopoliméricas séo eficazes em termos de capacidade de carga,
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pelo aumento de resisténcia ao sistema, como também em termos de rigidez e de
aderéncia. A argamassa geopolimérica melhorou o desempenho da peca
reparada/reforcada nos entalhes e proporcionou o aumento da carga de ruptura das
vigas em relacdo a de referéncia, podendo ser indicada como um material para a
técnica de refor¢co das estruturas de concreto.

Pelo modo de ruptura, verificou-se que o graute de referéncia foi o Unico que
rompeu diferentemente dos demais, pois o material de reparo desprendeu-se do
substrato na parte inclinada. A viga monolitica e as reparadas com argamassas
geopoliméricas A100 e A150 (os numeros 100 e 150 correspondem, respectivamente,
as relacdes 1,75 e 1,50 entre a quantidade de areia e a quantidade de sélidos da
mistura geopolimérica) se romperam no terco médio, e a fissura se propagou da base
para o topo, classificada, segundo a AFNOR NF P 18-851 (1992), como do Tipo M —
Monolitica (Figura 2.11). Assim, foi comprovado o desempenho das argamassas

geopoliméricas foi satisfatério em relacdo a aderéncia.

Viga com reparo em e R e
geopolimere A100 Tibo M R L :
A N (R
WViga com reparo em i T
geopolimere A1S50 Tivo M S L
A 1
Vi : P .
iga com reparc em Ti 22T T ;
- ipol-2 e .
Graute Po _ : f;.«f i .
SV L B L LT L .

Figura 2.11- Tipos de ruptura que ocorreram no ensaio da AFNOR NF P-18-851:1992 (MAZZA,
2010).

s

O estudo € importante para o presente trabalho para a compreensdo do
comportamento de novos materiais para reparo/refor¢co e recuperacao de estruturas
em concreto, assim como o melhor entendimento do comportamento mecéanico dos

materiais geopolimérico.
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2.5.5- Compositos de matriz geopolimérica e fibra de carbono

HUNG et al. (2011) investigaram uma nova geracdo de compaositos
geopolimérico com fibras resistentes ao fogo. No seu trabalho, foram estudadas duas
matrizes geopoliméricas, M1 e M2, a base de finas particulas de silica térmica,
solucdes de KOH e aditivos. A razdo molar Si/Al era cerca de 10. A diferenca entre as
matrizes € a natureza dos aditivos, sendo M1 adicao de borato alcalino, e, M2 adi¢éo
de fosfato alcalino.

Os compdsitos com fibra de carbono, basalto ou vidro e resina geopolimérica
foram submetidos a elevadas temperaturas, até 1000°C por uma hora. Foram
realizados ensaios de tragéo na flexdo em trés pontos e a microestrutura M1/Carbono
e M2/Carbono, analisadas por meio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

As fibras foram impregnadas com a resina através de uma maquina e
confeccionados moldes com dimensdes de 3 mm x 9 mm x 15 mm. Os espécimes
ensacados a vacuo tiveram trés estagios de cura: primeiro, curados a temperatura
ambiente, depois, durante uma hora sob ensacamento a vacuo e, por ultimo, uma hora
no forno a temperatura de 80°C para M1 e 85°C para M2.

Em geral, as propriedades mecanicas dos geocompoésitos reforcados com
fibras permaneceram aproximadamente em torno de 90% ap0s exposicao até 400°C
por uma hora. Quase todos 0s compdsitos permaneceram acima de 50% da
resisténcia apos calcinacdo a 600°C, sendo para os compositos reforcados com fibra
de carbono a temperatura pode ser superior a 1000°C. Afirmaram, ainda, que 0s
geocompositos reforcados com fibra de carbono tem uma grande expectativa para
aplicacdo em altas tecnologias. E também ressaltado no estudo que os
geocompositos possuem propriedades ceramicas e podem ser produzidos com
procedimentos mais simples e a baixa temperatura.

BALAGURU et al. (1999c) relataram em seu estudo os resultados da
investigacdo do uso de geopolimeros, como resina, em vigas de concreto armado.
Quatro vigas de concreto armado foram reforcadas com tecidos de fibra de carbono e
resinas organicos. As vigas possuiam reforco com 0, 2, 3 e 5 camadas de tecidos de
fibra de carbono unidirecional e curadas por 28 dias. Apds a cura, trés delas foram
reforcadas com o compdsito. Todas as quatro vigas foram ensaiadas como vigas

simplesmente apoiadas em quatro pontos, como mostrado na Figura 2.12.
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Figura 2.12- Sistema de reforco com compadsitos de fibra de carbono e geopolimero
(BALAGURU et al., 1999c, modificado).

A viga reforcada com duas camadas, apdés a impregnacdo da primeira, foi
deixada curar durante 24 horas e aqueceu-se a 80 °C para cura do geopolimero. Para
as vigas com 3 e 5 camadas, ap0s a colocacao dos tecidos, elas foram cobertas com
pano e colocados no vacuo. Estas vigas também foram aquecidas a 80 °C para facilitar
a cura.

Ficou evidenciado que o compdsito com matriz geopolimérica possui 6tima
adesao a superficie do concreto e, além disso, é quimicamente compativel com o
concreto de cimento Portland. Todas as vigas ensaiadas foram rompidas por
arrancamento do tecido de fibra de carbono, sendo este modo de ruptura incomum
entre os elementos reforcados com esse sistema, 0 que mostrou a boa aderéncia
entre o substrato de concreto e o material geopolimérico. O compdsito também se
mostrou trabalh&vel durante cerca de quatro a cinco horas a temperatura ambiente
apos sua preparacado. Por isso, pode-se afirmar que a resina geopolimérica pode ser
tdo boa ou um melhor material estrutural em comparacao com polimeros organicos.

Além disso, o geopolimero mostrou ter resisténcia ao fogo e aos raios
ultravioleta, permanecendo com a matriz intacta até 1000°C, enquanto o concreto
comecou a degradar-se em aproximadamente 300°C.

Com base nos resultados experimentais dos trabalhos apresentados, pode-se
inferir que o geopolimero pode ser usado para colagem de tecidos de fibras de
carbono em substratos de concreto. Porém, deve-se alertar para cuidados especiais
do uso da resina geopolimérica pelos operarios que irdo manusea-la, com riscos de
gueimadura devido a elevada alcalinidade da mistura.

BALAGURU et al. (1999a) avaliaram uma resina de matriz geopolimérica para

cabines de aeronaves, materiais compositos estruturais e aplicacbes de infra-
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estrutura. Um poli (sialato-siloxo) de densidade real 2,14 e razdo molar SiO2/AlOz igual
a 27. No estudo foram analisados:

e indice de propagacao de chama (ASTM E-162-83);

e resisténcia residual a flexdo (ASTM D-790);

e propriedades de cisalhamento no plano (ASTM D3518-76);

e propriedades de cisalhamento interlaminar (ASTM D3846);

¢ inflamabilidade, taxa de liberacdo de calor e fumaca (ASTM E-1354);

e propriedades de tracdo (ASTM D3039-76).

Outro parametro importante do compdsito, a viscosidade do geopolimero,
também foi relatado. A Figura 2.13 mostra um gréfico da viscosidade da resina versus
tempo de cura a 80°C do estudo realizado por BALAGURU et al. (1999c). De acordo
com o gréfico, 70% sdo reagidos em cerca de dez minutos, mostrando que o
geopolimero possui uma grande reatividade nos primeiros minutos. O inverso ocorre
com sua viscosidade, adquirindo maior viscosidade apds os dez minutos de reacéo,

onde maior parte do material ja reagiu.
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Figura 2.13- Extenséo da cura e viscosidade da resina geopolimérica versus tempo de cura a
80°C (BALAGURU et al., 1999c, modificado).
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Capitulo 3 - Reforco estrutural em pilares de concreto

3.1- Introducgéo

Estruturas de concreto armado tém que, entre outros, ser duraveis, atender as
necessidades de seus usuarios e, acima de tudo, ser segura. A capacidade de atender
a um determinado proposito, ao longo de sua vida Util, sem comprometer a seguranca,
determina a durabilidade de uma estrutura. Segundo DIAS (2001), a durabilidade do
concreto nao significa vida indefinida e ndo suportar todo tipo de acao.

Além da concepcéo da estrutura, o proprio processo de fabricacdo do concreto
permite variagcbes em sua composi¢cdo, que conduzem a concretos relativamente
durdveis ou extremamente vulneraveis (BEBER, 2003), sendo um material
excepcionalmente versatil e ao mesmo tempo sujeito a ocorréncia de inUmeras falhas,
como, por exemplo, a dificuldade de reajustes, especialmente de sua capacidade de
carga, uma vez consolidada a estrutura (JUVANDES, 1999).

A contar da fase de projeto, concepcdo e mesmo durante a vida util, as
estruturas em concreto armado estdo expostas a diversos agentes, que podem
comprometer sua durabilidade e até mesmo a sua estabilidade. O conjunto de
diversos agentes de deterioracdo pode gerar uma consequéncia maior do que a soma
dos efeitos destes agentes operando individualmente, sendo indispensavel e notavel
o conhecimento das origens de tais agentes e mecanismos de deterioracdo (BEBER,
2003).

A norma ABNT NBR 6118 (2014) salienta a exigéncia de durabilidade, em que
as estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de maneira que, sob as
condices ambientais previstas e quando colocadas em servico, preservem sua
seguranca e estabilidade ao longo da vida util idealizada para a mesmas.

Segundo SOUZA e RIPPER (1998), o campo da engenharia que se preocupa
com o estado das origens, formas de manifestacdes, consequéncias e mecanismos
das falhas e dos sistemas de degradacao das estruturas denomina-se Patologia.
BEBER (2003) enfatiza que patologia é o estudo das causas responsaveis pelo
surgimento do processo de deterioragdo em uma estrutura e ainda ressalta a

diversidade de deterioracdes que a estrutura pode sofrer, existindo uma solugéo para
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a maioria de tais quadros patoldgicos. A Tabela 3.1 expde as possiveis causas do
surgimento das manifestacdes patolégicas (BEBER, 2003).

Tabela 3.1 - Possiveis causas do surgimento das manifestagdes patologicas (BEBER, 2003).

Etapa Possiveis causas

¢ Elementos de projeto inadequados, ma definicdo das acdes
atuantes, modelo analitico ndo apropriado, deficiéncia no

célculo, etc;
e Falta de compatibilidade entre a estrutura e a arquitetura,
Concepcao da estrutura assim como com os demais projetos;
(projeto) e Especificacdo inadequada dos materiais;

e Detalhamento insuficiente ou errado;
e Detalhes construtivos inexistentes;
e Falta de padronizagdo das representacfes (convencgdes);
e Erros de dimensionamento.
e Baixa capacitacéo e falta de experiéncia dos profissionais;
e Instalagdo inadequada do canteiro de obra;
Execucgdo da estrutura o Deficiéncias na confeccdo de férmas, escoramentos;
(construgéo) e Deficiéncias no posicionamento e quantidade de armadura;
e Baixa qualidade dos materiais e componentes;
e Baixa qualidade do concreto, desde sua fabricagdo até a cura.
Utilizacdo da estrutura e Utilizacdo inadequada;
(manutenc¢éo) e Falta de um programa de manuteng&o.

A degradacdo da estrutura, seja por meio de deficiéncias ocorridas no processo
construtivo, seja pelo envelhecimento das estruturas, algo natural e inevitavel, ou
ainda pela a acao conjunta de tais acdes, mostra a necessidade de técnicas de
intervencgdo. A capacidade de satisfazer a uma determinada finalidade € que define a
natureza de intervencdo a ser adotada. Existem inUmeras formas de se intervir em
elementos estruturais de concreto armado. O presente trabalho tem como foco a

técnica de reforco por encamisamento de pilares com o uso de CRFC.

3.2- Reforgo estrutural

O reforco de estruturas se caracteriza por proporcionar o aumento de seu
desempenho. Segundo BEBER (2003), inicialmente as técnicas de reforco limitavam-
se a adicao de novos elementos, apoios ou no aumento das secdes resistentes. Para
JUVANDES et al. (1996), o refor¢co € o melhoramento da estrutura j& existente ou de

projeto. A necessidade do uso desta técnica se deve por alteracdes na funcao principal
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de utilizacdo, a erros ou acidentes na concepcéao da obra, ao aumento da capacidade
portante (JUVANDES, 1999) ou para resgatar tal capacidade.

Um projeto de reforco estrutural ira identificar-se pela especificidade que cada
situacdo pode apresentar. Para a escolha do projeto, alguns aspectos devem ser
levados em consideracao (SOUZA e RIPPER, 1998; GRACIANO, 2005), como custo,
desempenho, facilidade de execucao e durabilidade do reforgo.

Os meétodos mais convencionais para um projeto de refor¢co estrutural
envolvem: aumento da secao transversal do elemento estrutural, protensao externa e
colagem de chapas de aco (BEBER, 2003; SILVA, 2006; PEREIRA 2012).

N&o menos importante, ressaltam-se o conhecimento e a sele¢éo dos materiais
a serem utilizados na técnica do reforco, que devem possuir propriedades adequadas,
relativas a aspectos mecanicos, aplicabilidade e durabilidade (CARNEIRO, 2004). A
efichAcia do processo é dependente das propriedades dos materiais utilizados.
TAKEUTI (2003) observa que a combinacdo de concreto de alta resisténcia (CAR) e
CRFC é a forma mais eficiente de aproveitar o que cada tipo de material pode oferecer
de melhor. A Figura 3.1 apresenta um gréafico hipotético de um reforco com a juncéao
desses dois materiais.

De acordo com VALLE (1983) apud TAKEUTI (1999), também deve ser
realizada uma analise preliminar das variaveis que condicionam a mobilizacdo de
esforcos resistentes no reforco, como, por exemplo: deformabilidade da estrutura;
caracteristicas mecéanicas dos materiais do elemento a ser reforcado e aderéncia
entre os materiais originais e de reforco. Contudo, € ressaltada a importancia de se
aliar, antes da intervencédo, conhecimento e metodologia para a obtencéo da pratica

correta de intervencéo e reforco.
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Figura 3.1 - Gréfico hipotético de um pilar reforcado com CAR e CRFC (TAKEUTI, 2003).

3.3- Reforcgo de pilares de concreto armado

Os pilares sdo conhecidos por transferirem as ac¢des da estrutura para as
fundacgBes. De um modo geral, tal elemento estrutural € o responsavel por suportar a
estrutura, podendo leva-la ao colapso com o surgimento de algum problema
patolégico. Falhas no seu funcionamento afetam substancialmente o desempenho da
estrutura como um todo (PADUA et al., 2002). Mediante o exposto, observa-se a
importancia de técnicas de recuperacao e/ou reforco de pilares de concreto armado.

Existem no mercado técnicas consolidadas para o reforco de pilares de
concreto armado. RIGAZZO (2010) apontou as técnicas mais utilizadas no Brasil por
meio da utilizacdo de armaduras de reposi¢cao ou aumento da secao transversal dos
pilares pela adicdo de um novo concreto e pelo confinamento do elemento utilizando-
se chapas e/ou perfis metélicos.

SUDANO (2010) afirma que a forma mais habitual de se reforgar pilares € por
meio do confinamento do pilar preexistente, que relaciona o confinamento a restricdo
da expanséo lateral do pilar original e explica que esse efeito € que proporciona o
aumento da capacidade resistente do pilar.

De acordo com TAKEUTI (1999), ORTIZ e DIAS (1975) elaboraram um dos
mais antigos estudos sobre a técnica de refor¢o de pilares, em que compararam o
desempenho dos reforgcos por encamisamento com concreto armado e por perfis e
chapas metalicas. Porém, SUDANO (2010) alega que o estudo de KING (1946) foi um
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dos primeiros pesquisadores a demonstrar a ocorréncia de um aumento na
capacidade resistente axial de pecas comprimidas ao confina-las com estribos e
armadura longitudinal. A Figura 3.2 mostra como se comporta um concreto confinado
(TAKEUTI, 2003).

A\ Comportamento do
concreto confinado

Tensdo maxima do

) —— concreto confinado
concreto confinado

——concreto nio confinado

Tensdo maxima do
concreto ndo confinado

aumento na
pressdo de
C Ollﬁ.l]{llllell[()

Tensao

i +

deformacio  deformagio Deformacao axial
do concreto do concreto
nao confinado confinado

Figura 3.2 - Comportamento do concreto confinado (TAKEUTI, 2003).

CARNEIRO (2004) afirma que o confinamento € dado por meio de uma
armadura interna ou externa, so sendo evidenciado quando ha dilatacdo transversal
do concreto comprimido.

Segundo RIBEIRO (2010), desde a revisdao de 1978, a norma NBR 6118
abordava a modalidade de cintamento de pilares, sendo esta cessada ha revisao de
2003.

Dentre as técnicas para o confinamento externo de pilares, a aplicacdo de
materiais compaositos, em especial os poliméricos reforcados com fibras, como
alternativa as chapas e perfis metélicos, vém apresentando notavel notoriedade nos
ultimos anos (BEBER, 1999; WANG et al., 2007; MACHADO, 2011; MELO, 2015).

O préximo item aborda as caracteristicas e as principais vantagens do refor¢o
do confinamento externo em pilares de concreto com compdsitos de resina e fibra de

carbono, assim como a execuc¢do de tal técnica.
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3.4- Pilares reforgcados com compadsitos de fibra de carbono

O refor¢o de pilares com compdsitos reforcados com fibras (CRF) surgiu como
uma alternativa para situacbes em que o uso de materiais tradicionais, como ago e
concreto, ndo sdo satisfatorios (SALABERRY, 2005). Além disso, os materiais CRF
apresentam diversas caracteristicas fundamentais para serem utilizados em reforcos
estruturais, principalmente no encamisamento de pilares (Figura 3.3). Também é
ressaltado que o método de execucédo apresenta rapidez e facilidade, além de ser um

meétodo limpo.
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Figura 3.3 - Representacdo esquematica de coluna confinada por CRFC (MACHADO, 2011).

Diversos pesquisadores (TAKEUTI, 1999; MATTHYS, 2000; CARRAZEDO,
2002; CARNEIRO, 2004; RIGAZZO, 2010; PEREIRA, 2012) investigaram modelos
analiticos para previsdo da capacidade de carga de pilares de concreto armado
confinados com CRFC.

Logo, é possivel destacar alguns dos aspectos relevantes do uso dos
compoésitos para reforco de pilares encamisados:

e elevada resisténcia mecanica;

e resisténcia a ataques quimicos;

e resisténcia a corrosao;

e elevada rigidez;

e estabilidade térmica e reoldgica;

e bom comportamento a fadiga e a atuacao de cargas ciclicas;

e peso especifico baixo, cerca de quatro vezes menor do que o do ago.
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Ressalta-se também a versatilidade de projetos com uso de compdésitos
reforcados com fibras, como o menor tempo de interdicdo da obra, a facilidade de
transporte do material e facilidade de aplicacéo e resisténcia a a¢do do fogo (BEBER,
2003).

Salienta-se que o estabelecimento da pressao de confinamento lateral possui
duas contribui¢cdes para o reforgco com sistemas de CRF: a componente da pressao
de confinamento devido aos estribos na secao, normalmente existente em pilares de
concreto armado e, a componente da pressdo de confinamento devido ao sistema
CRF, como observado na Figura 3.4 (MACHADO, 2011).

| |

/ : 1\
4% . e
(o "= 742 g)
\ RN o
., L
> -l}/ I—
I
componente da pressdo de
P confinamento devido aos P componente da pressdo de confinamento
estribos na secédo devido ao sistema CRF + componente da pressdo

de confinamento devido aos estribos na se¢do

Figura 3.4 - Tensdes e deformagdes de sistemas néo confinados e confinados (MACHADO,
2011, modificado).

A deficiéncia de normas e auséncia de regulamentos para o uso de novos
materiais em técnicas de reforco € uma enorme dificuldade para os profissionais que
utilizam tal técnica. Segundo JUVANDES et al. (1996), as técnicas devem ser
interpretadas conforme filosofia geral de dimensionamento e, genericamente, 0s
projetistas podem basear o dimensionamento destes sistemas por meio de:

1. meétodos analiticos (procedimento iterativo);
2. métodos numericos (tendo como principal exemplo a formulagéo por
elementos finitos);

3. andlise experimental (obtendo-se os resultados mais precisos).

Sobretudo, outro aspecto que deve ser considerado durante o

dimensionamento é o modo de ruptura. De acordo com NOGUEIRA (2001), o
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dimensionamento de elementos com CRF tem como base os estados limites, nos
quais os niveis de seguran¢a sdo aceitaveis tanto em relacdo ao estado limite de
utilizacao (deformacéo e fissuracdo) quanto ao estado limite ultimo (ruptura e fadiga).
O projetista deve se atentar para niveis de utilizacdo proximos do limite ultimo e aos
danos que podem ocorrer no concreto devido a fissuragcao excessivo que ocorre na
direcéo radial (MACHADO, 2011).

3.4.1- Execucdo do reforco de pilares com compdésitos de fibra

Para que se garanta a eficiéncia do reforco com CRF, alguns procedimentos
devem ser seguidos. A implantacdo desta técnica no elemento de concreto armado
serd descrita e ilustrada conforme dados apresentados na literatura (SOUZA e
RIPPER, 1998; MACHADO, 2011; PEREIRA, 2012), a saber:

e recuperacao do substrato de concreto (caso este esteja com algum
problema patolégico);

e preparacdo da superficie para a colagem do composito:

v' arredondamento das arestas do elemento a reforgcar, caso ndo
seja de secéo transversal circular;

v limpeza do substrato, retirando-se as impurezas eventualmente
existentes;

e aplicacdo do primer, com o objetivo de penetrar nos poros de concreto e
promover uma ponte de aderéncia eficiente;

e aplicacdo do regularizador de superficie, quando houver a necessidade
de se obter uma superficie mais uniforme, tornando mais eficiente a
transferéncia de tensdes entre o reforco e o concreto;

e espalhamento da resina no substrato apos a secagem do primer;

e corte e imprimacao das fibras de carbono;

e impregnacado da superficie da manta com uma nova camada de resina
epoxi para garantir total impregnacéao da manta.

e aplicacdo sobre a camada final do reforgo de uma resina protetora para
proteger o sistema (contra fogo e raios UV, por exemplo) e ocasionar

melhor acabamento estético no elemento.

A Figura 3.5 (PEREIRA, 2012) ilustra as etapas de execucéo do sistema.
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1* fase — Esmerilamento das superficies e

2* fase- Aplicagdo do primari
arredondamento das arestas e Aiplicach 2

|/

3? fase - Reparacdo do substrato com argamassa 4* fase — Aplicacdo da primeira camada de resina

epoxi (undercoating) para colagem

L/

6" fase — Aplicagdo da resina de impregnagdo
(overcoating)

5% fase - Aplicagdo do tecido

7* fase - Aplicagdo do revestimento final de protegdo (fogo e UV)

Figura 3.5 - Fases de aplicacdo do reforco com manta de CRF (PEREIRA, 2012).
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Uma observacgao importante feita por SILVA (2006) ressalta que as superficies
asperas possuem condicdes ideais para execucdo da recuperagdo e reforco de
elementos de concreto; porém, no sistema de reforco com CRF deseja-se uma

superficie lisa que garanta uma perfeita aderéncia entre os materiais usados.

3.4.2- Pesquisas sobre o refor¢co de pilares encamisados e o uso de CRF

Diversos trabalhos que enfatizam o bom desempenho de técnicas de reforco
por encamisamento com concreto armado, 0s beneficios da utilizacdo de compadsitos
reforcados com fibras de elementos estruturais, bem como o uso de CRF no refor¢o
de pilares por meio de encamisamento e sua excelente aderéncia com o concreto,
séo encontrados na literatura.

Na Tabela 3.2 sdo apresentados, de maneira cronologica, 0s principais
trabalhos de interesse para o presente estudo, apontando apenas as conclusées mais
relevantes (refor¢co de pilares de segao transversal circular encamisada por mantas

de fibras de carbono).

Tabela 3.2 - Pesquisadores e conclusdes relevantes para o presente estudo.

Pesquisador Conclusdes obtidas

e aumento da resisténcia do concreto confinado
descreve a eficiéncia do reforco;

e aumento do espacamento entre as cintas

SAADATMANESH, @ proporcionou perda substancial na eficiéncia do
EHSANI e LI (1994) confinamento;
apud RIGAZZO e aumento na espessura da cinta acarretou um
(2010) ganho de eficiéncia no confinamento de pilares;

e 0s sistemas CRF aumentaram a resisténcia e a
ductilidade dos pilares, sendo a fibra de carbono a mais
eficiente.

¢ 0 confinamento com CRFC aumentou a resisténcia
significativamente em relacdo aos concretos nao-

TOUTANUJI (1999) @ confinados e confinados com fibra de vidro;
apud RIGAZzZO e aumento da deformacdo dltima do concreto
(2010) confinado;
e ruptura dos corpos de prova de concreto ocorreu
com a ruptura do CRF.
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CAZARREDO
(2002)

CARNEIRO (2004)

FERREIRA (2007)

SUDANO (2010)

SARAIVA (2011)

e 0 aumento na taxa de armadura transversal
mostrou ter pouca influéncia no ganho da capacidade
resistente com o reforco por CRF;

e 0 diagrama tensdo-deformacdo do concreto
confinado com CRFC é diferente do confinado com aco,
sendo praticamente bilinear para os CRFC.

ea secdo transversal circular tém melhor
desempenho do que a secéo retangular;

e 0 aumento da taxa de reforco com CRF leva a
maiores ganhos de resisténcia e dutilidade;

e a resisténcia do concreto confinado tendeu a
aumentar quando se utiliza fibras de maior resisténcia,
como as fibras de carbono.

e a porcentagem volumétrica de CRF deve ser
superior a 0,4% para que exista aumento na capacidade
de carga do corpo de prova de referéncia,

e acima de cinco camadas de CRFC por faixa o
beneficio das mesmas é diminuido;

¢ 0 confinamento dos corpos de prova com faixas de
largura inferior a 30 mm ¢é ineficaz;

e verificou-se maior aumento na tensdo maxima nas
séries que dispunham de menor espaco livre entre as
faixas de CRFC;

e 0 confinamento foi mais efetivo nos corpos de
prova de concreto de menor resisténcia;

e a capacidade resistente e a ductilidade
aumentaram com a porcentagem de CRFC.

e verificou a influéncia da secdo transversal no
desempenho de pilares encamisados com CRFC, sendo
a circular a mais propicia.

e concluiu que a geometria, as propriedades do
concreto e do material compdsito, o raio de
arredondamento das arestas e a taxa de armadura
interna  sdo o0s parametros mais influentes no
comportamento dos pilares confinados;

e 0s pilares de secéo circular com duas camadas de
manta de fibra de carbono com taxa de armadura menor
apresentou maior ganho de resisténcia média do nucleo
de concreto em comparacao ao sem reforco;

e quanto 0 menor espacamento entre estribos em
pilares de concreto sem ou com reforco de compdsitos
de resina e fibras, maior o aumento de resisténcia.
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3.4.3 — Modelos de Calculos Propostos Por Diferentes Pesquisadores

Diversos pesquisadores realizaram estudos sobre modelos de confinamento de
pilares de concreto simples e secao circular, reforcados com materiais compadsito de
resina e fibra de carbono colado externamente. A seguir serdo apresentados alguns

deles.

3.4.3.1 - MIYAUCHI et al. (1997)

A tensao do concreto confinado em funcéo da deformacéo do concreto é
dada pelas Equactes 3.1 a 3.7.

0<e<g¢g

0c = fuo [2 (Sg—) - (Sg_)zl (Eq. 3.1)

Eq S & S &g

Oc = fec— Mece — &) (Eg. 3.2)

onde:

£, € a deformacdo longitudinal correspondente ao pico da curva tenséo
longitudinal-deformacéo longitudinal do concreto ndo confinado, admitida igual a
2%0;

f.c € aresisténcia do concreto confinado;

& € a deformacédo longitudinal correspondente ao pico da curva tensao
longitudinal-deformacéo longitudinal do concreto confinado;

g, € a deformacéo longitudinal correspondente ao ponto de intersec¢éo dos
trechos parabdlico-linear, para uma tenséo o,, sendo ¢, e o,dadas pelas Equacdes
3.3a35.

€a = &0 — 7
co
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1= _zfco (gcc - gco) + \/4fco (fcogczc - chogcogcc + fccgczo) (Eq' 3'4)
&éo

0 = foo [2 (;—“) _ (s_a)zl (Eq. 3.5)

A resisténcia ultima do concreto confinado a compresséao € dada pela Equacéo

3.6, enquanto a deformacéo ultima do concreto confinado pela Equacéo 3.7.

_ fi (Eq. 3.6)
o= fu1+35(2)]
2t (Eq.3.7)
£.c = 0,002 [1 +10,6 <#ff>l

3.4.3.2 - TOUTANJI (1999)

A tensédo do concreto confinado no primeiro ramo da curva o x € é

dada pela Equacao 3.8.
Aec (Eq. 3.8)

O’ =
¢ 1+ Bec+Ce?
onde:
_E 2 N E E,e, (Eq. 3.10)
B Ua Ea O'(%
1 EE, (Eq. 3.11)
&2 of
sendo:

E,é a tangente ao primeiro ramo da curva na origem;
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E, é a tangente a curva no ponto de interce¢cédo dos dois ramos da curva;
o, € &, Sa0 a tensao e a deformacao longitudinais no ponto de intersecao

dos dois ramos da curva, dadas por:

&a = &co ll + 0,0448 (ZEftf)O'gsl (Eq. 3.12)
Dfeo
04 = feo [1 40,0178 (ZEf i )0'85 (Eq. 3.13)
"\ Dfeo
A deformagcéo transversal (g,) € igual a:
Far = 20 (Eq. 3.14)

A tangente ao primeiro ramo da curva tensdo — deformacéao na direcao

longitudinal na origem é:

E, = 10200(}%0)1/3 (Eqg. 3.15)

com E; e f.,em MPa;

e a curva tenséao longitudinal — deformacéo transversal dado por:

E;e = 51000(f,,)"/3 (Eq. 3.16)

com E;; e f.,.em MPa,
A tangente a curva no ponto de intersecdo dos dois ramos da curva tensdo
— deformacao na direcao longitudinal € igual a:

(Eq. 3.17)
E, = 0,3075 fc—o

ECO

com E, e f.,em MPa;

e a curva tenséao longitudinal — deformacéo transversal dado por:
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2Bt *%°
Eyr = 7,557 f-0 (Df )
co

(Eq.

3.18)

A deformacéao ultima no segundo ramo da curva ¢ x € € a tensdo do concreto

confinado sao dadas pelas Equacgdes 3.19 e 3.20, respectivamente.

g E
£, = £, |1+ (310,572, + 1,90) (f—c - 1)] (Eq
co
onde:
0085 (Eq.
O, = fco 1+ 3,5 (7)
ZEfthCt (Eq.
0 =—p—

f-c€ €.c S@0 a resisténcia e a deformacdo ultima do concreto confinado

dadas por:
£ 0,85 (Eq.
fo = foo I1 +35 (f—) l
co
Eq.
g = 0,002 [1 + (310,57¢7, + 2,6) (&) - 1] (54
feo
_ ZEftfgct (Eq.
o = —p

£, € adotado pelo pesquisador igual a 2%eo.
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3.4.3.3 - XIAO e WU (2000)

Para os valores de tensdes longitudinais de até o valor da resisténcia do
concreto ndo confinado a compresséao (o, < f,,), as equacdes para calculo da
tensao longitudinal e da deformacéo transversal sdo dadas pelas Equacdes 3.25 a
3.37.

o. = E.e. + 2vo (Eq. 3.25)

v Eg. 3.26
gCt= - & ( q )

1+2@-v—2v2)

onde:

E. é o modulo de elasticidade do concreto ndo confinado igual a:
E, = 4733/f. (Eq. 3.27)
com f., em MPa,;

v 0 coeficiente de Poisson do concreto ndo confinado admitido igual a v =
0,18;

o; € atencao lateral de confinamento, dado por:
g = _Cfgct (Eq. 3.28)

com C definido como modulo de confinamento, dado como:

2t (Eq. 3.29)
_ 2y
G =75k

Para valores de tensdes acima do valor da resisténcia do concreto nao

confinado a compresséo (g, > f,,) sao:

45



O, = 1,1f;~0 + klo-l

Ect = Ecto — V&

onde:

a=110

2
k, = 4,1—-0,75 <f"° )
Cy

gCtO = _0,5%0

0,8
=1(%)
Cr

Tensao ultima do concreto confinado a compressao

fec = feo ll'l + (4'1 — 075 thEf> <E)I

Deformacao ultima do concreto confinado

(ﬁ) +0,0005
Ef

0,8
[7 ( DfCO ) l
thEf

Ecc =

3.4.3.4 — CAMPIONE e MIRAGLIA (2003)

A tenséo do concreto confinado é dada pela Equacéo 3.38.
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3.30)

3.31)

3.32)
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3.34)

3.35)

3.36)
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(Eq. 3.38)

onde:

 fee=feo (Eq. 3.39)
7= Ece(ecc — €co) ©
sendo:
E.: 0 mOdulo de elasticidade tangente inicial do concreto;
fzc dada na Equacéo 4,39;
.. definida na Equacéo 4.40;

Tenséo ultima do concreto confinado a compresséao

fee = foo [t +2(£)]i ki = kei fi = Kaf (a-3.40)

Deformacéo ultima do concreto confinado

o f7 l (Eq. 3.41)
Eec = € P
“ «© ! Ef 2(fco + fle)

Com base no estudo sobre o reforco de pilares com compdésitos de fibra de

carbono, no préximo capitulo, elaborou-se um programa experimental com ensaios

previstos que possuem a finalidade de contribuir com as pesquisas nesta area do

conhecimento e avaliar o comportamento do sistema de refor¢o utilizando o compdsito

de resina geopolimérica e manta de fibra de carbono.
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Capitulo 4 - Programa Experimental

No programa experimental elaborado para o desenvolvimento da pesquisa,
descrevem-se o0s principais materiais utilizados e suas propriedades fisicas e
qguimicas, bem como os métodos de ensaios para a avaliacdo do sistema de reforco
estrutural.

Para a confec¢do da resina geopolimérica, foram investigadas e executados
diversas composicoes, a fim de buscar um material que apresentasse a viscosidade
e a resisténcia mecanica adequada para a aplicacdo desejada. As composicdes
testadas foram moldadas em moldes cilindricos de 50 mm x 100 mm e ensaiadas a
compressdo axial aos 14 dias. Porém, relatam-se os resultados obtidos para a
composicao escolhida.

Apos a escolha da composicéo da resina geopolimérica, foram confeccionados
corpos de prova de 50 mm x 100 mm, sendo trés para cada idade, e verificada sua
resisténcia a compressao em 1, 3, 7, 14, 21, 28, 60, 90 dias. Também foi avaliada a
resisténcia a tracdo indireta (por compressao diametral) aos 28 dias das resinas em
corpos de prova com as mesmas dimensdes. Todos foram desmoldados apos 24
horas e a cura realizada ao ar sob temperatura ambiente até a data dos ensaios.

Ensaios para avaliacdo da resisténcia a tracdo uniaxial do compoésito de
resina e fibra de carbono da empresa Viapol e da resina geopolimérica produzida
foram realizados em conformidade com a norma ASTM D3039 (2002), no
Laboratério de Materiais Avancados da UENF, em uma prensa universal da marca
INSTRON, com capacidade de 100 kN.

Para execucéo e analise do reforco dos pilares foram confeccionados 18 pilares
de concreto convencional, em conformidade com a norma ABNT NBR 5738 (2007),
sendo trés corpos de prova para cada tipo de reforco. Um total de 6 corpos de prova
foi adotados como referéncia e 12 com refor¢o, sendo 6 com compasito reforgado com
fibra de carbono colado com resina geopolimérica e 6 com compaosito reforcado com
fibra de carbono colado com resina epéxi. Neste variou-se o nimero de camadas da
fibra (uma e duas camadas).

A resisténcia a compresséo foi avaliada para todos os pilares, nos quais trés
de referéncia ensaiados aos 28 dias e trés ensaiados juntamente com 0S COrpos

de prova reforcados. Para os corpos de prova reforcados, a resisténcia a
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compressédo axial foi avaliada apos 21 dias da execuc¢do do refor¢co. O ensaio foi
realizado em conformidade com a norma ABNT NBR 5739 (2007).

Todos os ensaios acima descritos foram realizados no Laboratorio de
Engenharia Civil (LECIV) da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro (UENF), por meio de uma maquina de ensaios mecanicos da marca EMIC,
com capacidade de 2000 kN. Ao final dos ensaios, os resultados obtidos
consideraram a média obtida em trés corpos de prova.

Apos os ensaios dos pilares, foi realizada a inspecéo visual para avaliacédo e
comparacao dos tipos de ruptura obtidos, descrito no Capitulo 5.

Os métodos utilizados estdo baseados nas seguintes etapas:

e caracterizacao das matérias primas do geopolimero;

caracterizacdo do compaosito;
e investigacao do traco da resina geopolimérica;
e ensaios para determinacdo do comportamento mecanico do sistema;
e analise da resisténcia de aderéncia entre o compdsito e o substrato,
por meio do modo de ruptura e andlise visual da superficie de fratura.
Os parametros que foram avaliados para a caracterizacdo do desempenho
mecanico e da aderéncia da resina geopolimérica com o concreto constituiu no
confinamento do pilar com compdésito de fibra de carbono, variando o nimero de
camadas do reforco (uma e duas camadas) e comparados com 0Os sistemas
compoésitos de fibra de carbono e resina epoxi.
Nos proximos itens abordaram-se 0s materiais e métodos que foram

utilizados neste estudo.

4.1 — Materiais

4.1.1- Concreto

A composicdo do concreto adotado, em massa, foi 1:1,71:2,84
(cimento:areia:agregado graudo), com relacdo &gua/cimento de 0,63, para uma

resisténcia de 20 MPa aos 28 dias, sendo este o substrato do reforco. A Tabela 4.1
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mostra a quantidade de material que foi utilizada na fabricagéo dos corpos de prova,
considerando perdas.

Tabela 4.1 — Consumo de material para um 1ms3 de concreto.

Material Kg
CP Il E-32 386,6
Areia 661,1
Brita O 1097,9
Agua 243,5

O concreto confeccionado foi produzido com materiais apresentados a seguir e

estdo de acordo com as normas pertinentes.

4.1.1.1 - Agregado miado

O agregado miudo utilizado foi uma a areia quartzosa de rio, lavada, seca em
estufa durante um periodo de 24 horas a temperatura de 110°C.

4.1.1.2 - Agregado graudo
O agregado graudo, brita 0, proveniente de jazidas localizadas no municipio de

Campos dos Goytacazes, foi lavado durante o peneiramento e seco em estufa a 110°C
por 24 horas.

4.1.1.3 - Cimento Portland

O cimento utilizado foi o Cimento Portland CPII-E32, da marca Maua. As

propriedades quimicas do cimento sdo relatadas no item 4.1.2.2.

4.1.1.4 - Agua

Para mistura, tanto do concreto como da resina, foi utilizada a Agua proveniente

da rede de abastecimento de agua do municipio de Campos dos Goytacazes.
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4.1.2 — Resina geopolimérica

A resina geopolimérica para a colagem dos compositos com fibra de carbono
nos pilares de concreto foi produzida com a utilizacdo de matérias primas ja
consagradas entre pesquisadores da area (DIAS, 2001; SOARES, 2006; MAZZA,
2010).

Os principais materiais empregados no desenvolvimento da resina
geopolimérica foram: metacaulim, como fonte de aluminio e silicio, e cimento
Portland CP Il E-32, como fonte de célcio. Para a ativacao alcalina foi usado hidréxido
de potassio (KOH) e silicato de sédio alcalino comercial (Na2SiO3), como fonte
adicional de silicio em solugéo.

A seguir apresenta-se a composi¢cao quimica dos materiais necessaria para

obtencao da resina.

4.1.2.1- Metacaulim

Foi utilizado o metacaulim HP ultra da Metacaulim do Brasil. As propriedades
fisicas e quimicas do material podem ser observadas abaixo nas Tabelas 4.2 e 4.3,
respectivamente, sendo as propriedades fisicas fornecidas pelo fabricante e a
composicao quimica obtida por fluorescéncia de raios X no Laboratério de Engenharia
Civil da UENF.

Tabela 4.2 - Propriedades fisicas do metacaulim.

Anédlise Resultado Tipico Limite
Finura (<#325 - 44 pym) 8,30% 5,00% <10 %
Area Especifica (BET, m2/hg) 22.000 23.000 AE > 15.000
- AE
Massa Especifica (kg/m3) — 2.570 2.580 2600 > ME > 2500
ME
Massa Unitéaria (kg/m3) - UM 630 600 700 > UM > 550
Propriedades adicionais Chapelle = 910 Ca(OH)./g - Poz. Activ. Ind.

Cement - 7 days = 112%
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Tabela 4.3 - Composicdo quimica do metacaulim obtida por fluorescéncia de raio x.

Elementos Resultados (%) Tipico Limite
SiO, 53,17 58,00% < 65,0%
AlO3 37,25 34,00% > 32,0%
K20 4,53 2,00% -
Fe,0s3 1,77 1,00% < 2,0%
SO3 1,44 0,10% < 0,5%
TiO2 1,39 0,10% < 0,50%
Cao 0,30 1,70% < 2,20%
V205 0,09 0,10% < 0,50%
ZrO; 0,02 0,00% <0,10%
Rb2.O 0,01 2,50% < 4,0%

4.1.2.2- Cimento Portland

Como fonte de célcio foi adotado o cimento CP Il E-32 da marca Maua, ou seja,
0 mesmo cimento usado na concretagem dos pilares. Na Tabela 4.4 é mostrada sua

composicao quimica.

Tabela 4.4 - Composi¢ao quimica do cimento CP Il E-32 obtida por fluorescéncia de raio x.

Elementos Resultados (%)
CaO 74,32
SiO2 14,88
Al2O3 4,41
SO3 2,64

Fe203 2,15
K20 0,97
TiO2 0,32
MnO 0,13
SrO 0,12
ZnO 0,04

4.1.2.3 - Areia

Como carga mineral da resina foi utilizada a areia lavada do Rio Paraiba do
Sul. Como o agregado miudo pode influenciar nas propriedades da resina, como sua
resisténcia e a sua viscosidade, por exemplo, esta passou por peneiramento (#45 um)

e posterior homogeneizacao.
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4.1.2.4- Hidr6xido de Potassio

Utilizou-se o hidroxido de potassio comercial com porcentagem de Oxido de

potassio (K20) de 87,1%, conforme informado pelo fabricante.

4.1.2.5- Silicato de s6dio alcalino

O silicato de sodio alcalino comercial em escamas teve as propriedades fisicas

e quimicas também informadas pelo fabricante, e sdo mostradas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Propriedades fisicas e quimicas do Silicato de s6dio alcalino comercial.

Anélises Unidade Especificagao Resultados
Densidade ° Be 52,00 - 54,00 52,7
Massa Especifica hg/cm?® 1560 - 1600 1570
Viscosidade Cp 900 - 1200 1090
Na,O % 14,50 - 15,30 14,7
SiO, % 32,00 - 33,00 32,2
Sdélidos totais % 46,50 - 48,30 46,9
Relagéo % 2,10 - 2,25 2,19

4.1.2.6- Agua

Utilizou-se agua proveniente da rede de abastecimento de agua do municipio

de Campos dos Goytacazes - Rio de Janeiro.

4.1.3 - Sistema de reforgo

A manta de fibra de carbono Carbon CPW 300, da marca Viapol, foi a mesma
utilizada no reforco com o uso das resinas geopoliméricas e epoxi da Viapol. Esta
contém 3 resinas epoxidicas bicomponente para a instalacdo da manta: o primer, a

resina de impregnagao e uma resina saturante.
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A seguir sdo apresentadas as caracteristicas técnicas da manta e de cada

resina utilizada no sistema da Viapol, Carbon CPW 300.

4.1.3.1- Manta de fibra de carbono

A manta unidirecional de fibra de carbono foi a Viapol Carbon CFW 300 da
empresa VIAPOL (Figura 4.1), que possui caracteristicas técnicas (fornecidas pela

empresa) apresentadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Caracteristicas técnicas da manta de fibra de carbono.

Caracteristicas Especificacao
Gramatura 300 g/m3
Espessura da manta 0,166 mm
Resisténcia maxima de tracdo 4900 MPa
Maodulo de elasticidade 230 GPa
Deformacao 21 %o

R A Gt kbt M
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Figura 4.1 - Manta de fibra de carbono da Viapol, Carbon CFW 300.

4.1.3.2 - Viapol Carbon Primer (resina epOxi bicomponente)

As propriedades do Viapol Carbon Primer (Figura 4.2) sdo mostradas na Tabela
4.7.
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Tabela 4.7 - Caracteristicas técnicas primer.

Caracteristicas

Especificagdo

Cura final 7 dias
Secagem ao toque De 8 a 12 horas
Resisténcia a aderéncia >2 MPa
Temperatura de aplicagédo 10a30°C

Pot life

20 a 50 minutos

Figura 4.2 - Viapol Carbon Primer.

4.1.3.3 — Viapol Carbon Saturante (resina epdéxi bicomponente)

Na Figura 4.3 e Tabela 4.8 sdo mostradas a resina Viapol Carbon Saturante

e suas propriedades, respectivamente.

Tabela 4.8 - Caracteristicas técnicas da resina saturante.

Caracteristicas

Especificagao

Pot life — 20°C

Aproximadamente 40 min

Tempo de secagem ao toque <11 horas
Cura total 7 dias
Relacdo de mistura (P1:P2) 2:1 n/a
Viscosidade 5000 Cps
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Figura 4.3 - Viapol Carbon saturante (resina de impregnacéo).

4.2 — Metodologia

4.2.1 - Concreto

Foram confeccionados 18 corpos de prova de concreto simples em moldes
cilindricos metalicos com dimensdo de 100 mm de diametro e 200 mm de altura,
obedecendo a norma ABNT NBR 5739 (2007), mantendo a relagéo de h/d igual a 2
(Figura 4.4).

200 mm

100 mm

Figura 4.4 - Dimensdes do pilar.

A mistura dos materiais para confeccéo do concreto foi realizada com o auxilio

de uma betoneira. Os materiais foram colocados na betoneira de eixo inclinado na
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seguinte ordem: 100% do agregado graudo, 100% de areia (fazendo a
homogeneizacéo desses agregados), 50% de agua, 100% de cimento e o restante da
agua, com tempo de mistura de 10 minutos.
Apébs a mistura foi realizado o ensaio de abatimento do tronco de cone (Slump
Test), de acordo com a norma ABNT NBR NM 67 (1998), atingindo o valor de 40 mm
(Figura 4.5).
A moldagem dos pilares seguiu 0s seguintes procedimentos prescritos na
norma ABNT NBR 5738 (2015):
e foi colocada uma primeira camada na férma, contendo uma altura de
aproximadamente 1/3 da altura total. Realizou-se adensamento manual
de 25 golpes com uma haste metalica, que deve ser atravessada em

toda a sua espessura, evitando-se golpear a base do molde;

e 0 procedimento foi repetido para as outras duas camadas. No
adensamento de cada camada a haste penetrou aproximadamente 20

mm na camada anterior;

e a ultima camada foi moldada com quantidade em excesso de concreto,
de forma que ao ser adensada, completou todo o volume do molde e foi

possivel proceder ao seu rasamento, eliminando o material em excesso.

Figura 4.5 - Ensaio do abatimento do tronco do cone.
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ApoOs 24 horas foram retirados os pilares de concreto das formas. Eles
permaneceram em agua saturada de cal e, apos 28 dias, em condi¢des ambientes do

laboratorio até a data do ensaio.

4.2.2 — Resina geopolimérica

As resinas utilizadas na técnica de reforco em estruturas apresentam elevada
viscosidade; por isso, esta € uma etapa de extrema importancia para producao de
uma resina com propriedades que atendam ou superem as propriedades das resinas
convencionais presentes no mercado.

A composicdo que foi adotada para a resina geopolimérica é expressa pela

relacéo:

S:areia: =

onde,

S = relacdo dos sélidos, composto pela soma: metacaulim + cimento
Portland + KOH + 0,49:Na2SiOs (parte solida do silicato de sodio

alcalino).

e L =relacdo dos liquidos, composta pela soma H20 +0,51-Na2SiOs (parte

liquida do silicato de sédio alcalino).

areia: corresponde a proporcdo com a quantidade do parametro S.

Definiu-se para pesquisa a composicdo 1:1,2:0,36. Com a composicao foi
possivel confeccionar uma resina com elevado teor de sélidos e que atendesse a
aplicacao desejada.

Apoés determinada a composi¢cdo quimica das matérias primas e definida a
composicdo do geopolimero, considerando que a totalidade dos materiais € reativo,
realizaram calculos para encontrar as raz6es molares necessarias para o melhor
desempenho da resina geopolimérica (ver Anexo ). Na Tabela 4.9 sdo mostrados os

resultados obtidos.
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Tabela 4.9 - Raz6es molares das matérias primas.

Componente Numero de mols
Sio, 3,890
Al,05 0,906
K,0 1,114
Na,0 0,626
Ca0O 1,509

Razbes molares
Si0,
Al,05 43
Sio,
=1,2
K,0 + Na,0 + CaO
Al,05 ~03
K,0 + Na,0 + Ca0O
K,0+ Na,0
Ca0 Siade

MAZZA (2010) descreveu a producéo em seis etapas distintas para o preparo
da argamassa geopolimérica, utilizando-se processo de mistura e adensamento
manual. Estas etapas foram adotadas primeiramente por TORGAL (2007). O presente
trabalho mostra uma adaptacédo da sequéncia utilizada pelos pesquisadores para a
confeccdo da resina geopolimérica. Os passos e a sequéncia adotada sdo mostrados
na Tabela 4.7.

A mistura dos ativadores alcalinos foi realizada em um misturador magnético
com o auxilio de uma barra magnética (com dimensdes de 7 mm por 30 mm) como

mostra na Figura 4.6, obedecendo a ordem descrita na Tabela 4.10.

Figura 4.6 - Mistura dos ativadores alcalinos.
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Tabela 4.10 - Producao da resina geopolimérica.

Metodologia para produgéo da resina geopolimérica

10

Pesa-se a agua
Pesa-se o hidréxido de potassio junto com a agua
Coloca-se no agitador

20

Pesa-se o silicato de sédio alcalino

Coloca-se a mistura de agua + hidroxido de potassio no silicato de
sédio alcalino

Volta-se para o agitador

30

Pesa-se o cimento

Pesa-se 0 metacaulim junto com o cimento

Pesa-se a areia junto com o cimento e o metacaulim
Homogeneiza-se a mistura

4°

Tira-se a mistura liquida do agitador e a espera esfriar
Umedece-se a argamassadeira e coloca-se a mistura liquida

50

Coloca-se a mistura sélida lentamente na argamassadeira

60

Liga-se a argamassadeira na velocidade 1 por 60 segundos
Desliga-se e mexe-se a mao por 30 segundos

Liga-se novamente na velocidade 1 e mexe-se por 30 segundos
Passa-se para a velocidade 2 e mexe-se por mais 30 segundos

Apébs a mistura dos ativadores alcalinos, € realizada a mistura dos mesmos com

a parte sélida em argamassadeira, como mostra a Figura 4.7.

Para os ensaios mecanicos da resina, descritos posteriormente, foram

moldados corpos de prova em moldes metalicos cilindricos de 50 mm de diametro e

Figura 4.7 - Mistura da resina geopolimérica em argamasadeira.
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100 mm de altura (Figura 4.8). A mistura era sempre preparada em um volume
correspondente a 3 corpos de prova. A composi¢cao escolhida (1:1,2:0,36), assim
como 0 consumo em gramas dos materiais para producédo dos 3 corpos de prova

(utilizando 10% de perda do material) sdo mostradas na Tabela 4.11.

Figura 4.8 - Corpos de prova da resina geopolimérica.

Tabela 4.11 - Composi¢cao e consumo dos materiais para producédo da resina geopolimérica

para moldagem de 3 corpos de prova.

Composicao
1:1,2:0,36

Materiais Quantidade (g)
Metacaulim 247,97
Areia 715,60
CP Il E-32 112,84
Agua 77,71
Silicato de sodio 263,76
Hidroxido de potassio 106,28

Os corpos de prova foram desmoldados apés 24 horas e curados em
temperatura ambiente até o dia da realizacéo do ensaio de resisténcia a compressao
axial nas idades de 1, 3, 7, 14, 21, 28, 60 e 90 dias, bem como para resisténcia a
tracao indireta (por compresséao diametral) aos 28 dias.

Os corpos de prova ensaiados aos 28 dias foram instrumentados com o auxilio
de extensbmetro elétrico para avaliacdo das deformacdes longitudinais e

transversais, como mostra a Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Instrumentacédo do corpo de prova de resina geopolimérica ensaiada aos 28 dias.

4.2.3 — Sistema de reforco

Para o reforgco dos pilares foi utilizado o sistema de refor¢go curado in situ. O
sistema de reforco foi aplicado de maneira a seguir uma ordem de etapas para se
atingir a eficiéncia do reforco. Na Figura 4.10 sdo mostrados, por um fluxograma, a
ordem e os materiais que foram utilizados nos dois sistemas deste estudo. Na Tabela
4.12 sao apresentados a simbologia e os parametros avaliados.

Para a avaliacdo das propriedades mecanicas dos pilares foram ensaiados 18
corpos de prova; contudo, no pilar de referéncia nao foi realizado o reforco com
compoésito a fim de comparar o aumento da capacidade resistente com 0s outros
reforcados. Foram confeccionados 6 pilares de referéncia, sendo 3 para verificagéo
da resisténcia do trago escolhido aos 28 dias e 3 para ensaiar na mesma data dos

pilares reforgados.
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1 camada de
CRF

Resina
geopolimérica

2 camadas de

CRF
Sistema de
reforco
1 camada de
CRF

Resinas epoxi

2 camadas de
CRF

1- Substrato de concreto
2- Resina geopolimérica
3- Manta de fibra de carbono

4- Resina geopolimérica

1- Substrato de concreto
2- Resina geopolimérica
3- Manta de fibra de carbono
4- Resina geopolimérica
5- Manta de fibra de carbono

6- Resina geopolimérica

1-Substrato de concreto

2- Primer

3- Resina de impregnagdo

4- Manta de fibra de carbono

5 — Resina de impregnacdo

- Substrato de concreto

- Primer

- Resina de impregnagdo

- Manta de fibra de carbono
- Resina de impregnacdo

- Manta de fibra de carbono

~N o b W N e

- Resina de impregnagdo

Figura 4.10 - Fluxograma da metodologia do reforgo realizado.

Tabela 4.12 - Nomenclatura adotada para os pilares e pardmetros avaliados.

Quantidade de

Parametros corpos de Nomenclatura
prova

Referéncia Ensaiado aos 28 dias 3 REF28
Ensaiado aos 140 dias 3 REF140
1 nglfda 3 RRE1C

Resina Epoxi > camadas
3 RRE2C

CRF

Reforgcado 1 camada
Resina CRF 3 RRGIC

Geopolimérica 2 camadas
CRE 3 RRG2C

Nos pilares reforgcados, além da resisténcia a compresséo axial do pilar, as

interfaces substrato/compédsito (1 camada de reforco) e compdsito/composito (2

camadas de refor¢co) foram analisadas apés a ruptura.
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Foi aplicada uma ou duas camadas (dependendo do niumero de camadas de

reforgo) de resina com espessura entre 1,0 mm e 1,5 mm. As camadas do compdsito

de refor¢o foram superpostas em um comprimento de 100 mm (Figura 4.11).

0
(7}
K

100 mm

Figura 4.11 - Superposicdo da manta de fibras de carbono.

4.2.3.1- Sistema compadsito de fibra de carbono e resina epoxi

Para a realizacdo do sistema Viapol Carbon CFW 300 foram seguidos 0s

passos descritos pelo fabricante. A Tabela 4.13 mostra os passos seguidos para a

realizacdo, de uma e duas camadas de reforco.

Tabela 4.13 - Ordem de execucédo do sistema compdsito de fibra de carbono e resina epoxi.

1 Camada

Limpeza da superficie de concreto a ser aplicado o reforco.

Aplicacdo do primer e secagem do mesmo para proxima etapa.

Saturacdo via imida da manta de fibra de carbono com a resina saturante e
colagem no substrato de concreto.

Para promover o alinhamento das fibras e a rolagem de bolhas de ar que
possam estar aprisionadas no sistema, utilizou-se um rolo em toda a extensao
do corpo de prova.

Apo6s 40 minutos aplicou-se outra camada da resina saturante, de modo a
garantir que a fibra de carbono ficasse completamente encapsulada.

2 Camadas

Limpeza da superficie de concreto a ser aplicado o reforco.

Aplicacdo do primer e secagem do mesmo para proxima etapa.

Saturacdo via Umida da manta de fibra de carbono com resina saturante e
colagem no substrato de concreto.

Para promover o alinhamento das fibras e a rolagem de bolhas de ar que
possam estar aprisionadas no sistema, utilizou-se um rolo em toda a extensao
do corpo de prova.

Apos 40 minutos aplicou-se outra camada da resina saturante.

Para a aplicagdo de uma nova camada de fibra, foi aplicado uma segunda
dema&o de resina saturante (independente da Ultima) para impregnacgéo da
fibra), apés um intervalo de 40 minutos do passo anterior.

Para finalizar o sistema, apés 40 minutos aplicou outra camada de resina
saturante de modo a garantir que a fibra de carbono esteja completamente
encapsulada
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A Figura 4.12 mostra os pilares e etapas de a execuc¢ao do refor¢co do corpo

de prova cilindrico de concreto com a camada de fibra de carbono.

Figura 4.12 - Realizac&o do sistema com uma camada de reforgo com compadsito de fibra de

carbono e resina epoxi.

4.2.3.2- Sistema compadsito de fibra de carbono e resina geopolimérica

A metodologia adotada para a execucdo do sistema compdsito de fibra de
carbono e resina geopolimérica foi diferente do realizado no item 4.2.3.2. A aplicacao
da resina geopolimérica dispensou o uso de um primer, pois este material ja possui
uma elevada aderéncia em relacéo ao substrato de concreto e pelo fato de se desejar
comprovar a aderéncia entre 0S mesmos.

Para iniciar o reforco, a superficie de concreto foi apenas previamente limpa, a

fim de se retirar qualquer poeira, gordura ou nata de cimento. A resina geopolimérica

65



foi aplicada diretamente na fibra e colada na superficie de concreto limpa com o auxilio
de um pincel. ApGs a aplicacdo das camadas coladas foi utilizado um rolo para o
alinhamento e impregnacao das fibras. Essa etapa foi realizada para os corpos de
prova reforcados com uma e duas camadas e, ap0s a aplicacao da fibra, aguardou-
se um periodo de 24 horas para total endurecimento da resina e assim continuar o
reforco.

Para os corpos de prova reforcados com uma camada, apés esse periodo,
aplicou-se apenas mais uma camada da resina geopolimérica para protecdo e
encapsulamento das fibras de carbono.

J& para os corpos de prova reforcados com duas camadas, ap6s 0 mesmo
periodo, realizou-se nova aplicacédo da resina geopolimérica e fibra de carbono. Neste
caso, também foi aguardado mais um periodo de 24 horas para a aplicacdo da ultima
camada da resina para protecao das fibras.

Para cada resina geopolimérica para colagem da manta foram confeccionados
3 corpos de prova cilindricos de 50 mm x 100 mm de dimenséo para verificacdo da
resisténcia a compressao dos mesmos aos 21 dias, sendo dois moldados antes da
utilizag&o da resina e um ao final da execugéo do reforgo.

Na Figura 4.13 é possivel observar a aparéncia dos pilares ap0s a execucao

do reforgco com uma camada de fibra de carbono e resina geopolimérica.

Figura 4.13 - Realizac&o do sistema com uma camada de reforgco com compadsito de fibra

de carbono e resina geopolimérica (continua).
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Figura 4.14 - Realizacdo do sistema com uma camada de reforco com compdsito de fibra de

carbono e resina geopolimérica (continuacgao).

4.3 - Descri¢ao dos ensaios

A determinacado da resisténcia mecanica da resina geopolimérica foi realizada
por meio de ensaios de compressdo axial e tracdo indireta (compresséo diametral),

conforme previstos nas normas ABNT NBR 5739 (2007) e ABNT NBR 7222 (2011),

respectivamente (Figuras 4.14 e 4.15).

O e e 8 e

Figura 4.15 - Ensaio de resisténcia a compressao axial da resina geopolimérica.
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Figura 4.16 - Ensaio de resisténcia a tracdo indireta da resina geopolimérica.

O ensaio de resisténcia a compressdo axial da resina geopolimérica foi
realizado em 8 idades distintas a saber: 1, 3, 7, 14, 21, 28, 60 e 90 dias (Figura 4.16),
e 0s resultados obtidos s&o mostrados na Tabela 4.14.

30

I(MPa)

25 & =

20

15

10

éncia a compressao axia

Resist

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Idade

Figura 4.17 - Resisténcia a compressédo axial em funcéo do tempo.
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Tabela 4.14 - Resultados dos ensaios de compressédo axial e tracdo indireta da resina
geopolimérica.

Resisténcia a compressao axial

Idade (dias) Tenséo (MPa)
1 13,7
3 15,1
7 19,4
14 23,4
21 25,3
28 25,1
60 25,1
90 25,3
Resisténcia a tracdo direta (28 dias)
2,46 MPa

A fim de verificar o médulo de elasticidade da resina geopolimérica, a mesma
foi instrumentada com um extensémetro biaxial, que avaliou as deformagfes nas
direcBes longitudinal e transversal (Figura 4.6) para o tracado da curva tensao-

deformacé&o conforme pode ser visto na Figura 4.17.

30
25
20
15

10

Resisténcia 8 compressdo axial (MPa)

-20 -15 -10 -5 0 5 10
Deformagdo Deformacgdo
longitudinal (%o) transversal (%o)

Figura 4.18 - Curva tensdo-deformacao da resina geopolimérica aos 28 dias.

Para caracterizagdo mecéanica da resina Viapol Carbon Saturante, foram
realizados os mesmos ensaios de compressao axial e tracdo indireta realizado para a

resina geopolimérica. Os dados obtidos encontram-se na Tabela 5.15.
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Tabela 4.15 - Resultados dos ensaios de compresséo axial e tragcdo indireta da resina epoxi

Viapol Carbon Saturante.

Resisténcia a compressao axial
77,4 (MPa)
Resisténcia a tracao direta
21,2 MPa

Para os compdsitos com manta de fibra de carbono e resina epdxi ou
geopolimérico foi realizado ensaio de tragdo uniaxial em corpos de prova com uma e
duas camadas de manta de fibra de carbono envolta em resina, epoxi ou
geopolimérica, de acordo com a norma ASTM D 3039 (2002). Todos os corpos de
prova para o ensaio possuiam 250 mm de comprimento por 15 mm de largura.

Um corpo de prova do compadsito com uma camada de fibra de carbono e resina
epoxi € mostrado na Figura 4.18, e com resina geopolimérica na Figura 4.19.

O ensaio foi realizado no Laboratorio de Materiais Avancados da UENF em uma
prensa da marca INSTRON (Figura 4.20), com capacidade de 10 kN e com velocidade

de 2 mm/min.

Figura 4.19 - Corpo de prova do compdsito de resina epéxi e uma camada de fibra de carbono

para o ensaio de tracéo direta.
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Figura 4.20 - Corpo de prova do compdsito de resina geopolimérica e uma camada de fibra de

carbono para o ensaio de tracdo direta.

|

t! - INSTRON ——— 5z
\

Figura 4.21 - Ensaio de resisténcia a tracao direta do composito.
A resisténcia a tracdo do CFC é dada por:

P (Eq. 4.1)

ff,u = A_f

onde:
fru € aresisténcia a tracdo (MPa);
B, a carga de ruptura (N);

A; a area da secéao transversal do corpo de prova.
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Os resultados dos corpos de prova de composito com resinas epoxi e

geopolimérica obtidos no ensaio de tragcdo direta sdo mostrados na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Resultados do ensaio de tragao direta dos compadsitos.

(?a_rga Deformacgéo Médulo de R?SISteTCIa
A média de | Espessura L - atracao
Parametro ultima (%) elasticidade .
ruptura (mm) (MPa) direta
(N) (MPa)
ED6xi 1 camada 7665,9 0,167 21,0 145724,74 3060,22
P 2 camadas | 11153,7 0,350 21,0 101166,89 212450
Geopolimero 1 camada 2553,2 1,40 8,0 20000,00 121,58
P 2 camadas 41015 2,20 8,0 20000,00 124,29

Para avaliar a resisténcia mecanica dos pilares optou-se pela execugcao dos

ensaios aos 21 dias da realizac&o do reforco, pois, como € possivel observar na Figura
4.16, a resisténcia mecanica da resina geopolimérica estabilizou-se nessa idade.
Utilizou-se um extensdmetro elétrico biaxial (0 mesmo usado na instrumentacao da
resina geopolimérica) para cada parametro analisado na pesquisa. Alguns dos corpos

de prova instrumentados sdo mostrados na Figura 4.21. Os resultados obtidos séo

mostrados na Tabela 4.17 e serdo discutidos no capitulo 5.

(b)

Figura 4.22 - Corpos de prova de concreto instrumentados (a) reforcado com resina

geopolimérica; (b) reforcado com resina epdéxi; (c) concreto de referéncia (continua).
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Figura 4.23 - Corpos de prova de concreto instrumentados (a) reforcado com resina

geopolimérica; (b) reforcado com resina ep6xi; (c) concreto de referéncia (continuacao).

Tabela 4.17 - Valores médios de resisténcia a compresséao axial e deformacéo ultimas dos

corpos de prova ensaiados.

Carga Resisténcia
) Deformacédo | Deformacgéo
média de a o
Parametros . longitudinal | transversal
ruptura | compresséo
: (%) (%)
(N) axial (MPa)
) REF28 160225,7 20,4 - -
Referéncia
REF140 215520,0 27,0 2,03 0,18
) . RRE1C | 426763,3 54,3 23,80 2,80
Resina epoxi
RRE2C | 618490,0 78,8 34,68 5,93
Reforcado
Resina RRG1C | 291280,0 37,1 2,19 1,67
geopolimérica RRG2C | 431330,0 54,9 2,77 0,49
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Capitulo 5 - Resultados e discusséao

Neste capitulo sdo comparados os resultados de resisténcia mecénica, de
deformacéo ultima, as curvas tensdo-deformacéo e modo de ruptura dos corpos de
prova de concreto simples, reforcados com compdsito de resina e fibras de carbono,

entre si e com os dados obtidos na literatura.

5.1- Resisténcia a compressao do concreto confinado

A Tabela 5.1 apresenta os ganhos médios de resisténcia a compressao axial
(fzc) do nucleo de concreto dos corpos de prova reforcados com 1 e 2 camadas de
compasito de resina epoxi e geopolimérica e fibras de carbono em relagéo ao concreto

nao reforcado.

Tabela 5.1 - Valores médios de resisténcia & compressao axial do nicleo de concreto dos

corpos de prova ensaiados.

Sem reforgo

Com reforgo

1 camada 2 camadas
f

« Tipo de resina fee fee fee fee
(MPa) ' '
(M Pa) fco (M Pa) fco
Epoxi 54,34 2,01 78,75 2,91

27,05
Geopolimérica 37,09 1,37 54,92 2,03

Dessa tabela pode-se observar que os corpos de prova reforcados com duas
camadas de fibras com resina epéxi tiveram os maiores ganhos médios de resisténcia
mecanica do nucleo de concreto entre os corpos de prova reforcados. Observa-se que
os corpos de prova reforcados com duas camadas, para ambas as resinas, obtiveram
ganhos médios de resisténcia maiores.

Os ganhos médios de resisténcia a compressdo quando usada a resina epoxi,
com uma camada de compdésito, foi de 101% com relacé&o ao concreto nao confinado
e, com duas camadas, 191%. Quando comparados os resultados de resisténcia de
concreto com uma e duas camadas de reforcousando resina epoxi, a diferenca é de

45%. Ja para a resina geopolimérica os ganhos foram de 37% e 103%, com uma e
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duas camadas de compadsito, respectivamente. Nesse caso, quando comparados 0s
resultados de resisténcia do concreto com uma e duas camadas de reforgo usando
resina geopolimérica, a diferenca foi de 48% entre eles. Observa-se que para ambas
as resinas, a diferenca entre a resisténcia do concreto com uma e duas camadas de
reforgo foi aproximadamente a mesma.

Entre as duas resinas, a resina epoxi levou aos maiores ganhos de resisténcia
mecanica do concreto em relacdo a resina geopolimérica, sendo essa diferenca de
46% e 44%, para uma e duas camadas de reforco, respectivamente. Novamente a
diferenca entre as resinas, epoxi e geopolimérica, foi praticamente igual para uma e
duas camadas de reforco. Atribui-se que os menores ganhos de resisténcia para a
resina geopolimérica se deve a sua baixa resisténcia e a dois fatores secundarios, a
viscosidade da resina e a metodologia de aplicacédo do reforco, que serdo discutidos
mais adiante.

A comparacao da resisténcia mecanica versus numero de camadas de reforco
pode ser visualizada na Figura 5.1. Observa-se 0s maiores ganhos de resisténcia do
concreto para os corpos de prova reforcado com resina epoxi, diferentemente dos
resultados com resina geopolimérica, que apresentou pequeno aumento para uma

camada de refor¢co e um aumento mais acentuado para duas camadas de reforco.

90

80

I

o P
E- M Referéncia
“-E Epoxi
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0 1 2

Numero de camadas de reforgo

Figura 5.1 — Evolucédo daresisténcia a compresséo do concreto versus numero de camadas.
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De acordo com CARNEIRO (2004), de forma geral, para pilares curtos de
concreto confinado com composito de resina epéxi e fibra de carbono, € possivel

estimar a resisténcia mecéanica do nucleo de concreto confinado pela Equacéo 5.1.
Jec = feo thi ke fi (Eq. 5.1)

onde,

k, é um coeficiente que leva em consideragédo as caracteristicas do material
confinante;
k.- f; € a tensdo lateral de confinamento efetiva, sendo k., igual a 1,0 para

secdes transversais circulares, e a tensao lateral de confinamento € definida pela
Equacéo 5.2:

I_T

onde,
t; € a espessura do compasito;
fr € aresisténcia a tragdo do composito (ver Tabela 4.16);

b € o didmetro da secédo transversal do nucleo de concreto confinado.
Os valores da tensao de confinamento foram calculados de acordo com 0s
dados da Tabela 5.1 e sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Tenséao total de confinamento.

Sem
Com reforgo
reforgo
1 camada 2 camadas

feo Tipo de

resina I o L Jec !y fec L Jee
MPa
(MPa) MPa)  (MPa) | feo feo @ mPa)  MPa) | foo | fe

Epodxi 16,37 54,34 0,61 2,01 34,30 78,75 1,27 2,91
27,05

Geopolimérica | 3,40 37,09 0,13 1,37 5,47 54,92 0,20 2,03

De posse dos valores de f;, f., € fzc, foi obtida a seguinte expressao linear que

relaciona estas variaveis entre si, conforme mostra a equacao 5.3:
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Eq.5.3
Jee L1 1335 L (Fa-52)

feo feo

Com base nos dados apresentados na Tabela. 5.2, foi possivel implementar o
grafico f../f.o em funcdo de f;/f., com ajuste linear, que melhor se ajusta aos
resultados (Figura 5.2). Nela observa-se que os pontos que se aproximam mais da
reta sdo 0s corpos de prova com resina geopolimérica, e os dois pontos mais

afastados referem-se aos reforcados com resina epoxi.

3,00
.
R2=0,84 e
...... RRE2C
2,50
RRG2C e
2,00 . - % RRE1C
o
L=
£ 1,50
(=]
e .
1,00 RRG1C
® Resultados experimentais
0,50
--------- Linear (Resultados experimentais)
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

fl/fco

Figura 5.2 - Curva de resisténcia mecanica relativa do nucleo de concreto versus tenséao

relativa maxima lateral de confinamento.

As Figuras 5.3 e 5.4 e a Tabela 5.3 relnem as resisténcias mecéanicas do
concreto confinado experimentais e as calculadas segundo os pesquisadores
apresentados no Capitulo 3 (ver item 3.4.3), para resina epOxi e geopolimérica,
respectivamente. Pode-se observar resultados bem distintos entre os pesquisadores,
sendo os de CAMPIONE e MIRAGLIA (2003) os mais destoantes entre os demais. De
forma geral as maiores resisténcias Ultimas entre as calculadas, para ambas as
resinas, foram as de TOUTANJI (1999).
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Resina epoxi
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Figura 5.3 — Resisténcia a compressao do concreto calculadas para resina epdxi segundo

pesquisadores e resultados experimentais.

Resina geopolimérica
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Figura 5.4 - Resisténcias a compressédo do concreto calculadas para resina geopolimérica

segundo pesquisadores e ensaios experimentais.
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Tabela 5.3 — Resultados da resisténcia a compressao do concreto confinado experimental e

calculada segundo pesquisadores.

f.. (MPa)
Valores obtidos por:
RRE1C RRE2C RRG1C RRG2C
Ensaio experimental 54,34 78,75 37,09 54,92
CAMPIONE e MIRAGLIA (2003) 47,50 56,80 33,86 37,99
MIYAUCHI et al. (1997) 62,40 79,10 38,96 46,19
TOUTANJI (1999) 68,45 84,00 43,31 51,38
XIAO e WU (2000) 62,20 72,05 39,45 42,47

Verifica-se que as formulagées de CAMPIONE e MIRAGLIA (2003) levaram a
valores de resisténcia a compressao do concreto confinado a favor da seguranca,
enquanto MIYAUCHI et al. (1997) e TOUTANJI (1999) forneceram valores maiores do
gue os experimentais obtidos neste trabalho e, portanto, contra a seguranca.

A formulacdo de XIAO e WU (2000) conduziu a valores de resisténcia a favor
da seguranca apenas para os corpos de prova ensaiados com duas camadas. Para
0s corpos de prova reforcados com uma camada de compasito, tanto com epoxi como
geopolimero, foram obtidas resisténcias maiores do que as experimentais.

Vale ressaltar que todos os pesquisadores citados forneceram equagdes para
avaliacdo da resisténcia ultima do concreto de pilares de secédo circular confinados
com compaositos de fibras, com resina epoxi. Essas equacdes foram utilizadas para os
calculos com a resina geopolimérica, para fins comparativos. Nota-se que sdo
necessarias formulacbes que se adequem a tal resina e que ainda nao existe na

literatura.

5.2- Deformacdo ultima

A Tabela 5.4 exibe os valores médios das deformacdes longitudinal (&, € €.,
do concreto ndo confinado e do concreto confinado, respectivamente) e transversal
dos corpos de prova ensaiados (&.,; € €..:, do concreto ndo confinado e do concreto

confinado, respectivamente).
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Tabela 5.4 - Valores médios das deformacdes longitudinal e transversal dos corpos de prova

ensaiados.
Sem reforgo Com reforgo
1 camada 2 camadas
g £ Tipo de
(tyw) (o;o; resina Ecc Ecct i Ecct Ecc Ecct & Ecct
o o %o %o €co Ecot %o %o €co Ecot
(%o) (%o) (%o) (%eo)
Epoxi 23,80 @ 2,80 | 11,72 15,56 3468 | 593 | 17,08 32,94

2,03 | 0,18
Geopolimérica 2,19 1,67 1,08 9,28 2,77 0,49 1,36 2,72

Em geral, os corpos de prova de concreto reforcados com fibra de carbono e
resina epdxi apresentaram maiores ganhos meédios de deformacao ultima em relagéo
ao reforcados com fibra de carbono e resina geopolimérica. Os maiores ganhos foram
para a deformacéo transversal ultima, sendo de 1.456% para uma camada e 3.194%
para os de duas camadas. O mesmo ocorreu para as deformagdes longitudinais
dltimas, com ganhos médios de 1.072% para uma camada e 1.608% para duas
camadas.

Nos corpos de prova concreto reforcados com fibra de carbono e a resina
geopolimérica observou-se, pequena deformacao nesse sistema. I1sso se deve ao tipo
de ruptura apresentado pelos corpos de prova (mostrado posteriormente), onde a fibra
nao trabalhou até a sua ruptura, ocorrendo ruptura por descolamento no traspasse. A
pequena deformacdo se deve também pelo fato do material em questdo ser um
material ceramico e ter pequena deformabilidade. Nesse sistema os maiores ganhos
médios também foram para a deformacédo transversal Ultima, de 828% para uma
camada e 172% para duas camadas. Ja para a deformacédo longitudinal dltima, os
ganhos médios foram de 8% e 36%, para uma e duas camadas, respectivamente.

E importante ressaltar que foi observada compatibilidade de deformacdes entre
0 substrato de concreto e ambas as resinas, sendo importante para que houvesse
uma boa ligagao entre estes materiais.

Contudo, apés a execucdo do ensaio, observou-se pequena perturbacdo na
leitura de dados dos extensémetros dos corpos de prova reforcados com resina
geopolimérica. No proximo item sera abordado este assunto, apds a apresentacao
das curvas tenséao versus deformacéo desses corpos de prova.

As deformacdes longitudinais Gltimas do concreto confinado, as experimentais

obtidas neste trabalho e as calculadas segundo os pesquisadores apresentados do
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Capitulo 3 (ver item 3.4.3) sdo amostradas nas Figuras 5.5 e 5.6 e na Tabela 5.5. A
Figura 5.6 apresenta os resultados para a resina geopolimérica; porém, como as
deformacdes longitudinais experimentais sdo significantemente menores do que as
da resina epoxi (Figura 5.5).

Resina epoxi
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& 59 ® MIYAUCHI et al. (1997)
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= e ® TOUTANJI (1999)

© 15

5 . XIAO E WU (2000)

=
o
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w
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0 10 20 30 40 50 60
E.c experimentais (MPa)

Figura 5.5 — Deformacg®es longitudinais Gltimas calculadas para resina ep6xi segundo a
literatura.

Resina geopolimérica
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Figura 5.6 — Deformac®@es longitudinais Ultimas calculadas para resina geopolimérica segundo
a literatura.
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Para as deformac@es longitudinais Ultimas calculadas para resina epoéxi, 0s
resultados foram bastante destoantes entre todos os pesquisadores, ndo ocorrendo
nenhuma proporcionalidade entre eles. J& para a resina geopolimérica, apesar da
diferenca entre os resultados, XIAO e WU (2000) e TOUTANJI (1999) tiveram
inclinacdes préximas, assim como CAMPIONE e MIRAGLIA (2003) e MIYAUCHI et

al. (1997), sendo este o ultimo o mais destoante entre os demais.

Tabela 5.5 — Resultados de deformacéao longitudinal Gltima do concreto confinado

experimental e calculadas segundo a literatura.

Eec (%0)
Valores obtidos por:

RRE1C RRE2C RRG1C RRG2C
Ensaio experimental 23,80 34,68 2,19 2,77
CAMPIONE e MIRAGLIA (2003) 13,52 16,90 3,40 4,1
MIYAUCHI et al. (1997) 9,90 13,70 4,70 6,30
TOUTANJI (1999) 27,8 37,45 7,30 9,90
XIAO e WU (2000) 31,0 41,90 10,60 15,60

Percebe-se que as formula¢des para os corpos de prova confinados com
compasitos de fibras de carbono e resina ep6xi de CAMPIONE e MIRAGLIA (2003) e
MIYAUCHI et al. (1997) conduziram a deformacdes longitudinais Gltimas do concreto
confinado menores do que as encontradas experimentalmente, e as de XIAO e WU
(2000) a valores maiores dos encontrados neste estudo. JA4 as equacdes de
TOUTANUJI (1999) levaram a valores menores para os reforcados com uma camada e
maiores para os de duas camadas.

Para os corpos de prova reforcados com compadsitos com fibras de carbono e
resina geopolimérica, todos apresentam valores superiores aos obtidos neste
trabalho, sendo os de XIAO e WU (2000) com a maior diferenca. Este fato se explica
pela resina geopolimérica possuir propriedades de material ceramico e ter
comportamento distinto ao epoxi, e as equacdes em questao foram formuladas para
resinas a base de epOxi. Porém, observa-se que os resultados encontrados para a
resina geopolimérica segundo CAMPIONE e MIRAGLIA (2003) nado foram téo
destoantes em relacdo aos resultados experimentais, ja que, para 0S mMesmos

pesquisadores para resina epoxi, foram obtidos resultados com maior discrepancia.
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5.3- Curvas tenséo versus deformacgéo

Nas Figuras 5.7 a 5.9 sdo mostradas as curvas tensdo versus deformacao do
concreto de referéncia, do reforcado com resina epoxi e do reforcado com resina
geopolimérica. Nas Figura 5.8 e 5.9 sdo mostradas as curvas com uma camada de
reforco, duas camadas de reforco e a comparacéo entre estas e a curva do concreto

de referéncia.

REF140

co

cot

-40 -30 -20 -10 0 10
€ (%u]

Figura 5.7 — Curva tenséo versus deformacéo do concreto de referéncia.

Na Figura 5.8, tanto para uma camada quanto para duas camadas de reforco,
nota-se que até a resisténcia do concreto néo confinado (concreto de referéncia), as
deformagbes sdo semelhantes. Como era de se esperar, com 0 aumento da
resisténcia a compressao axial, a deformacéo longitudinal e a deformacéo transversal

também aumentaram, logo, aumentando a regido plastica da curva.
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Figura 5.8 — Curvas tensdao versus deformacédo dos concretos reforcados com compésito de
resina epoxi e fibra de carbono: (a) uma camada; (b) duas camadas; (c) comparagdo com o

concreto de referéncia.
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O mesmo fato ndo se observou nos corpos de prova reforgados com resina
geopolimérica (Figura 5.9). O refor¢co apenas proporcionou 0 aumento da resisténcia
a compressao axial. Assim como o concreto, 0 geopolimero tem propriedades de um
material ceramico, possui pequena deformacao e ruptura brusca. Ainda tem o fato da
fibra de carbono néo ter sido rompida, contribuindo para o tipo de ruptura. Apesar da
compatibilidade entre os materiais e a aderéncia entre eles, existe um pequeno ou
nenhum aumento da regido plastica até a ruptura. Logo, estes fatores contribuiram
para que nao houvesse aumento de deformacao.

De acordo com as curvas tensdo versus deformacéo da Figura 5.9, pode-se
constatar uma alteracdo na leitura do extensémetro utilizado para instrumentacéo dos
corpos de prova reforcado com a resina geopolimérica. E possivel que isso seja
decorrente do modo de ruptura apresentado, em que ocorreu descolamento do
reforco, causando perturbacdo na leitura.

Comparando as curvas entre os dois sistemas de refor¢o, constata-se, como
dito previamente, que a resisténcia do concreto confinado (f,.) e as deformacdes
altimas, longitudinal e transversal (e.. € €..), dos corpos de prova confinados com
resina epoxi foram superiores aos dos concretos reforcados com resina
geopolimérica, e todas, maiores do que as do ndo confinado. Nos corpos de prova
com maiores valores de resisténcia mecanica, no geral, também apresentaram
maiores deformacdes ultimas.

Outro aspecto observado nas curvas tensdo versus deformacéo dos concretos
confinados foi que todos ndo apresentaram ramo descendente, sendo esta uma
caracteristica do tipo de secao transversal adotado (circular). Com isso, as tensdes
maximas e ultimas foram sempre iguais, independentemente da resina utilizada ou do

namero de camadas de reforco.
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Figura 5.9 — Curvas tensao versus deformacgéo dos concretos reforcados com compdésito de
resina geopolimérica e fibra de carbono: (a) uma camada; (b) duas camadas; (c) comparacéo

com o concreto de referéncia.
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Nas Figuras 5.10 e 5.11 é possivel comparar o sistema de reforco com resina
geopolimérica com o concreto de referéncia e o sistema de reforco com resina epoxi

em relacdo a ambos, de uma e duas camadas de reforco, respectivamente.
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Figura 5.10 — Curvas tenséo versus deformag&o do nucleo do concreto confinado com uma

camada de reforgo.

2 camadas
80
..
70 e,
..-
60 e,
... ' e e s s trans RRE2C
—. 50 e, '
i '._. 8 long RRE2C
= 40 e, &
= . == e=|ong RRG2C
© 30 -4
“ trans RRG2C
20
4 e |0ng REF140
10
trans REF140
0
_40 -30 -20 -10 0 10
& (%0}

Figura 5.11 — Curvas tensdo versus deformag¢&o do nucleo do concreto confinado com duas

camadas de reforgo.
As curvas tensao versus deformacdes experimentais obtidas neste trabalho e

as calculadas segundo os pesquisadores apresentadas no Capitulo 3 (ver item 3.4.3)
sdo mostradas nas Figuras 5.12 e 5.13.
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Figura 5.12 — Curvas tenséao versus deformacgcdo comparando os resultados calculados
segundo a literatura e os experimentais para resina epéxi com: (a) uma camada; (b) duas

camadas.
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Figura 5.13 — Curvas tenséo versus deformagdo comparando os resultados calculados
segundo a literatura e os experimentais para resina geopolimérica com: (a) uma camada; (b)

duas camadas.
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Para melhor analise dos resultados, a escala das curvas foi diminuida até uma
uma tensédo de 40 MPa e uma deformacéo de 3 %o (Figura 5.14), de acordo com a
Figura 5.14a os pesquisadores MIYAUCHI et al. (1997) e TOUTANJI (1999)
formularam valores para moédulo de elasticidade mais proximo do encontrado
experimentalmente. Estes também levaram a curvas com maior deformacéo plastica
do que os demais e, ainda assim, ndo superior ao RRE1C. Ainda se observou que a
proposta de XIAO e WU (2000) levam a um maior limite de proporcionalidade e uma
maior inclinagdo do primeiro ramo da curva, obtendo-se entdo o maior médulo de
elasticidade entre eles.

Ja na Figura 5.14b, foi notada uma diminuicdo da regido elastica e maiores
modulos de elasticidade em todas as curvas, calculadas e a experimental. De forma
inversa, ocorreu um aumento significativo da regido plastica em todas as curvas,
sendo este aumento maior para a curva de XIAO e WU (2000). Em ambas as curvas,
com uma camada e duas camadas, estes pesquisadores foram 0s que apresentaram

o maior limite de proporcionalidade entre os demais.
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Figura 5.14 — Curvas tenséo versus deformacdo ampliada, comparando os resultados
calculados segundo a literatura e os experimentais para resina epoxi com: (a) uma camada; (b)

duas camadas.

O mesmo foi feito para as curvas dos corpos de prova reforcados com resina
geopolimérica. Para os reforcados com uma camada de fibra (Figura 5.15a), nota-se
gue tanto a regido elastica quanto a regido plastica sdo consideravelmente menores
em comparacdo a dos concretos com resina epéxi; apenas a curva da resina

geopolimérica com duas camadas de XIAO e WU (2000) apresentou limite de
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proporcionalidade parecido com a curva da resina epOxi com duas camadas. 1sso
ocorre pelo fato do geopolimero ter propriedades de um material ceramico e
apresentar pequenas deformacfes para elevadas resisténcias, possuindo ruptura
brusca e pequena regido plastica. O modo de ruptura também teve influéncia na
configuracéo da curva.

Para os corpos de prova reforcados com resina geopolimérica e com duas
camadas de compaosito (Figura 5.15b), as curvas calculadas segundo a literatura, para
a mesma quantidade de camadas de refor¢o, se assemelham as curvas dos concretos
reforcados com refina epoxi, porém com menores deformacdes e tensdes. Todas elas
apresentaram modulo de elasticidade e limite de proporcionalidade semelhantes. A
curva de TOUTANJI (1999) foi a Unica que apresentou maior regido plastica entre as
demais. Contudo, néo foi possivel fazer maiores comparacoes, pois, como explicado,
acredita-se ter ocorrido um descolamento do extensémetro no RRG1C. Até cerca de
23 MPa a curva experimental mostra maior deformacao elastica entre as demais para
mesma tenséo.

Ainda na curva tensao versus deformacdo do RRG2C (Figura 5.15b), ndo é
mostrada a curva segundo XIAO e WU (2000), pois no segundo ramo da curva 0s
valores da resisténcia mecéanica do concreto confinado diminuia & medida que a
deformacéo do concreto confinado aumentava. Isso ocorreu, ja que nas equacdes
destes pesquisadores é levada em consideracdo a espessura do compdésito e, para

RRG2C, foi maior do que a admitida pela formulacao.
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‘= CAMPIONE e MIRAGLIA (2002)
= = CAMPIONE e MIRAGLIA (2003)
= = TOUTANII (1959)
= =TOUTANJI (1959)

RRG2C

RRG1C

0 05 1 1,5 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
&c (%o) (%0)

(@) uma camada de reforgo (b) duas camadas de reforgo
Figura 5.15 — Curvas tenséo versus deformacdo ampliada, comparando os resultados
calculados segundo a literatura e os experimentais para resina geopolimérica com: (a) uma

camada; (b) duas camadas.
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5.4- Modo de ruptura

As Figuras 5.16 a 5.18 mostram o0s corpos de prova ap0s 0 ensaio de
compresséo axial. Nelas é possivel observar o modo de ruptura do sistema de reforgo
aplicado.

(a) uma camada de reforco (b) duas camadas de reforgo
Figura 5.17 — Aspecto p6és ruptura do concreto confinado com resina epoxi e fibra de carbono:

(@) uma camada; (b) duas camadas.

RRG1C

- DETRE S

(a) uma camada de reforco (b) duas camadas de reforgo
Figura 5.18 — Aspecto pds ruptura do concreto confinado com resina geopolimérica e fibra de

carbono: (a) uma camada; (b) duas camadas.
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Como pode ser observado, o grupo reforcado com resina epéxi (RRE), de uma
(RRE1C) e duas (RRE2C) camadas, apresentaram ruptura correspondente a ruptura
tipica de concretos confinados com o sistema usado, ou seja, ruptura de forma brusca

do composito. A Figura 5.19 apresenta o detalhe desse modo de ruptura.

a by

5 ot A I et =
(a) uma camada de reforgo (b) duas camadas de reforco
Figura 5.19 — Detalhe da ruptura do (a) RRE1C e (b) RRE2C.

N Sy -

Para os concretos reforcados com resina geopolimérica (RRG), com uma
(RRG1C) e duas (RRG2C) camadas, observou-se modo de ruptura diferente do
habitual (Figura 5.20). Todos os seis corpos de prova tiveram ruptura no local do
traspasse da fibra, ndo havendo ruptura da fibora como ocorreu nos compa@sitos com
resina epoxi. Este tipo de ruptura contribuiu para os baixos ganhos de resisténcia apos
aplicacédo do reforco, bem como para as pequenas deformacdes do sistema até a

ruptura.

oo I B 'Qf'.- "
vy TN L&
(8) uma camada de reforco (b) duas camadas de reforgo
Figura 5.20 - Detalhe da ruptura do (a) RRG1C e (b) RRG2C.
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Esse tipo de ruptura foi atribuido, principalmente, a:
e viscosidade elevada da resina

A resina produzida deveria apresentar viscosidade que fosse fluida o suficiente
para penetrar entre as fibras da manta, mas que ndo escorresse a medida que fosse
aplicada. Porém, a viscosidade escolhida néo foi a ideal, devido ao alto teor de carga
mineral; sendo assim, a resina ndo conseguiu penetrar nas fibras e impregna-las de
maneira eficiente e proporcionar uma boa aderéncia fibra/resina e resina/concreto.

¢ metodologia de execucao

A metodologia utilizada na execucao do reforco foi ineficiente, uma vez que se
verificou a necessidade da aplicacdo de mais uma fina camada de resina na superficie
da fibra a ser colado o traspasse, para melhor impregnacéo e boa aderéncia entre
fibra/resinalfibra. Outro fator foi a forca aplicada na execucéo do reforco e o material
usado, sendo insuficiente para boa impregnacao do sistema.

Em funcéo dos fatores expostos, optou-se pela realizacdo de mais um sistema
de reforgco com nova composi¢cdo e nova metodologia de execucdo. Para isso foram
confeccionados mais corpos de prova de concreto (8 no total), com a mesma
composicao do concreto realizado anteriormente, com as mesmas condi¢cdes de cura
e dimensdes (ver item 4.1). Os corpos de prova foram divididos de maneira que:

e 2 corpos de prova de referéncia;

e 2 corpos de prova reforcados com mesma composicdo e nova
metodologia;

e 2 corpos de prova reforcados com nova composicdo e antiga
metodologia;

e 2 corpos de prova reforcados com nova composicdo e nova
metodologia;

Logo, foi confeccionada uma nova composicdo para a resina geopolimérica, ja
testada anteriormente, mas descartado devido a sua elevada fluidez (menor
viscosidade), sendo este 1:1,0:0,36. Na nova composicéao foi reduzida a quantidade
de carga mineral, contendo mais matriz e sendo menos inerte. Foram confeccionados
trés corpos de prova de 50 mm por 100 mm para verificacdo de sua resisténcia a
compressdo aos 21 dias e trés corpos de prova do compoésito para realizacdo do
ensaio de resisténcia a tracdo direta. As novas razfes molares dos reagentes e 0s

resultados dos ensaios para 0 novo trago encontram-se nas Tabelas 5.6 e 5.7.
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Tabela 5.6 — Raz6es molares das matérias primas da resina geopolimérica.

Componente Numero de moles
sio, 3,320
Al,03 1,040
K,0 1,208
Na,0 0,679
Ca0O 1,640

Razbes molares
Sio, ~ 319
Al,0;
Sio, —0.94
K,0 + Na,0 + Ca0
K,0 + ‘14;/[;2003 +cao %%
KZO(-:i—aIOVaZO _ 115

Tabela 5.7 — Resultados dos ensaios realizados para a nova composicéo daresina
geopolimérica.
Traco 1: 1,0: 0,36

Resisténcia a compressao axial
aos 21 dias daresina (MPa)
Resisténcia a tracdo direta do

compaosito (MPa)

Em comparacdo com a composicdo antiga da resina geopolimérica, ambas
tiveram resisténcia a compressédo axial aos 21 dias parecidos, sendo de 25, 3 MPa
para a composicao 1: 1,2: 0,36 e, 25,7 para a nova composi¢ao. Ja a resisténcia a
tracdo direta do compdsito da nova composicao foi maior 20% que a composi¢ao
antiga, sendo 121,58 para a composicao antiga e 145,76 para a nova composi¢ao. O
corpo de prova do composito para o ensaio de tragéo direta possuia menor espessura
do compdosito, além de ter impregnado melhor as fibras.

A metodologia utilizada desta vez consistiu em corrigir as deficiéncias
encontradas na metodologia anterior. Além de alterar o tempo de sobreposi¢cdo da

camada de protecéo das fibras, foram mudados o instrumento e a for¢a de aplicacao.
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Como pode-se observar na Figura 5.21, utilizou-se uma espéatula para
aplicagdo da resina nas fibras e, posteriormente, um rolo para ajudar na impregnagao.
Nessa etapa, a forca aplicada no rolo para impregnacao das fibras foi superior a
anterior. Em seguida a camada de fibra foi colada ao substrato de concreto e entdo
novamente passado o rolo, para garantir boa aderéncia e alinhamento das fibras.

No local do traspasse (fibra—resina—fibra), foi aplicada mais um pouco da resina
na face da fibra ainda limpa, para melhorar a aderéncia na ligacao fibra-fibra. Outro
aspecto alterado foi que, imediatamente apos a colagem da fibra, aplicou-se a camada

protetora do sistema com a mesma resina produzida.

Figura 5.21 — Passos da execuc¢do da nova metodologia.
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Nestes novos corpos de prova confinados foi realizado ensaio de compressao
axial. A nomenclatura adotada e os resultados obtidos encontram-se na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Valores médios de resisténcia a compressao axial do nicleo de concreto dos

novos corpos de prova ensaiados.

Sem reforgo Com reforgo
1 camada
Te Parametro fe. &
(MPe) (MPa) feo

RRG1C-1.2N 30,71 1,50
20,50 RRG1C-1.0A 31,43 1,53

RRG1C-1.0N 32,33 1,58

*Onde: 1.2 e 1.0 se referem ao traco utilizado e A e

N faz referéncia & antiga ou nova metodologia.

Com base nos resultados obtidos, analisando a nova metodologia, verificou-se
que para o RRG1C-1.2N os ganhos médios de resisténcia a compressao axial, em
relacdo ao f,, de 20,50 MPa, foram de 50%, enquanto para 0 RRG1C-1.0N, 58%.
Logo, a nova composicdo mostrou ser mais eficiente do que a antiga e, através de
analise visual, notou-se que as fibras estavam melhor impregnadas.

Fazendo uma comparacdo entre as metodologias de aplicacdo com a nova
composi¢do (1:1,0:0,36), enquanto o RRG1C-1.0A obteve ganhos médios de
resisténcia a compressao axial em relacdo ao concreto de referéncia de 53%, o
RRG1C-1.0N aumentou em 58%. Portanto, a nova metodologia também mostrou ser
mais eficiente do que a anterior, também impregnando melhor as fibras.

J4 para a composicdo de resina geopolimérica de 1:1,2:0,36, houve uma
diferenca maior entre as metodologias aplicadas. Na antiga metodologia os ganhos
meédios de resisténcia a compressado axial para a resina geopolimérica com uma
camada de reforco (RRG1C) foi de 35% (em relacdo ao f,, de 27,05 MPa) enquanto
para a nova metodologia foi de 50% (em relacédo ao f., de 20,50 MPa). Na Figura
5.22 sdo mostradas o0s aspectos poés-ruptura de ambos os corpos de prova de

concreto.
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Figura 5.22 — Aspecto pds ruptura do RRG1C e RRG1C-1.2A.

Na Figura 5.23 é possivel visualizar o modo de ruptura dos novos corpos de
provas ensaiados.

€Y (b) (©)
Figura 5.23 — Aspecto poés ruptura do concreto confinado com resina geopolimérica e uma
camada fibra de carbono: (a) RRG1C-1.2N; (b) RRG1C-1.0A; (c) RRG1C-1.0N.

Nessa aplicacdo o volume de resina usado para impregnacao e colagem das
fibras foi menor do que o usado anteriormente (antiga metodologia), ainda assim
sendo superior ao usado no reforco com a resina epodxi. Contudo, este € um fator
importante para preservar as caracteristicas do compdésito e que pode ter influenciado
resultados obtidos.

Um fator importante que também deve ser ressaltado é a resisténcia a

compressdo axial e a tracdo indireta de ambas as resinas utilizadas. A resina
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geopolimérica possuia 25,3 MPa e 2,5 MPa, de resisténcia a compressao axial e
resisténcia a tracdo indireta, respectivamente, enquanto a resina epoéxi Viapol Carbon
Saturante, 77,4 MPa e 21,2 MPa muito superior aos da resina geopolimérica. No
reforco utilizado, a resina é mais solicitada a tracdo e, a resina geopolimérica, por ser
um material ceramico, possui menor resisténcia a tracao que a da resina epoxi, sendo
848% inferior a resina epoxi utilizada neste trabalho.

O modo de ruptura foi por cisalhamento-tensédo de aderéncia e, de acordo com
o estudo realizado por LEUNG e YANG (2002) apud Pacheco (2006), os autores
chegaram a concluséo que a tensao cisalhante efetiva dentro da regido colada é uma
funcdo do atrito entre as interfaces, da resisténcia entre essas, do moédulo de
cisalhamento e da espessura do adesivo. Eles modelaram um processo de
descolamento em fungcdo da propagacdo de fissuras ao longo da interface do
composito reforcado com fibras-concreto, admitindo uma tensdo de cisalhamento
atuando nas fissuras. Antes de ocorrer o descolamento entre as superficies, 0s
autores afirmam que a deformacéo cisalhante é resultado da deformacéo do adesivo
e do deslocamento relativo entre as duas superficies, ou da area descolada.

Outro aspecto que também pode ter causado interferéncia nos resultados foi a
carga mineral utilizada na resina, a areia. A areia teve grande influéncia na viscosidade
da resina. Sendo assim, sdo necessarios outros estudos que possibilitem a pesquisa

de composicédo de resinas com diferentes cargas minerais e com menor viscosidade.
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Capitulo 6 - Conclusdes e sugestdes paratrabalhos futuros

O programa experimental permitiu verificar a eficiéncia do uso de resinas
geopoliméricas na colagem de fibras de carbono em pilares de concreto simples e
outros parametros, como a metodologia de aplicacdo do CRFC, a viscosidade e a
resisténcia a compressdo axial e a tracdo indireta das resinas utilizadas, que
influenciaram os resultados do reforgo.

Os resultados obtidos no programa experimental permitiram chegar as
seguintes conclusdes:

— 0s corpos de prova reforcados com resina epOxi obtiveram maiores ganhos
médios de resisténcia a compressao axial e deformacdao ultima em relagdo aos
corpos de prova reforcados com resina geopolimérica;

— 0s corpos de prova reforcados com resina geopolimérica aumentaram a
resisténcia do sistema em 37% e 103%, enquanto os com resina epoxi, 101%
e 191%, para 1 e 2 camadas de reforgo, respectivamente;

— 0s maiores ganhos médios foram para a deformacado transversal Ultima os
corpos de prova com resina epéxi apresentaram ganho médio 1.456%, para
uma camada, e 3.194%, para os de duas camadas. O mesmo ocorreu para as
deformacdes longitudinais dltimas, com ganhos médios de 1.072%, para uma
camada, e 1.608%, para duas camadas;

— nos corpos de prova com resina geopolimérica, os maiores ganhos medios
também foram para a deformacédo transversal ultima, de 828% e 172% para
uma e duas camadas, respectivamente. J4 para a deformacgdo longitudinal
dltima, os ganhos médios foram de 8% e 36%, para uma e duas camadas,
respectivamente;

— a metodologia de aplicacdo do refor¢o, quando realizada de maneira incorreta
e ineficiente, exerceu influéncia na resisténcia ultima do concreto confinado;

— 0 modo de ruptura influenciou os resultados finais obtidos;

— a quantidade de carga mineral usada na confecgéo das resinas geopoliméricas
alterou suas propriedades, especialmente sua viscosidade;

— a escolha da viscosidade das resinas interferiu na impregnacao das fibras;

— aviscosidade também altera a espessura final do compasito, o que influenciou

a eficiéncia do reforco;
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notou-se que a resina geopolimérica, por ter propriedades de um material
ceramico, apresenta pequenos acréscimos de deformacgao no sistema;

a resisténcia mecanica das resinas possui influéncia direta nas propriedades
dos compdsitos;

as resinas geopoliméricas foram eficientes em termos de resisténcia, embora
suas resisténcias a compressao axial e a tracdo indireta tivesse sido inferiores
as da resina epoxi, permitiram ganhos de resisténcia consideraveis;

por meio do modo de ruptura do sistema, na juncéo fibra-fibra, a ligacao
mostrou ser fraca com resina geopolimérica, rompendo por cisalhamento e
necessitando de mais ensaios para se chegar a conclusdes mais precisas;

o0 numero de camadas de reforco mostrou ter influéncia na resisténcia do
concreto, quanto maior o seu valor, mais resistente o concreto com ambas as
resinas utilizadas;

foi comprovada a eficacia da resina geopolimérica no reforco de pilares de
concreto, em funcéo da boa aderéncia da resina entre o substrato de concreto

e o composito reforcado com fibras de carbono.

Como sugestdes para trabalhos futuros, com intuito de se esclarecer aspectos

pendentes, sugerem-se:

a investigacdo de novas composicdes para a resina geopolimérica;

utilizacdo de microfiboras como carga mineral das resinas, por exemplo,
wollastonita, para melhorar a viscosidade e a deformacédo do sistema;
confeccdo de resinas geopoliméricas que se equiparem a resisténcia a
compressao da resina epoxi;

realizacdo de ensaios com pilares de concreto armado;

realizacdo de ensaios para elaboracéo de uma formulacéo adequada e melhor
entendimento do sistema;

substituicdo da fibra de carbono no compdsito, como exemplo, fibras de vidro,

de basalto e de aramida.
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Si0,

ANEXO |

Si
O
Peso atdmico

16

Metacaulim:
100%
53,17%
131,85 ¢

247,97 ¢

X g
X =

Silicato:
100%
32,20%
84,93 ¢

263,76 g

X g
X:

Cimento:
100%
14,89%
16,80 g

112,84 g

X g
X =

Total 233,57

60,08 g 1
233,57 ¢ X
X = 3,89 mols

28,0855 g/mol

g/mol

60,08 g/mol

mol
mol

Al,0;

Al
O
Peso atdmico

26,98 g/mol
16  g/mol
101,96 g/mol

Metacaulim:
100%
37,25%
92,37 g

247,97 ¢

X g
X =

Cimento:
100%
4,41%
498 ¢

112,84 ¢

X g
X=

Total 97,34 ¢

101,96 ¢ 1
97,34 ¢ X
X = 0,95 mols

mol
mol



K 39,10
O 16
Peso atdmico

Metacaulim:
247,97 ¢ 100%
X g 4,53%
X = 11,22 ¢

Hidréxido:
106,28 g 100%

X g 87,10%
X = 92,57 g

Cimento:
112,84 ¢ 100%
X g 0,98%

X = 1,10 ¢

Total 104,89

942 g 1
104,89 ¢ X
X = 1,11 mols

g/mol
g/mol

94,2 g/mol

mol
mol

Ca0

Ca 40,08 g/mol
O 16  g/mol
Peso atémico 56,08 g/mol

Metacaulim:
247,97 ¢ 100%
X g 0,30%
X = 0,75 g

Cimento:
112,84 ¢ 100%
X g 74,32%

X = 83,86 g

Total 84,61 ¢

56,08 ¢ 1 mol
84,61 ¢ X mol
X = 1,51 mols

Na20

Na 22,99 g/mol
O 16  g/mol
Peso atdmico 61,98 g/mol

Silicato:
263,76 ¢ 100%
X g 14,70%

X = 38,77 g

Total 38,77 g

61,98 ¢ 1 mol
38,77 ¢ X mol
X = 0,63 mols



