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RESUMO

Em diversos estudos na Engenharia Civil, o reparo de estruturas de concreto é
executado com materiais colados com adesivos a base de resina epoxi. O
geopolimero, um polimero produzido com pozolanas naturais ou artificiais, possui
algumas aplicagdes ja estudadas nesta area. Este material apresenta propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas que mostram indicios para sua utilizacdo como
adesivo. Assim sendo, este estudo analisa as propriedades mecanicas de resinas
geopoliméricas a base de metacaulim para recuperagdo estrutural. As resinas
geopoliméricas foram confeccionadas com ativadores alcalinos compostos de
silicatos e hidroxidos combinados e, em seguida, foram avaliadas a resisténcia ao
cisalhamento e de aderéncia. Os resultados indicaram que todas as resinas
geopoliméricas alcangaram elevada resisténcia mecénica nas primeiras idades,
propriedade fundamental para um material ser usado na recuperacéo estrutural. O
ganho de resisténcia mecéanica variou de 60% no primeiro dia e de 85 a 93% aos 3
dias em comparacdo com os resultados obtidos aos 28 dias. Todas as resinas
geopoliméricas atingiram valores de resisténcia a compressao superiores a 80 MPa
e de resisténcia a tragdo por compressao diametral entre 5 e 6 MPa, aos 28 dias.
Quanto a resisténcia ao cisalhamento, as resinas geopoliméricas alcangaram
valores entre 92 e 125% superiores a resina epoxi comercial nos ensaios de
cisalhamento por compressao (slant shear test). Valores similares no ensaio de
cisalhamento duplo e tragdo indireta (splitting test) foram encontrados para todas as
resinas. Ja nos ensaios de aderéncia, a conformacao superficial de tirantes com
barras lisas e resinas geopoliméricas chegaram a alcangar valores 70% superiores
aos tirantes de concreto convencional e de 5 a 45% maiores em tirantes com barras
nervuradas. As diferentes propriedades avaliadas revelam a importancia de se
compreender o comportamento de novos materiais. Os resultados obtidos no
programa experimental indicam a viabilidade e o enorme potencial para uso das
resinas geopoliméricas a base de metacaulim na recuperagdo de estruturas de

concreto armado.

Palavras-chave: aderéncia, recuperagdo estrutural; resina geopolimérica;

resisténcia ao cisalhamento.
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ABSTRACT

In several studies in Civil Engineering, repairing concrete structures carried out with
materials bonded with adhesives-based epoxy resin. Geopolymer, a polymer
produced with natural or artificial pozzolans, has some applications already studied in
this area. This material has physical, chemical and mechanical properties that
demonstrate its use as an adhesive. So, this study presents the mechanical
properties of metakaolin-based geopolymeric resin for structural recovery. The
geopolymeric resins were made with alkaline activators composed by combined
silicates and hydroxides, and the shear strength and adherence were evaluated. The
results indicated that all geopolymeric resins achieved high mechanical strength in
the early ages, fundamental property for a material to be used in structural recovery.
The gain in the mechanical strength ranged from 60% on the first day and from 85 to
93% after 3 days compared to the results obtained at 28 days of age. All
geopolymeric resins reached compressive strength values greater than 80 MPa and
tensile strength between 5 and 6 MPa, at 28 days. When tested for shear strength,
geopolymeric resins reached values between 92 and 125% higher than commercial
epoxy resin, in slant shear tests. Similar values in double shear test and splitting test
were found for all resins. However, in the adherence tests, smooth steel bars and
geopolymeric resins reached values 70% higher than conventional concrete and 5 to
45% higher in tie rods with ribbed bars. The different properties studied revealed the
importance of understanding the behavior of new materials. Thus, the results
obtained in the experimental program indicate the viability and the enormous
potential for the use of metakaolin-based geopolymeric resins in repair of reinforced

concrete structures.

Keywords: adherence; structural repair; geopolymeric resin; shear strength.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideragoes iniciais

Desde os primordios das civilizagdes até os dias atuais as edificagdes sofrem
com problemas patologicos. Com isso, surge a necessidade de reabilita-las, visto o
alto custo envolvido no projeto destas constru¢des para simplesmente inutiliza-las ou
destrui-las. Também deve ser considerado que muitas destas construgdes podem
apresentar grande valor histérico, artistico e cultural, o que inviabiliza suas
demoligdes.

O envelhecimento natural da estrutura, a falta de manutencéo, os erros de
dosagem e emprego dos materiais, os erros na concep¢ado do projeto, a ma
qualidade da mao de obra e, principalmente, a mudanca do uso estdo entre as
possiveis causas de deterioracido das estruturas.

De um modo geral, a reabilitagdo estrutural € um conjunto de processos
sistémicos de corregcdo localizada dos problemas patoldgicos, com aplicacédo de
materiais adequados. Quando estes tém a finalidade de aumentar a capacidade
portante de uma estrutura sdo chamados de reforgos, caso apenas reconstitua séo
chamados de reparos.

Para o caso de reparos/reforcos de vigas de concreto armado, diversas
solugdes convencionais que apresentam resultados confiaveis podem ser utilizadas,
entre as quais € possivel citar: adigdo de um novo concreto ou argamassa de
elevado desempenho com novas barras de ago longitudinal na face tracionada da
viga, adigdo de barras de ago transversais nas faces laterais, colagem de chapas de
aco na superficie da viga, com ou sem a utilizagdo de parafusos ou rebites
(chumbadores), entre outras solu¢des que podem utilizar técnicas combinadas.

Como as vigas estdo submetidas concomitantemente aos esforgos de flexao
e cortante, existem varias pesquisas sobre reforcos para a atuagdo combinada
destes dois tipos de esforgos (CANOVAS, 1985; CAMPAGNOLO et al., 1994,
AYKAC et al., 2013; DEGHENHARD et al., 2016). No entanto, Menon (2008) afirma
que a importancia do reforco ao cortante é que este pode ser considerado mais
critico do que o reforco a flexdo, uma vez que os colapsos por esforgo cortante

ocorrem abruptamente e sdo mais catastroficos comparados com os colapsos por



flexdo, os quais sao geralmente mais progressivos e proporcionam amplo periodo de
tempo para se reforgar a estrutura antes da ruptura.

Em diversos estudos na Engenharia Civil o reforgo estrutural em vigas é
executado com materiais colados com adesivos a base de resina epoxi. Os adesivos
epodxi comerciais usados na Construcdo Civil para promover a adesao entre
materiais em reforgos estruturais sdo muito sensiveis a variagbes de temperatura.
Gamage et al. (2011) apresentaram resultados que mostram que a temperatura das
resinas epoxi ndo devem exceder a 70°C a fim de manter a integridade entre o
concreto e o material de reforgo. Dessa forma, torna-se necessaria a utilizagcao de
adesivos com propriedades, de um modo geral, mais estaveis quando submetidos a
elevadas temperaturas.

O geopolimero, um polimero produzido com pozolanas naturais ou artificiais,
possui algumas aplicagdes ja estudadas nesta area. Pesquisas recentes indicam
cada vez mais interesse na utilizagcdo dos materiais geopoliméricos na Construgéo
Civil, devido ao seu grande potencial para substituir o cimento Portland em
concretos, argamassas e grautes e, até mesmo, na produgdo de resinas capazes de
serem utilizadas como adesivos em reforgcos de estruturas (POUHET e CYR, 2016;
YUAN et al., 2016a; Zhang et al., 2018).

Devido a sua estrutura inorgénica, os geopolimeros s&o intrinsecamente
estaveis quando submetidos a altas temperaturas (HOSAN et al., 2016; ROCHA,
2017; AZEVEDO, 2019) e podem ser potencialmente aplicaveis como material de
isolamento a prova de fogo e também usados em estruturas que podem vir a sofrer
com incéndios (KONG e SANJAYAN, 2010).

O material adesivo para ser considerado adequado para uso em um reforgo
deve apresentar médulo de rigidez suficiente, boa trabalhabilidade, baixa retragcéo
durante o processo de cura e excelentes propriedades adesivas com o concreto
(substrato) e o ago, sendo este ultimo primordial para o bom funcionamento do
reforgo, pois proporciona a transferéncia de esforgos entre os elementos (concreto-
resina-ago).

Apesar de existir um numero expressivo de pesquisas referentes aos
geopolimeros, sempre ha espaco para estudar suas propriedades, potencialidades,
caracteristicas e, consequentemente, propor novos usos. Assim sendo, este trabalho

visa contribuir para o conhecimento das propriedades fisicas, mecanicas e



caracteristicas microestruturais de resinas geopoliméricas quando aplicadas como

adesivo em recuperacéao estrutural.

1.2. Justificativas

Os excelentes resultados divulgados na literatura, até o momento, com
relacdo a fabricagcdo dos materiais geopoliméricos (ativagédo alcalina de pozolanas
naturais e artificiais) sdo motivos para prosseguir com os estudos sobre o assunto
no Brasil. Os geopolimeros demonstram propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
que revelam grande potencial de utilizagdo como adesivo. De acordo com o
Geopolymer Institute (2014), o aumento das pesquisas sobre geopolimeros so6
ganhou forga, no mundo, a partir de 2004.

E facil observar a necessidade de mais estudos que contribuam para a
utilizacdo no pais de materiais alcali-ativados que sejam inovadores e alternativos,
tendo por base as matérias-primas disponiveis. No ambito cientifico, a ativagéo
alcalina de materiais alternativos, visando a transformacdo dos mesmos em um
aglomerante para o uso na Construg&o Civil em substituicdo ao cimento Portland ou
até outros materiais como as resinas epoxi, € uma nova area de pesquisa.

O desenvolvimento de uma tecnologia de produgao nacional para aplicagao
de materiais alternativos alcali-ativados como adesivo para recuperacdo de
estruturas de concreto armado convencional pode ser uma opcéao interessante para
atender as demandas do mercado interno, em especial no que se refere a matérias-
primas e produtos utilizados na Construgao Civil. Logo, a necessidade de estudos do
comportamento desse material de reparo € essencial para que sua futura aplicagao

e comercializagao seja conhecida e confiavel.

1.3. Objetivos

1.3.1. Geral

O objetivo geral deste estudo foi a avaliagdo do desempenho de quatro

resinas geopoliméricas utilizadas como adesivo em elementos de concreto armado.



1.3.2. Especificos

A fim de alcancar o objetivo geral, fez-se necessario:

* desenvolver e fabricar diferentes resinas geopoliméricas mediante
combinacdes de silicatos e hidréoxidos de sédio e de potassio, a partir do
estudo de dosagem experimental;

* caracterizar fisica e mecanicamente as resinas geopoliméricas nos estados
fresco e endurecido, visando determinar as particularidades em fungao dos
diferentes ativadores alcalinos;

* avaliar o desempenho das resinas geopoliméricas quanto a resisténcia ao
cisalhamento e aderéncia entre as interfaces resina-concreto de substrato e
resina-aco;

* comparar as resinas geopoliméricas produzidas com uma resina epoxi

comercial.

1.4. Organizagao da tese

Os capitulos desta tese foram organizados da seguinte maneira:

e Capitulo 1: realiza a introducdo ao tema, destacando sua relevancia e
apresenta os objetivos geral e especificos desta pesquisa;

* Capitulo 2: consiste na revisao bibliografica que aborda conceitos e trabalhos
relacionados a resisténcia ao cisalhamento e a potencial utilizagdo dos
geopolimeros como material alternativo;

* Capitulo 3: apresenta o desenvolvimento do programa experimental,
informando sobre os materiais utilizados e a metodologia para execugao dos
ensaios de caracterizagao fisica e mecanica das resinas geopoliméricas;

* Capitulo 4: apresenta a discussdo dos resultados obtidos nos ensaios
descritos no programa experimental,

* Capitulo 5: traz as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideragoes iniciais

O avango da tecnologia demanda cada vez mais, de forma expressiva, a
utilizacdo de materiais com propriedades impares, além do desempenho quando
utilizados combinados com outros materiais (metais, ceramicos ou polimeros). A
diversidade e versatilidade dos materiais atualmente disponiveis para o uso em
engenharia € muito grande, existindo materiais qualificados para varias aplicagdes
especificas. Entretanto, sempre ha espaco para o desenvolvimento de novas
pesquisas nesta area.

Um grande desenvolvimento tecnologico na area de novos materiais tem sido
observado nos ultimos anos. Como consequéncia desse desenvolvimento, grandes
valores sao investidos anualmente em pesquisas, que visam fornecer solucdes
tecnoldgicas para que haja a utilizagao racional dos recursos naturais. Os polimeros,
as ceramicas avangadas e os compdsitos sdo as areas que apresentam as maiores
inovacgoes.

Um exemplo desses materiais sdo os geopolimeros, sendo neste capitulo
evidenciadas suas principais propriedades e os materiais essenciais utilizados na
sua produgdo. Em seguida, sdo mostradas suas propriedades fisicas e seu
comportamento mecanico. Por fim, sdo apresentados trabalhos cientificos que

abordam sua aplicagdo como material de reparo na Construgao Civil.

2.2. Geopolimeros

O conceito de geopolimeros foi inicialmente introduzido por Joseph Davidovits
em 1978. Este polimero inorgénico composto por silicato de aluminio tridimensional
era preparado principalmente a partir de residuos industriais (DAVIDOVITS, 1988).

Os geopolimeros sao compostos de unidades de silicato e de aluminato
tetraédricas ligadas entre si, alternadamente, formando uma estrutura tridimensional
covalente, balanceada por cations alcalinos. As matérias-primas incluem duas
partes: solidos de aluminossilicato reativos, como cinzas volantes e argilas
calcinadas, e uma solugao ativadora alcalina, geralmente uma solug&o de hidréxido

de metal alcalino ou silicatos. Os geopolimeros sdo também conhecidos por



polissialatos (grande cadeia molecular constituida de silicio, oxigénio e aluminio).
Sialato é uma abreviagao para silico-oxido-aluminato (DAVIDOVITS, 1991).

Os polissialatos sado formados por cadeias de tetraedros SiO4 e AlO4 ligados
alternadamente compartilhando todos os oxigénios. Os ions positivos (Na*, K*, Li",
Ca'™, Ba', NH;", H30") devem estar presentes nas cavidades da estrutura para
balancear a carga negativa do A** em nimero de coordenagdo IV (DAVIDOVITS,
1994). De acordo com a razao Si/Al, diferentes arranjos podem ser formados e para
isso é necessario que cada um dos atomos de Al seja ligado por oxigénios a quatro
atomos de Si. Com isso, o valor entre Si/Al é sempre maior ou igual a 1. Os
polissialatos podem ser distinguidos em: PS - Poli(sialato), PSS - Poli(sialato-siloxo)
e PSDS - Poli(sialato-disiloxo) (KOMNITSAS et al., 2007).

A estrutura dos polissialatos resulta da reagdo chamada geossintese, usada
na produgao de rocha artificial a temperatura abaixo de 100°C, com o objetivo de
obter caracteristicas naturais como dureza, durabilidade e estabilidade térmica
(SILVA, 2000).

O mecanismo de reacdo de sintese envolvido € chamado de
geopolimerizagédo e, de acordo com Van Jaarsveld et al. (1997), para o processo
ocorrer € necessario que haja um meio fortemente alcalino. Baseada na cinética de
alcali-ativacao de escoérias de alto forno desenvolvida por Glukhosky, Duxson et al.
(2007a) propuseram um modelo para a reagao dividido em seis etapas: dissolugao,
equilibrio, formagdo de gel, reorganizagdo e polimerizagdo/endurecimento
(Figura 2.1).

Apesar do esquema linear, as etapas ocorrem concomitantemente. Na etapa
de dissolucdo, a alta concentracéo de OH ¢é responsavel pela quebra das ligagdes
Si-O-Si, Si-O-Al e Al-O-Al da fonte de aluminossilicatos. Dessa forma, os principais
parametros que influenciam nesta etapa sdo: o cation a ser utilizado na solugéo
ativadora alcalina; o tempo para a dissolucéo; o tipo e o grau de reatividade da fonte
de aluminossilicatos, sendo este ultimo muito importante para definir a parcela que
ira ou nao reagir no processo (DUXSON et al., 2007a; LONGHI, 2015). Uma vez em
solugdo, uma mistura de diferentes espécies (mondbmeros, dimeros, trimeros e

assim por diante) de silicatos, aluminatos e aluminossilicatos &€ formada.
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Figura 2.1: Modelo conceitual de formag&o do geopolimero
(adaptado de Duxson et al., 2007a).

Na etapa de equilibrio, o meio se torna rapidamente supersaturado
conduzindo a formagdo do chamado gel 1, com a condensagédo dos oligbmeros.
Esse gel é rico em aluminio devido a maior concentragdo do mesmo na solugao
inicial e também a maior fragilidade das ligagdes Al-O na fonte de aluminossilicatos.

A agua utilizada durante a dissolugéo é liberada durante a formacéo do gel. A
agua possui a fungdo de promover a reagao e se encontra dentro dos poros do gel.
Apesar da pequena ocorréncia de radicais OH , provenientes da agua presente na
estrutura do geopolimero, a agua nao faz integralmente parte da sua estrutura
(PROVIS e VAN DEVENTER, 2009).

Na etapa de reorganizagdo, o sistema continua a se rearranjar e reorganizar,
aumentando a conectividade do gel. A fase gel 2 entdo é formada pela quebra de
mais ligacdes Si-O da fonte de aluminossilicatos, aumentando a concentragcéo de Si
na solucéo e na fase gel, o que resulta na formag&o de uma rede tridimensional de
aluminossilicatos.

A etapa final, chamada de polimerizagdo e endurecimento, determina a
caracteristica da microestrutura e a distribuigdo dos poros do geopolimero
endurecido, que s&o parametros essenciais para as propriedades fisicas e
mecanicas de qualquer aglomerante (DUXSON et al., 2007a; DE WEERDT, 2011;).

Os geopolimeros encontram ampla gama de aplicagdes no campo de

transportes, reparos de emergéncia, metalurgia, revestimentos, materiais de
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membrana e encapsulamento de residuos nucleares. Isso porque possuem varias
caracteristicas importantes, como: elevada resisténcia mecanica, a corrosao, ao
ataque de acidos, a altas temperaturas etc. (ZHANG et al., 2004).

O cimento geopolimérico consiste em um sistema ligante que endurece a
temperatura ambiente, assim como o cimento Portland comum, sendo resultado da
ativacdo de uma matéria-prima (precursor) silicosa ou silicoaluminosa por uma
solucdo altamente alcalina. Aplicacbes relacionadas aos produtos de cimento
geopolimérico devem ocorrer dentro das mesmas regras de uso habitualmente
utilizadas para argamassas e concreto a base de cimento Portland. Estas aplicagbes
sdo mais relevantes em situagbes em que o ganho de resisténcia mecanica nas
primeiras idades seja necessario, como, por exemplo, servicos de reparo e/ou
reforco de estruturas, elementos pré-fabricados, servigcos de pavimentagdo, dentre
outros.

O destaque para o uso dos geopolimeros em larga escala é proveniente da
empresa australiana Zeobond, que € uma das pioneiras na comercializacdo do
produto. Fundada pelo pesquisador J. van Deventer, ela contribui efetivamente em
pesquisas na area. Entre outras empresas pelo mundo, tem-se a canadense
Polyrap, que produz produtos para reparos estruturais e a britanica URETEK que
produz uma série de produtos pré-fabricados, reparos em estruturas e
melhoramento de solos com injecdo de geopolimeros expansivos. No Brasil
destacam-se as empresas Geopolitec e Wincret, ambas atuantes no ramo de preé-
moldados de concreto geopolimérico.

Khun Ma et al. (2018) elaboraram um estudo sobre a tendéncia das pesquisas
realizadas com geopolimeros ao longo dos anos, conforme mostrado na Figura 2.2.
Aparentemente, o levantamento realizado sobre os estudos feitos sobre concreto
geopolimérico antes de 2001 € consideravelmente limitado. O numero de estudos
aumentou drasticamente a partir do ano de 2016, indicando a atencdo dada pelos
estudiosos em todo o mundo, neste campo em particular. Apesar de vastos e
substanciais estudos serem realizados nesse sentido e o grande potencial deste
material, o concreto geopolimérico ainda ndo obteve aceitagdo internacional como

material de construgdo, sendo as causas resumidas a seguir:

* 0 custo de produgdo do concreto geopolimérico precisa ser razoavelmente

competitivo;



* sao necessarios dados mais detalhados e confiaveis sobre a praticidade do
uso do concreto geopolimérico como elementos estruturais;

* 0 estabelecimento de parametros de projetos para os elementos de concreto
geopolimérico.
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Figura 2.2: Tendéncia das pesquisas sobre concreto geopolimérico
(adaptado de Khun Ma et al., 2018).

Os geopolimeros apresentam varias opgdes e aplicagbes que nado foram
integralmente estudadas e, consequentemente, ainda ndo comercializadas. Porém,
diante dos estudos ja realizados, pode-se afirmar que o material geopolimérico é

versatil e possui enorme potencial para atuar em diversas aplicagdes.

2.2.1. Matérias-primas

As matérias-primas utilizadas para a fabricagdo dos geopolimeros sao
basicamente materiais amorfos ricos em silica e alumina em presenca de um
ativador alcalino. A fonte de aluminossilicato deve apresentar quantidade
consideravel de material amorfo, bem como dimenséo granulométrica adequada. O
ativador alcalino deve apresentar pH elevado o suficiente para promover a
dissolugéo da parcela amorfa do precursor sélido (LONGHI, 2015).

2.2.1.1 Precursores

Os precursores mais utilizados séo argilas calcinadas (metacaulim), cinzas da
gueima do carvao mineral e escérias de alto-forno. Porém, existem parametros que
precisam ser analisados na escolha da matéria-prima para a producdo dos

geopolimeros que sao considerados essenciais para o processo de polimerizagéo,
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entre eles: teor de silica reativa (amorfa) e distribuigdo do tamanho das particulas
(FERNANDEZ-JIMENEZ et al., 2004).

Um grande numero de pesquisadores utiliza argilas calcinadas como
precursor na produgao de geopolimeros, sendo o metacaulim a mais comum dentre
elas (VAN JAARSVELD et al., 2002; DUXSON et al., 2007a; CHENG et al., 2012;
OZER et al., 2015; PARK et al., 2018).

O metacaulim € um material pozolanico de estrutura desordenada (amorfa)
obtido por processo de moagem e ativagao térmica do caulim, entre temperaturas de
600 e 850°C. Este material € composto basicamente por silicato de aluminio
hidratado [Al2Si2O5(OH)4], que perde os ions de hidroxila de sua estrutura cristalina
com a calcinagdo, transformando-se em metacaulim (Al2Si2O7), composto
constituido  essencialmente  por  particulas lamelares com  estrutura
predominantemente nao cristalina e com elevada finura (CUNHA et al., 2010).

Os geopolimeros produzidos com metacaulim apresentam caracteristicas
melhores do que com outros precursores, embora exijam maior demanda de agua,
resultando em varios problemas reologicos. Enquanto isso, os geopolimeros a base
de cinza volante apresentam maior durabilidade, e os geopolimeros a base de
escoria de alto-forno, por outro lado, possuem maior resisténcia inicial e maior
resisténcia a acidos (DUXSON et al., 2007a).

2.2.1.2 Ativadores alcalinos

Para promover as ligagdes geopoliméricas sdo utilizados ativadores alcalinos,
sendo os mais comuns: hidroxido de sodio (NaOH) ou de potassio (KOH); carbonato
de sodio; silicato de sddio alcalino (nSiO,"Na,O) ou de potassio (nSiO,K,0); e,
sobretudo, misturas destes compostos (PINTO, 2004). Normalmente, € possivel
obter uma solugdo ativadora com a mistura entre silicatos alcalinos (liquido ou sélido
dissolvido em agua) e hidréxidos alcalinos (solido com dissolugdo em agua)
(CRIADO et al., 2005; PACHECO-TORGAL, 2011). O silicato da solugédo vem a ser
uma fonte adicional de SiO, ao sistema, enquanto que o hidroxido garante elevada
alcalinidade a solucéo (LIMA et al., 2005).

O hidréxido de sodio € menos expansivo. No entanto, sua solubilidade € mais
sensivel a temperatura, podendo levar a precipitacdo de NaOH quando utilizado em
baixas temperaturas. Além disso, o NaOH é mais viscoso do que o KOH. Essa
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caracteristica torna o processo de preparo do geopolimero um pouco mais
trabalhoso e pode afetar as propriedades reoldgicas do geopolimero em seu estado
fresco, tornando-o menos trabalhavel. Os silicatos alcalinos mais utilizados séo
produzidos pela mistura e reagdo de Na>O ou KO, Si,O e agua. Assim como nos
hidréxidos alcalinos, o silicato de sodio alcalino é mais viscoso do que o silicato de
potassio (PACHECO-TORGAL, 2014).

Apesar de nao estar totalmente esclarecido o papel especifico de cada
componente presente na solugdo ativadora, Pinto (2004) atribui aos hidroxidos de
sdédio e potassio a funcao de dissolver as matérias-primas, enquanto os silicatos o
papel de ligante. Em geral, os hidréxidos e silicatos alcalinos devem apresentar
valores de pH superiores a 13 para ativar os aluminossilicatos na sintese dos
geopolimeros (KHALE e CHAUDHARY, 2007).

Na ativacdo dos aluminossilicatos, como a metacaulinita, a natureza da
solucado ativadora exerce papel fundamental na determinacdo do desempenho
mecanico. Sua escolha depende principalmente da reatividade e do custo dos
materiais empregados (SOMNA et al., 2011).

2.2.2. Trabalhabilidade

Neville (1997) estabelece que a trabalhabilidade seja a propriedade de um
material recém misturado (pasta, argamassa ou concreto) que determina a facilidade
com que pode ser misturado, moldado, consolidado e acabado. Essa mesma
propriedade pode ser atribuida aos geopolimeros.

Estudos realizados por Torgal (2007) revelaram a baixa trabalhabilidade
apresentada pelos geopolimeros, atribuida a sua alta viscosidade. Esse
comportamento nao foi superado nem mesmo quando um superplastificante foi
utilizado nas misturas estudadas. Porém, com a utilizagdo do aditivo, aumentou o
empacotamento dos graos e diminuiu a porosidade da microestrutura, aumentando a
resisténcia mecanica do produto final.

A trabalhabilidade dos geopolimeros € muito dependente das caracteristicas
das matérias-primas, principalmente pela forma das particulas do precursor. O
metacaulim, com sua estrutura em forma de placas, promove redugao da fluidez,
devido a elevada friccdo entre as particulas durante a mistura (DUXSON et al.,
2007a; HEAH et al., 2008; YASERI et al., 2017).
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Estudos com geopolimeros a base de metacaulim constataram que o
aumento da relagcédo agua/sélidos melhorou a trabalhabilidade. Foi possivel observar
também que o aumento da relagdo ativador/precursor, independentemente do tipo
de ativador, exerceu influéncia significativa sobre a trabalhabilidade. Para a mesma
relagdo agua/solidos, composigdes com maior relagdo ativador/precursor
apresentaram melhor trabalhabilidade (LEONG et al., 2016; RANGEL, 2017;
TRINDADE, 2017).

Outra observagdo importante é que as misturas ativadas por KOH
apresentaram trabalhabilidade superior em comparagado com as ativadas por NaOH
(NEMATOLLAHI e SANJAYAN, 2014).

2.2.3. Tempo de pega

O tempo de pega de materiais cimenticios esta relacionado a redugéo do
indice de consisténcia em relacdo ao tempo, a partir do momento que os materiais
de uma determinada composi¢cdo entram em contato e sdo misturados, observando
as alteracdes de um estado fresco para um estado rigido.

Estudos realizados por meio do aparelho de Vicat revelaram que o tempo de
pega em materiais geopoliméricos € uma propriedade afetada por muitos
parametros, entre eles: natureza do material pozolanico, propor¢cido entre matéria-
prima e a fonte complementar de alcali, temperatura, composi¢cédo e concentragao da
solugdo ativadora alcalina, quantidade de agua na mistura e composigdo do
agregado (TORGAL, 2007; PRYNIA, 2012).

Ensaios de ressonancia magnética nuclear (RMN) realizados por Pinto
(2004), com o objetivo de identificar como se processa a evolugédo das alteragdes
estruturais em torno dos atomos de aluminio e de silicio na formagéao de argamassas
geopoliméricas, mostraram que as reagdes de geopolimerizagdo sdo muito rapidas
em termos de definicdo das ligagdes quimicas presentes. Logo apos trinta minutos
de mistura, foram registrados padrdes bem definidos e poucas alteragcdes em idades
mais avangadas. Porém, n&o foi possivel, segundo o autor citado, afirmar quando ou
se as reagdes terminaram, ou afirmar definitivamente se a geopolimerizagao foi

concluida ou nao.
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2.2.4. Comportamento mecéanico

Duxson et al. (2007c) demonstraram que a capacidade resistente e os
modulos de elasticidade dos geopolimeros sdo determinados principalmente pelas
suas caracteristicas microestruturais. A microestrutura dos geopolimeros, por sua
vez, é diretamente influenciada pela relagdo Si/Al (WANG et al., 2005; GARCIA-
LODEIRO et al. 2015), pela concentragdo de hidroxido (RAHIM et al., 2015), pela
eficiéncia da geopolimerizagao (PROVIS, 2005), pelo tipo de cation utilizado (XU et
al., 2001) e pelas condigdes de cura (VAN JAARSVELD, 2002; SINDHUNATA et al.,
2006; YUAN et al., 2016b).

Torgal et al. (2007) apontam outros fatores que podem influenciar a
resisténcia mecanica dos geopolimeros, tais como: concentracdo do ativador
alcalino (que esta diretamente relacionado com a mineralogia do ligante
geopolimérico formado); razdo molar H,O/Na»O; aumento da concentragdo de NaOH
no ativador alcalino, que fornece melhor dissolugdo de silicatos e aluminatos
(levando ainda ao aumento da resisténcia de unido intermolecular); quantidade de
agua total e porosidade do produto final.

Zhang et al. (2017) concluiram que o processo de geopolimerizacédo e o
desenvolvimento da resisténcia a compressdo dos geopolimeros sao altamente
dependente do cation alcalino utilizado (Na* ou K*). Para a mesma razédo Si/Al e
concentragdo de M* (Na” ou K*), os compostos formados por Na® apresentaram
maior resisténcia & compressao em comparagéo com os produzidos com K. Isto se
deve ao fato de que: em primeiro lugar, particulas de metacaulim podem ficar sem
reagir devido a baixa tendéncia de dissolugdo do precursor ocasionada pelo K* e,
estas atuam como defeitos estruturais e, por fim, as morfologias continuas
observadas nos compostos Na® corresponderam a sistemas mecanicamente mais
resistentes.

Wang (2005) estudou geopolimeros fabricados com metacaulim e concluiu
gue suas propriedades mecanicas sao dependentes principalmente da concentragao
da solucdo de NaOH. Ensaios de resisténcia a compressao e a tracido na flexao
mostraram que o aumento da concentracdo de NaOH conduz a um aumento da
resisténcia. Esse fato provavelmente se deve a condensagao acelerada do
mondmero (base de formagdo dos geopolimeros) na presenga de solugdo com
concentracdo elevada de NaOH, em decorréncia da melhor dissolugdo das
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particulas de metacaulim.

Bentur et al. (2007) demonstraram que os modulos de elasticidade e o
coeficiente de Poisson sdao dependentes do ativador alcalino, atingindo maiores
valores com o uso de sodio. Concretos geopoliméricos sao tipicamente
caracterizados por baixa resisténcia a tragao e elevada capacidade de deformagao
quando comparados ao concreto de cimento Portland. Vickers et al. (2015) sugere
que a realizagao de reforgo por fibras € uma alternativa viavel a ser incorporada na
matriz para vencer estas vulnerabilidades.

Os geopolimeros sdo materiais que podem alcangar valores elevados de
resisténcia mecanica nas idades iniciais desde que o processo de geopolimerizagao
seja bem sucedido (PROVIS et al., 2005; SHAO et al., 2015).

Estudos realizados por Silva (2000) mostraram que o cimento geopolimérico
atingiu resisténcia a compresséo de 45 MPa (com 4,5h de idade), quando submetido
a cura a 65°C durante 4 horas. Entretanto, quando curado em temperatura ambiente
(22°C), o mesmo nivel de resisténcia foi alcancado aos 3 dias de idade; e apds 28
dias de idade alcangou 60 MPa. Estudos mais recentes mostraram que os cimentos
geopoliméricos (pastas, argamassas e concretos) podem chegar a valores da ordem
de 60 a 100 MPa de resisténcia a compressao, aos 28 dias (AMBILY et al., 2013;
POUHET e CYR, 2016; ROCHA, 2017; AZEVEDO et al., 2019).

Mehta e Siddique (2017) relataram que os concretos geopoliméricos atingem
92%, aos 3 dias, e 97%, aos 7 dias, da resisténcia a compresséo aos 28 dias. Por
essa caracteristica de apresentar elevada resisténcia inicial, os geopolimeros

mostram grande potencial na industria de pré-moldados (RANJBAR et al., 2016).

2.3. Resisténcia na interface

Existem varios métodos disponiveis para avaliar o comportamento da
interface entre diferentes materiais. Estes métodos podem ser classificados de
acordo com a tensio resultante que ocorre na interface: axial, flexdo e cisalhamento
(Tabela 2.1).

Nos itens a seguir sdo detalhados os ensaios usados para a avaliagdo do
comportamento da interface substrato-resina e substrato-resina-ago realizados no
programa experimental deste estudo, baseados nas tensdes de cisalhamento

resultantes na interface.
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2.3.1. Ensaio de cisalhamento losipescu (V-notched)

O ensaio losipescu é um método utilizado para determinar a resisténcia ao
cisalhamento e o modulo de cisalhamento de materiais de engenharia,
principalmente compdsitos de polimero reforgado por fibras de carbono e vidro. Em
1967, N. losipescu propds esse método inicialmente para quantificar a resisténcia ao
cisalhamento de concretos. Entretanto, o ensaio n&o foi usado de maneira
significativa até o inicio da década de 1980. Em um esforgo conjunto dos
pesquisadores da NASA no Centro de Pesquisas Langely, o ensaio losipescu
passou de um protocolo predominantemente relevante em metais para um teste
mais direcionado aos compaositos (STOJCEVSKI et al., 2018).

Tabela 2.1: Ensaios disponiveis para avaliar a resisténcia na interface concreto-
concreto (adaptado de Saldanha et al., 2013).

Grupo Método Norma Estudos
BS EN 1542 Long e Murray (1984)
Pull-off test ASTM C1583 -
BS 1881: Part 207 Dellate et al. (2000)
Axial ASTM C1404 Ohama et al. (1986)
Tenséo direta
CAN/CSA A23.2-6B -
ASTM C496 Tschegg et al. (2000)
Splitting test : :
NP EN 12390-6 Sustersic e Zajc (1999)
ASTM C78 Kunieda et al. (2000)
Flexo Res}f;fggia a BS EN 12636 Wall et al. (1986)
NP EN 12390-5 Abu-Tair et al. (1996)
Cisalhamento ASTM D5379 Walrath et al. (1983)
direto (losipescu test) Stojcevski et al. (2018)
Cisa('jzaprl';e”to : Larralde et al. (2001)
Cisalhamento Slant shear Ver Tabela 2.2 g;fi 2 ((129022))
Hofbeck et al. (1969)
Push-off test - Lin e Chen (1989)

Mansur et al. (2008)
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Existem varios métodos desenvolvidos para medir as propriedades de
cisalhamento dos materiais, tais como: cisalhamento a 45°, flexdo a quatro pontos
assimétricos (AFPB) e cisalhamento de feixe curto (SBS) (AKTAS e DENIZ, 2010).
Walrath et al. (1983) realizaram estudos comparativos entres os métodos existentes
a fim de classificar o ensaio de cisalhamento losipescu como um procedimento
viavel. Entdo, desde 1993 o ensaio losipescu (V-notched shear test) € um dos
métodos mais populares e apresenta procedimentos claros e reconhecidos pela
American Society for Testing and Materials (ASTM).

A maioria dos ensaios de cisalhamento apresenta inconsisténcias nos
resultados, pelo fato das se¢des transversais dos corpos-de-prova nao estarem em
um estado de tensdo de cisalhamento puro ou ndo serem uniformes. Por isso, 0
ensaio de cisalhamento losipescu (ASTM D 5379M-98) tem sido bastante utilizado
para determinar as propriedades de cisalhamento, principalmente de materiais
compositos (WALRATH, 1983; GONCALVES et al., 2009; BRU et al., 2017). Ainda
assim, trabalhos académicos e aplicagdes na industria sao limitados e a maioria das
pesquisas € voltada para compdsitos laminados (STOJCEVSKI et al., 2018).

Para Dias (2004), o conhecimento das propriedades mecanicas, como
resisténcia a flexdo e modulo de cisalhamento € fundamental para a utilizagéo
correta do geopolimero como material estrutural. Entretanto, o comportamento
mecanico desses materiais obtidos em centros de pesquisa permanece como uma
atividade em constante desenvolvimento, devido o material ndo ser governado
apenas pela geometria e tipo de carregamento, mas também pelas propriedades
mecanicas de seus constituintes. Swanson et al. (1985), mediram a resisténcia ao
cisalhamento e a tensdo de cisalhamento para materiais e compdsitos poliméricos.
Neste trabalho o ensaio losipescu mostrou-se ideal.

De acordo com a ASTM D 5379M (1998), o principio do método losipescu é
baseado em um ensaio simples de flexdo a quatro pontos em um corpo-de-prova
com entalhe em V, que € montado e ensaiado em um dispositivo especialmente
projetado. O corpo-de-prova pode ser um material homogéneo, um laminado
composto ou um unico material embebido em resina. Ao se aplicar uma carga
compressiva em uma extremidade do corpo-de-prova, enquanto mantém a outra
extremidade estatica, uma regido de tensdo de cisalhamento uniforme é criada
através do centro do corpo-de-prova com momento de flexdo nulo (Figura 2.3). Esta

€ uma vantagem primordial do ensaio losipescu, pois fornece uma regido
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relativamente uniforme de tensdo de cisalhamento puro na regido central do corpo-
de-prova. Isso permite que a resisténcia e o moddulo de cisalhamento sejam
calculados. E importante ressaltar que, para avaliar apenas os efeitos de
cisalhamento, é ideal que haja um estado de tensé&o puro.

Os detalhes do corpo-de-prova (dimensdes, fo6rmas, moldagem e
posicionamento do strain gage) e do dispositivo para a realizagdo dos ensaios sao
mostrados no Capitulo 3.
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Figura 2.3: Esquema de carregamento em um corpo-de-prova no ensaio losipescu e
seus respectivos diagramas de esforgos: (a) cortante; (b) momento fletor
(adaptado da ASTM D 5379M, 1998).

A resisténcia média ao cisalhamento na sec¢do entalhada em V do corpo-de-
prova é calculada usando a Equacéo 2.1.

(2.1)

~
Il
| o

sendo,
P a carga aplicada;

A a area da sec¢ao transversal entre os entalhes.
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A deformacgéao de cisalhamento (y;,) pode ser obtida pela leitura de somente
um strain gage a 45° e pode ser calculada usando-se a Equacédo 2.2. Caso a leitura
seja feita por dois strain gages a 45° e ortogonais entre si, a deformagao € calculada
pela Equacéao 2.3.

Y12 = 2]e(45°)] (2.2)

Y12 = | Evase| | €459 (2.3)

Ja o modulo de cisalhamento (G,,) € calculado utilizando-se a Equagéao 2.4.

At
Glz = E (24)

sendo,
At a diferenga de tensio de cisalhamento entre dois pontos de deformacgéo;

Ay a diferenca entre os dois pontos de deformagao especificos.

Devido a caracteristica uniforme na distribuicdo de tensdes nos corpos-de-
prova no ensaio losipescu, os padroes de ruptura sdo razoavelmente previsiveis, o
que pode ajudar a fornecer informagdes sobre o desempenho do material. Padrdes
de ruptura mais comuns sdo detalhados na Figura 2.4.

O padrao de falha A € comum para materiais isotropicos ou em compdsitos
com um bom nivel de adeséo interfacial. O padrao B é observado em materiais com
baixa resisténcia ao cisalhamento ou em compdsitos com interfaces pouco ligadas.
Isto sugere falta de adesdo na interface fibra-matriz. Ruptura tipo C denota
descolamento e cragueamento entre camadas de corpos-de-prova laminados. Para
materiais isotropicos, a fratura € mais comumente observada na raiz do entalhe e se
propaga horizontalmente. O padrao de ruptura D representa uma mistura de padrbes
de fratura criados pela orientagdo cruzada das fibras, gerando distribui¢cdes
complexas de tensdo biaxial. Padrdes de fratura que apresentem as configuragdes
mostradas em E e F devem ser considerados como falha no ensaio e ndo devem ser
levados em consideracdo. Nestes casos, a falha ndo ocorre na regido onde seriam
esperados 0s mais altos niveis de tensido de cisalhamento. Dessa forma, acredita-se

que a ruptura esteja provavelmente associada a defeitos ou a problemas no
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carregamento do corpo-de-prova (ASTM D 5379M, 1998; KUMOSA et al., 2002;
BRU et al., 2017; STOJCEVSKI et al., 2018).
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Figura 2.4: Padrdes tipicos de ruptura de corpos-de-prova no ensaio losipescu.
(adaptado de Stojcevski et al., 2018).

2.3.2. Ensaio por cisalhamento duplo

Existe no mercado um grande numero de adesivos e materiais que podem ser
usados em técnicas de recuperagdo externa (ago e fibras) em elementos de
concreto armado, permitindo que o projetista selecione a combinagao entre eles que
melhor se adapte a uma aplicagdo especifica. De modo geral, os ensaios de
aderéncia podem fornecer mais informacdes sobre o comportamento da interface
adesivo-reparo e, em condi¢cdes de servigco, a interface dos elementos adaptados
esta predominantemente submetida a tensao de cisalhamento.

Embora os ensaios da ASTM C 1404 (1998), C 1042 (1999) e C 882 (2013)
determinem a resisténcia de adesivos aplicados ao concreto, eles nao refletem
exatamente as condi¢cdes de tensao existentes no sistema de concreto com reparo
externo. Por exemplo, o procedimento da ASTM C 882 (2013), slant shear test, usa
cisalhamento inclinado para determinar a resisténcia da interface substrato-resina
epoxi. Neste ensaio de cisalhamento inclinado, uma parcela consideravel de forca
normal e, portanto, de atrito, € introduzida na interface substrato-adesivo quando os
corpos-de-prova séo testados sob compressao axial. No teste ASTM C 1404 (1998),
a resisténcia na interface entre o adesivo e o concreto é avaliada aplicando tragao
direta na interface. Novamente, a tensdo de tracdo direta normal ao plano de
interface ndo é o tipo predominante de tensdes no sistema de concreto com reparo
externo (LARRALDE et al., 2001).

Na recuperagao de vigas de concreto com reparo externo, a tenséo critica na
interface é predominantemente cortante. Dessa forma, um procedimento alternativo

e simplificado pode ser utilizado quando a natureza das tensbes na interface
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concreto-adesivo-material de reparo € predominantemente de cisalhamento. Este
procedimento alternativo consiste em um ensaio de cisalhamento duplo de corpos-
de-prova com trés cubos de concreto ou argamassa. Os cubos s&o colados uns aos
outros com adesivo e o material de reparo (Figura 2.5). A amostra fabricada é
ensaiada aplicando-se uma for¢ga uniformemente distribuida na superficie superior
do cubo central, enquanto os outros dois cubos nas extremidades sao suportados
uniformemente em toda a sua superficie inferior por uma base rigida. A configuragao
do ensaio € de maneira que, praticamente, somente tensdes de cisalhamento atuem

nas interfaces laterais entre os cubos.
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Figura 2.5: Esquema do ensaio por cisalhamento duplo
(adaptado de Larralde et al., 2001).

A resisténcia ao cisalhamento nas interfaces coladas dos corpos-de-prova
cubicos sao calculadas de acordo com a Equacgéao 2.5.

F

24, (2.5)

T =
sendo,
T a resisténcia maxima de cisalhamento na interface, em MPa;
F a forgca maxima aplicada no bloco central, em N;

A, a area das interfaces coladas com resina, em mm?.
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2.3.3. Ensaio de tracao por compressao diametral (splitting test)

A NBR 7222 (ABNT, 2011) e a equivalente ASTM C 496 (2017) descrevem o0s
procedimentos para o0 ensaio de tragdo por compressao diametral para a
determinacdo da resisténcia ao cisalhamento na interface de materiais (concreto-

concreto ou concreto-resina), como mostra a Figura 2.6.

ah

-
(a) (b)

Figura 2.6: (a) Geometria do corpo-de-prova misto para splitting test; (b) secéo
transversal (COSTA et al., 2018).

De acordo com a NBR 7222 (ABNT, 2011), a Equagéo 2.6 é utilizada para o

calculo da resisténcia ao cisalhamento a tragéo por compressao diametral.

2F
fetsp = — (2.6)

sendo,

fer,sp @ resisténcia a tragao por compresséo diametral, em MPa;
F a carga de ruptura, em N;

d o diametro do corpo-de-prova, em mm;

L o comprimento do corpo-de-prova, em mm.
2.3.4. Ensaio de cisalhamento por compressao (slant shear test)

O ensaio de cisalhamento por compresséo (slant shear test) foi proposto
inicialmente por Kriegh (1976) para avaliar a resisténcia de cisalhamento na
interface de resinas a base de epdxi em corpos-de-prova cilindricos de 150 mm de
didmetro por 300 mm de altura e com a interface de 30° em relagéo a vertical. Em

1978, este ensaio foi adotado por Tabor (1978) para estudar a interface concreto-
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concreto usando corpos-de-prova prismaticos. Atualmente, existem varios padroes
para os ensaios slant shear test utilizando diferentes geometrias de corpos-de-prova,
como mostra a Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Normas disponiveis para os ensaios slant shear test.

Norma Secao transversal Altura (o) com a vertical
BS EN 12615 100 x 100 mm* 400 mm 30°
(1999) 40 x 40 mm? 160 mm 30°
NFP18-872 (1992) 100 x 100 mm* 300 mm 30°
ASTM C882 o
(2013) $75 mm 150 mm 30

De todos os ensaios mencionados, o slant shear test - SST (Figura 2.7) € um
dos mais usados para avaliar a adesao entre camadas de concreto. No SST a
interface esta sujeita aos estados de tensdo de cisalhamento (t) e normal (o), 0 que
permite uma distribuicdo de tensdes relativamente uniforme na interface. O uso
generalizado do SST deve-se principalmente a simplicidade da configuragéo
experimental e a alta sensibilidade do ensaio as variagcbes nos parametros de
influéncia, a saber: procedimento de fabricagdo; geometria das amostras (angulo de
cisalhamento plano e a relagdo altura/largura da secdo transversal); rigidez
diferencial entre as camadas de concreto; preparacdo da interface (rugosidade
superficial); retrac&do diferencial entre as camadas de concreto; e tipo de material de
ligacdo na interface (WALL e SHRIVE, 1988; CLIMACO e REGAN, 2001; SANTOS e
JULIO, 2011). Contudo, segundo Naderi (2009), o coeficiente de variacéo
apresentado por esse método é relativamente alto. As tensbes normais e
tangenciais no plano considerado (@ em relagdo ao eixo vertical) sdo calculadas com
o0 uso das Equagdes 2.7 e 2.8, de acordo com a representagcdo esquematica
mostrada na Figura 2.7.
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y
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O ¥

Figura 2.7: Esquema das tensdes atuantes num plano inclinado para o ensaio de
cisalhamento (slant shear test).
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sendo,

7, a tensdo de cisalhamento na interface, em MPa;
o, a tensdo normal na interface, em MPa;

P a carga de compressédo, em N;

a’ a area da secao transversal quadrada do corpo-de-prova prismatico, em mm?.

Segundo Santos (2009), com este ensaio também podem ser obtidos os
coeficiente de coeséo (c) e de atrito (1) na interface concreto-resina, por meio do uso
das Equacgdes 2.9 e 2.10, respectivamente. O coeficiente de coesao € influenciado
pela forca de adesdo entre os diferentes materiais e o coeficiente de atrito é
influenciado principalmente pela rugosidade das superficies de contato. A mesma
rugosidade foi utilizada para todos os corpos-de-prova ensaiados no presente
estudo e, portanto, n&o foi uma variavel de projeto neste ensaio.

c= (2.9)
fCtm
= (T”;bf") (2.10)

sendo,

¢ o coeficiente de coesao entre concreto-resina;

7, a tensao de cisalhamento puro;

feem @ resisténcia meédia a tracdo por compressao diametral;
u o coeficiente de atrito entre concreto-resina;

7, a tensdo tangencial atuante no plano inclinado;

oy, a tensdo normal ao plano inclinado.

Santos e Julio (2011) apresentam dois possiveis mecanismos de ruptura:
adesiva, que ocorre pela desconexdao do material da interface; e ruptura coesiva do
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concreto menos resistente do que a resina, como mostra a Figura 2.8. Neste ultimo
caso somente uma estimativa pode ser obtida em fungdo da baixa resisténcia da
interface. Os pesquisadores em questdo observaram também que o numero de
rupturas coesivas aumenta com a rugosidade da superficie. Também € afirmado que
o numero de fraturas coesivas aumenta com a rigidez diferencial entre os materiais
avaliados. A retracdo também foi analisada por meio de diferentes condi¢bes de
cura e diferentes idades entre o substrato e a camada adicionada. Concluiu-se que

esse parametro também influencia o tipo de ruptura.

i - oy - v‘m = i :

(a) (b)
Figura 2.8: Tipos de ruptura: (a) adesiva, (b) coesiva (SALDANHA et al., 2013).

De acordo com Austin et al. (1999), a razdo de tensdo normal/cisalhante é
controlada pelo angulo da interface (a), tendo por isso uma influéncia crucial no

modo de ruptura nos ensaio SST e, portanto, na carga maxima.

2.4. Resisténcia de aderéncia

Existem varios ensaios experimentais que permitem determinar a resisténcia
de aderéncia entre o substrato e o material de reparo e entre o concreto e o aco.
Nos itens a seguir sdo descritos dois ensaios que foram adotados no presente
estudo, em funcdo da simplicidade de execucdo, do baixo custo e além da reduzida
mao de obra na confecgdo dos moldes. Sao eles: ensaio de resisténcia a tracdo na
flexdo - NBR 13279 (ABNT, 2005) e ensaio de tirante de concreto - NBR 7477
(ABNT, 1982).
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2.4.1. Tracao na flexao

O ensaio de tracdo na flexdo consiste na aplicagdo de uma carga crescente
em determinados pontos de um corpo-de-prova de geometria padronizada, o qual
pode estar biapoiado ou engastado em uma das extremidades. Mede-se o valor da
carga versus a deformacdo maxima. Em materiais ducteis, quando sujeitos a esse
tipo de carregamento, por serem capazes de absorver grandes deformacgdes, n&o
fornecem bons resultados qualitativos e quantitativos. Portanto, esse ensaio deve
ser aplicado a materiais de elevada rigidez (GAMA, 2017).

As principais propriedades obtidas pelo ensaio de tragcdo na flexdo sao:
tensdo de ruptura e moédulo de elasticidade a flexdo. Os resultados podem variar
com a temperatura, velocidade de aplicacdo da carga, geometria das segbes do
corpo-de-prova e defeitos superficiais.

A NBR 13279 (ABNT, 2005) estabelece os procedimentos de execug¢do do
ensaio de tracdo na flexdo a trés pontos, que consiste na aplicagdo de carga no
centro geométrico do comprimento de um corpo-de-prova prismatico apoiado nas
duas extremidades.

A resisténcia a tracado na flexdo é calculada utilizando-se a Equacgéo 2.11.

_ 15FL

Ry = —os (2.11)

sendo,
Ry a resisténcia a tragao na flexao, em MPa;
F a carga aplicada, em N;

L a distancia entre os apoios, em mm.

A NBR 13279 (ABNT, 2005) também determina que apos a ruptura dos
corpos-de-prova por flexdo, a resisténcia a compressao seja calculada de acordo
com Equacgéao 2.12.

R, (2.12)

~ 1600
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sendo,
R, aresisténcia a compresséo, em MPa;
F,. a carga maxima aplicada, em N;

1600 a area da segao transversal do corpo-de-prova (40 mm x 40 mm).

2.4.2. Tirante

O ensaio de tirante consiste em exercer um esforgco de tragdo nas duas
extremidades de uma barra de ago embutida no centro de um corpo-de-prova
prismatico de concreto (Figura 2.9). O objetivo do ensaio € avaliar a aderéncia entre
o concreto e 0 ago. De modo geral, este ensaio se destina ao estudo do coeficiente
de conformacéo das barras de ago e reproduzem muito bem as condi¢des reais de
solicitagdo das barras na regido tracionada de vigas fletidas (BARBOSA, 1998;
SOARES, 2006; COSTA, 2012; SILVA, 2015; FRANCA, 2017).

A determinacdo do coeficiente de conformacado superficial é realizada por
meio do ensaio de fissuragdo em tirantes de concreto fabricados com uma unica
barra ou fio e é obtida de acordo com a NBR 7477 (ABNT, 1982). Sabe-se que
tirantes com barras lisas apresentam fissuras de maior abertura e mais afastadas
entre si, enquanto as barras nervuradas apresentam fissuras mais proximas e com

menor abertura.

15a
p

&

a

Figura 2.9: Esquema do corpo-de-prova para ensaio de tirante.

Segundo a NBR 7477 (ABNT, 1982), as distancias registradas entre as
fissuras (e;) permitem a determinagdo do coeficiente de conformagao superficial

aplicando-se a Equacgao 2.13.
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n= = (2.13)

Almedio

sendo,
n o coeficiente de conformagé&o superficial (adimensional);

a o lado da seg¢ao do tirante;
1 . A . JORT . .
Alpgdio = ;.Z e; a distancia média entre fissuras, considerando as quatro faces do

tirante;

n 0 numero de fissuras observado nas quatro faces do tirante.

A tensdo de aderéncia média de barras e fios de acgo, para concretos de
diversas classes de resisténcia, também pode ser calculado pela Equacéo 2.14.
Este modelo formulado por Castro (2000) leva em consideracdo os valores do
espacamento meédio entre as fissuras, obtido a partir do ensaio de tirante, sendo
citado e referenciado em varios trabalhos cientificos no Brasil.

T = 0,375.f“—'¢ (2.14)

Almédio- p

sendo,

T, a tensdo média de aderéncia, em MPa;

fer = 0,9 foesp @ resisténcia a tragaéo simples do concreto, em MPa;

fersp @ resisténcia a tragdo indireta, medida a partir do ensaio de tragdo por
compressao diametral, em MPa;

Al,¢qi0 @ distancia média entre as fissuras, em mm;

p= Ag/Ac

As a area de aco da secdo transversal, em mm?;

Ac a area de concreto da secdo transversal, em mm?;

As Equacgdes 2.15 e 2.16 s&o dadas pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e fornece
a resisténcia de aderéncia de calculo entre o concreto e o agco em ancoragens de

armaduras passivas.

foa = M1-M2:M3 - feta (2.15)
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feea = f“;"'"f (2.16)

sendo,

fra @ resisténcia de aderéncia;

n.= 1,0 para barras lisas;

n.= 1,4 para barras entalhadas;

n.= 2,25 para barras nervuradas;

n,= 1,0 para situagdes de boa aderéncia;
n,= 0,7 para situagdes de ma aderéncia;
ns; = 1,0 para ¢ < 32 mm;

ns3 = (133 - ¢)/100, para ¢ = 32 mm.

Por meio do ensaio de tirante, Silva (2015) avaliou a aderéncia entre concreto
e barra de aco CA-50. A partir dos resultados obtidos, foi proposta uma adaptacao a
NBR 6118 (ABNT, 2014) por meio da Equacéo 2.17.

foa = N-feta (2.17)

sendo,
fra @ resisténcia de aderéncia;

n o coeficiente de conformagao superficial.

2.5. Estudos presentes na literatura

2.5.1. Balaguru et al. (1999)

Balaguru et al. (1999) investigaram experimentalmente do comportamento de
vigas de concreto armado reforgadas por fibras de carbono coladas com resinas
geopoliméricas. O estudo foi comparativo com polimeros organicos existentes e
comumente utilizados na recuperacao de estruturas.

Quatro vigas de concreto armado com dimensdes 3,20 m x 0,20 m x 0,30 m
(comprimento, largura e altura) foram fabricadas. Foram utilizadas 2 barras de

¢4,0 mm como armadura de tragcdo e resisténcia a compressdo do concreto de
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47 MPa (Figura 2.10). Dentre as quatro vigas, uma nao foi reforgada (controle) e trés
foram reforcadas com 2, 3 e 5 camadas de fibra de carbono unidirecional. As fibras
usadas foram impregnadas manualmente com resina geopolimérica e fixadas na
parte inferior das vigas, que foram jateadas com areia a fim de aumentar a
rugosidade superficial e, consequentemente, a aderéncia entre os materiais. As
vigas reforgadas foram curadas a 80°C apods 24 horas de secagem. Todas as quatro

vigas foram ensaiadas a flexdo a 4 pontos.

Centro
16*100mm = 1600mm

~= =100 v A

compésito— \  estribos

1450
1500

204 l =
compésito
‘ 7 ) /
d
— - 110 —> 166,7 *—
viga de controle vigas armadas
(PC)

Figura 2.10: Se¢des longitudinais e transversais da viga reforcada com fibras de
carbono coladas com resina geopolimérica (BALAGURU et al., 1999).

As vigas ensaiadas com 2, 3 e 5 camadas de fibras de carbono
apresentaram, respectivamente, carga de ruptura 13, 28 e 54% maiores do que a
viga de controle. Como esperado, a rigidez da viga aumentou com o aumento do
numero de camadas de reforgo, indicada pela diminuigado da deflexdo (Tabela 2.3).

Balaguru et al. (1999) compararam seus resultados com aqueles obtidos por
Laboissiere (1993) em vigas reforgadas com polimero orgénico. Em ambos os
estudos, a capacidade de carga das vigas foi aumentado em aproximadamente 50%
em relagdo a viga de controle. Porém, a principal diferengca observada entre o
polimero orgénico e o geopolimero foi o padrao de ruptura. No estudo de Labossiere
(1993), o compodsito descamou do substrato, enquanto nas vigas de Balaguru et al.
(1999) houve a ruptura do compdsito, indicando que o geopolimero oferece
excelente aderéncia tanto a superficie de concreto quanto aos planos interlaminares

do tecido de carbono.
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Tabela 2.3: Resultados dos ensaios mecéanicos em vigas reforgadas por fibras de
carbono e resina geopolimérica (adaptada de Balaguru et al., 1999).

Viga egc%rgri:r?to Carga de Deflexdo na Evento
do ago (kN) ruptura (kN) | ruptura (mm) | observado
Controle 55,6 71,2 89,0 Ruptura do
aco
2 camadas 62,3 80,5 19,0 Ruptura do
Compdsito
Ruptura do
3 camadas 70,3 91,2 23,0 Compésito
Ruptura do
5 camadas 73,4 109,9 23,0 Compésito

Ficou evidenciado que o geopolimero possui excelente desempenho em
termos de aderéncia e, portanto, pode ser utilizado no refor¢o a flexao de estruturas
de concreto. Além disso, o geopolimero € um material resistente ao fogo, estavel
quando exposto a luz ultravioleta e quimicamente compativel com o concreto de
cimento Portland. Entretanto, deve-se atentar para cuidados especificos quanto ao
manuseio da resina geopolimérica pelos operarios, pois existem riscos de

queimadura devido a elevada alcalinidade da mistura.

2.5.2. Mazza (2010)

Os estudos realizados por Mazza (2010) tiveram como objetivo a analise das
propriedades mecénicas e da aderéncia entre argamassas de reparo de cimento
geopolimérico e substrato de concreto com cimento Portland. Para isso, realizou
ensaios de tragao na flexdo em vigas macigas de segao retangular de concreto com
entalhe trapezoidal preenchido com dois tipos de argamassas geopoliméricas e um
graute comercial. Na etapa inicial do trabalho foram definidos dois tragos para a
argamassa geopolimérica, que foram identificadas como A100 e A150. Estas
argamassas foram produzidas a base de metacaulim e cimento Portland (CPIIZ-32)
misturadas com um solugdo ativadora alcalina composta por silicato de sddio
alcalino (NaySiO3-nH20) e hidroxido de potassio (KOH). As argamassas
geopoliméricas A100 e A150 apresentaram resisténcia a compresséo de 26,4 e 34,3
MPa, respectivamente, e o graute comercial obteve resisténcia de 30,1 MPa.
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As vigas foram submetidas ao ensaio de flexdo a quatro pontos até a ruptura
(flexdo pura), aos 56 dias de idade. Os dados foram coletados para determinagao
das curvas carga versus deslocamento e o carregamento foi crescente até a ruptura
da viga.

A Figura 2.11 mostra as curvas carga versus flecha das vigas monoliticas de
concreto e das vigas reparadas. As curvas mostram que as flechas registradas no
meio do vao das vigas foram bem préximas. Este fato indica perfeita aderéncia do
reparo ao substrato, que contribui para a interacdo solidaria do sistema
substrato/reparo. Independentemente da argamassa utilizada, também foi possivel
notar que o comportamento de cada tipo de viga reparada foi similar até a carga de
aproximadamente 12 kN. Até essa carga, cada sistema (substrato/reparo)
permaneceu integro. Apds a fissuracdo do concreto, ficou claro o aumento da
capacidade resistente nas vigas reforgcadas em relagao a viga monolitica.

A rigidez do sistema de reparo foi baixa devido ao entalhe realizado nas vigas
com argamassas geopoliméricas e graute comercial, mesmo com o aumento da
capacidade resistente das pecas. Isso reduz do sistema a susceptibilidade de
surgimento de ruptura fragil, que €& indesejavel, por possibilitar aumento da
resisténcia a tragao do sistema.

16,00 3 —=— CP02 - Viga Monolitica -
] —a&— CP03 - Viga com reparo A100
—+— CP03 - Viga com reparo A150
«— CP03 - Viga com reparo de Graute

14,00

12,00

10,00

8,00 -

Carga (KN)

6,00 43

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Flecha (mm)

Figura 2.11: Curvas carga versus flecha das vigas ensaiadas a tragao na flexdo a
quatro pontos (MAZZA, 2010).

A Tabela 2.4 mostra os valores das cargas maximas e os deslocamentos

verticais maximos no meio do vao de cada viga. A viga com argamassa
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geopolimérica com reparo A100 mostrou-se superior as demais em relagédo a
capacidade de deformagao antes da ruptura, chegando a obter um valor 112% maior
em relagdo a viga monolitica. Ja a viga reparada com geopolimero A150 superou a
monolitica em 80%. Quanto a viga reparada com graute comercial, sua deformagao
vertical foi inferior as vigas com reparo geopolimérico; porém, ainda assim, superou

a viga monolitica em 56%.

Tabela 2.4: Valores de carga maxima e respectiva flecha maxima das vigas
(adaptada de Mazza, 2010).

Viga Carga maxima Resi~sténcia a Flecha maxima
(kN) flexdo (MPa) (mm)
Monolitica 11,99 3,60 0,025
Reparo A100 14,76 4,43 0,053
Reparo A150 13,44 4,03 0,045
Reparo graute comercial 14,41 4,32 0,039

A Figura 2.12 mostra a comparagao entre as flechas, com destaque ao trecho
da curva referente ao carregamento igual a 90% da carga de ruptura da viga
monolitica, ou seja, carga de aproximadamente 10,80 kN. Para este carregamento,
observou-se que as argamassas geopoliméricas apresentaram flechas maiores, ou
seja, com menor rigidez em relagdo a viga monolitica e a reparada com graute
comercial. Isso demonstra o bom desempenho que essas argamassas
geopoliméricas obtiveram em relagdo a aderéncia, bem como a capacidade de servir
como material para recuperagao estrutural.

A flecha da viga com reparo geopolimérico A100 foi 33% maior do que a
flecha da viga referencial. A viga reparada com o geopolimero A150 apresentou
flecha um pouco menos pronunciada do que a viga A100 (diferenga de 0,001 mm
entre elas), porem 29% maior do que a flecha obtida pela viga monolitica. O
comportamento da viga reparada com o graute foi semelhante ao da viga monolitica
de concreto.

Logo, o reparo do banzo tracionado de vigas de concreto com argamassa
geopolimérica mostrou-se ndo somente eficaz em termos de capacidade portante,
como também apresentou maior flexibilidade em relagdo ao substrato, requisito

importante no reparo de estruturas de concreto.
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Figura 2.12: Curvas carga versus flecha das vigas ensaiadas a tragao na flexdo a
quatro pontos, até a carga maxima de 10,80 kN (MAZZA, 2010).

2.5.3. Ueng et al. (2012)

Ueng et al. (2012) estudaram a aderéncia entre argamassas de cimento
Portland convencional e geopolimérica. Para tanto, corpos-de-prova cilindricos foram
ensaiados individualmente para determinar os parametros mecanicos de ambas as
argamassas e corpos-de-prova prismaticos (slant shear test) foram usados para
determinar os parametros de aderéncia na interface. A Figura 2.13 mostra as
dimensdes dos corpos-de-prova prismaticos. A parte superior e a inferior dos
corpos-de-prova foram fabricadas com argamassa de cimento Portland e unidas
entre si com uma camada de 20 mm de espessura de geopolimero, com doze
angulos de inclinagéo distintos em relagé&o ao plano horizontal. Apos 14 dias de cura
do geopolimero os corpos-de-prova prismaticos foram ensaiados.

A argamassa de cimento foi fabricada na propor¢édo 1:3, com cimento
Portland tipo | e areia de rio graduada, alcangando resisténcia a compresséo de
20 MPa aos 28 dias. Ja o geopolimero foi produzido com metacaulim e solugéo
ativadora alcalina composta por hidroxido de sodio e silicato de sodio alcalino com
razao molar de SiO»/Na,O de 1,7 e H,O/Na,O de 8,3. A resisténcia a compressao do
geopolimero foi de aproximadamente 40 MPa aos 28 dias. Todos os corpos-de-
prova foram curados a temperatura ambiente.

Dois modos de ruptura foram observados sob carga compressiva uniaxial. O
modo de ruptura tipo | foi caracterizado por planos fraturados na argamassa de

cimento e no geopolimero (ruptura coesiva) e o modo de ruptura tipo Il caracterizado

33



pelo cisalhamento ao longo da interface entre a argamassa de cimento e o
geopolimero (ruptura adesiva).

P |
02 00"'11

P oD o~

it

'~ Interface

- Geopolimero

250 mm

p

AL

- ~

Figura 2.13: Dimensdes dos corpos-de-prova prismaticos de argamassa de cimento
Portland colados com argamassa geopolimérica (UENG et al., 2012).

A Tabela 2.5 resume os modos de ruptura dos 48 corpos-de-prova ensaiados.
Os corpos-de-prova com interface com inclinacdo entre 0° e 45° ou 90°
apresentaram ruptura tipo |. Ja para inclinagdes entre 50° e 60° a ruptura foi do tipo
Il.

Para a determinacdo da resisténcia da interface foi adotado o critério de
Mohr-Coulomb, que descreve a falha da interface aderente pelo pico de tensédo de
cisalhamento atuando nesta regido. A tensdo de cisalhamento 1/, que depende da
aderéncia entre a argamassa de cimento e o geopolimero ¢!¥ e do dngulo de atrito

aparente associado ¢'F, é calculada pela Equagéo 2.18.

Tabela 2.5: Modos de ruptura dos corpos-de-prova prismaticos com interface
geopolimérica com diferentes inclinacbées (adaptada de Ueng et al., 2012).

Inclinagdo da camada de geopolimero (°)
Grupo
0 |15]20|25|30|35[40|45|50|55|60|90
1 I I I I I I I I | O 1 O | O
2 I I I I I I I I | O 1 O | O
3 I I I I I I I I | O 1 O | O
4 I I I I I I I I | O 1 O | O
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/= cIF+ g/ tang!F (2.18)

sendo a,{ a tensdo normal atuante na interface na ruptura. t/ e a,{ foram calculados
realizando transformacéo de tensdo com base na intensidade de pico dos corpos-
de-prova prismaticos com ruptura tipo Il e inclinagdo correspondente a camada de
geopolimero. A Figura 2.14 mostra os resultados da regressao linear dos 12 corpos-
de-prova com modo de ruptura tipo Il, sendo ¢/ = 2,75 MPa e ¢'f = 42,5°. Os
mesmos parametros foram calculados para a argamassa de cimento Portland
(c™ = 6,35 MPa e ¢“M = 30°) e para o geopolimero (c“? = 8,12 MPa e ¢°F= 45,2°).

—1,=2.75+c tan42.5 , r*=0.82
0 T T T T Y T Y T T Y

0 2 4 6 8 10 12
o (MPa)
Figura 2.14: Regresséo linear para os corpos-de-prova prismaticos de argamassa de
cimento com interface de geopolimero e modo de ruptura tipo Il (UENG et al., 2012).

A aderéncia entre a argamassa de cimento e o geopolimero variou de 34 a
43% em comparagdo as coesdes aparentes dos dois materiais (c¢e ¢“™). Diante
dos resultados, concluiu-se que a composicdo ou a resisténcia mecanica do
geopolimero deveria ser melhorada. No entanto, o angulo de atrito aparente da
interface foi proximo ao do geopolimero e excede em muito aquele obtido pela
argamassa de cimento. Logo, o geopolimero pode servir como adesivo eficaz sob

estado de elevada tensao normal compressiva.
2.5.4. Franca (2017)
Frangca (2017) avaliou a eficacia de uma argamassa geopolimérica como

material para recuperagdo de vigas de concreto armado convencional, a fim de
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restaurar o carater monolitico e a capacidade portante da estrutura. Para isso
realizou ensaios de tragdo na flexdo em vigas macigas de concreto com entalhe
trapezoidal preenchido com dois tipos de argamassas geopoliméricas e uma
argamassa comercial para reparo estrutural. As argamassas geopoliméricas AGT1 e
AGT2 apresentaram resisténcia a compressao de 25,2 e 37,2 MPa,
respectivamente. Ja a argamassa comercial ACQ apresentou 24,9 MPa.

As vigas fabricadas eram prismaticas de sec¢é&o transversal de 100 mm x 100
mm e comprimento de 650 mm (Figura 2.15). O dimensionamento foi realizado de
forma que o elemento estrutural apresentasse ruptura na regido de flexdo pura no
ensaio de flexdo a quatro pontos. Este ensaio, em conjunto com a norma AFNOR
NF P18-851 (1992), permitiu analisar o sistema de reparo na regido inferior
tracionada.

As vigas foram classificadas em séries combinando os tipos de armadura
(CA-60 ¢4,2 mm - barras nervuradas; e CA-25 ¢6,3 mm - barras lisas) com as
argamassas de reparo (AGT1, AGT2, ACQ). Para cada série foram fabricadas trés
vigas (Tabela 2.6).

Os resultados mostraram que, para resisténcia de aderéncia ao cisalhamento,
as vigas da série G (com reparo de AGT1 e sem ago) tiveram o mesmo
comportamento das vigas da série A (vigas monoliticas sem ago). As maiores
flechas ocorreram para as vigas reparadas com AGT1 quando comparadas as vigas
da série A. As vigas reparadas com argamassa geopolimeérica apresentaram-se
monoliticas, ao contrario das recuperadas com ACQT e ACQU (sendo T = cura sob
temperatura ambiente, e U = cura submersa em agua com cal), que apresentaram

descolamento da interface substrato-reparo.

1935 1935

&Y Argamassa de reparo ) 325 328
= 3 : 21.)
[] concreto convencional |
T

I
E Parot il o SRR T
v A NI R

]

Jsof 70 |

; ‘3 / | s 1P 125 | 25 | 125 Pl s |
i T' [ 150 | 350 | 150 ]
L L 650 |

Figura 2.15: Esquema e dimensdes das vigas reparadas com argamassa
geopolimérica, para ensaios de tragao na flexdo a quatro pontos. Todas as
dimensdes em mm (FRANCA, 2017).
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Tabela 2.6: Séries e caracteristicas das vigas (FRANGCA, 2017).

Série Caracteristicas

A Sem reparo e sem ago

Sem reparo com ago CA-60 (94,2 mm)

Sem reparo com ago CA-25 (¢6,3 mm)

Com reparo ACQ e sem ago

Com reparo ACQ e aco CA-60 (¢4,2 mm)

Com reparo ACQ e aco CA-25 (¢6,3 mm)

Com reparo AGT1 e sem acgo

Com reparo AGT1 e AGT2 e ago CA-60 (¢p4,2 mm)
I Com reparo AGT1 e AGT2 e ago CA-25 (¢6,3 mm)

IO M M OolO|lm

As vigas das séries H e | (vigas armadas com ago CA-60 ¢4,2 mm e com ago
CA-25 ¢6,3 mm e reparadas com argamassas geopoliméricas AGT1 e AGT2,
respectivamente) também apresentaram comportamentos similares as vigas das
séries B e C (sem reparo e com ago CA-60 ¢4,2 mm e com ago CA-25 ¢$6,3 mm,
respectivamente), enquanto que as das séries E e F (vigas armadas com acgo
nervurado CA-60 ¢4,2 mm e com ago CA-25, $6,3 mm reparadas com argamassa
comercial ACQT e ACQU, respectivamente), apesar de terem cargas de ruptura
préximas as das vigas de referéncia, tiveram momentos de fissuragdo precoces
devido a baixa aderéncia entre o substrato e a argamassa comercial ACQT e ACQU.

No que diz respeito a aderéncia, os resultados foram mais satisfatorios para
as vigas reparadas com as argamassas geopoliméricas (AGT1 e AGT2), para todas
as seéries. Além disso, as argamassas de reparo pouco contribuiram para aumentar
a capacidade portante das vigas devida a posi¢do em que estavam localizadas,
onde as armaduras de flexdo eram mais solicitadas.

No entanto, enquanto as vigas reparadas com argamassa comercial (ACQ)
mostraram discreta reducdo da capacidade portante, aquelas reparadas com AGT1
e AGT2 fizeram com que as vigas se comportassem como as vigas monoliticas de
referéncia, mostrando, assim, o enorme potencial de uso dos geopolimeros no

reparo de estruturas de concreto armado.
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2.6. Consideragoes finais

Os estudos apresentados no item anterior evidenciam claramente que a
resisténcia ao cisalhamento e a aderéncia entre os materiais geopoliméricos,
substratos de cimento e o ago sao favoraveis. Sendo assim, novos estudos devem
ser realizados a fim de garantir a aplicagao segura, confiavel e viavel deste material
na construgao civil. Os excelentes resultados presentes da literatura, bem como sua
escassez, motivaram o estudo das propriedades cisalhantes e aderentes dos

materiais geopoliméricos para recuperagao estrutural.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi elaborado para alcangar os objetivos geral e

especificos desta tese e esta baseado nas seguintes etapas:

caracterizacao dos materiais envolvidos na elaboracdo do susbtrato de
concreto de cimento Portland e das resinas geopoliméricas;

dosagem e produgédo das resinas geopoliméricas;

determinagcdo das propriedades fisicas e mecanicas das resinas
geopoliméricas nos estados fresco e endurecido;

ensaios para determinagdo da resisténcia de aderéncia das resinas

geopoliméricas visando a recuperagao estrutural.

Os ensaios foram realizados nos Laboratérios de Engenharia Civil (LECIV) e

de Materiais Avangados (LAMAV) da Universidade Estadual do Norte Fluminense

Darcy Ribeiro (UENF). A Figura 3.1 apresenta um fluxograma resumido das

atividades realizadas neste estudo.

| Programa Experimental

Aquisigdo de materiais |

Caracterizagao dos materiais I Confecgéo de férmas I

« Massa especifica;

« Granulometria;

« Composigdo quimica: EDX/XRF;

« DRX;

+ Anilise térmica TG/DTG;

« Indice de atividade pozolanica (IAP);

= Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Dosagem experimental Estado fresco Estado endurecido
| | | ]
* Resisténcia & compresséo e + Densidade aparente; Propriedades fisicas Propriedades mecénicas
é.tragao por compressan « Retengéo de agua;
diametral. AN
« Tempo de inicio e fim de 1 1
pega;
« Consisténcia: flow-fable; « Densidade aparente; « Resisténcia a compresséo;
+ Consisténcia: squeeze- + Absorgdo capilaridade; « Resisténcia a tragdo por compressio
flow; * Absorgao por imersao e diametral;
porosidade aparente; « Resisténcia a tragao na flexdo;
« DRX das resinas; « Moddulo de elasticidade;
« Andlise térmica das « Mddulo de cisalhamento por
resinas: TG/DTG. losipescu;
« Resisténcia por cisalhamento duplo;
« Resisténcia ao cisalhamento a tragdo
por compressdo diametral;
« Resisténcia ao cisalhamento por
compresséo - Slant shear Test;
« Aderéncia— ensaio de tragdo na
flexdo;
« Aderéncia - ensaio de tirante.

Figura 3.1: Etapas do programa experimental.
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3.1. Materiais

Os ensaios de caracterizagdao dos materiais, realizagdo de misturas e
moldagens, assim como 0s ensaios mecanicos dos corpos-de-prova seguiram as
prescricdes normativas e procedimentos usuais para materiais a base de cimento
Portland.

Todas as resinas geopoliméricas e o substrato de cimento Portland foram
produzidos com materiais cujas caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas sao

apresentadas a seguir.
3.1.1. Metacaulim

O metacaulim € um material constituido basicamente de silica (SiO2) e
alumina (Al2O3), sendo obtido pelo processo de calcinagdo do caulim entre as
temperaturas de 500 e 800°C. Este material foi utilizado como precursor na
fabricagédo das resinas geopoliméricas.

O metacaulim comercial HP ultra foi fornecido pela empresa Metacaulim do
Brasil S/A e suas propriedades fisicas e quimicas sdo mostradas a seguir.

3.1.1.1. Massa especifica

A massa especifica de 2,57 g/cm® do metacaulim foi obtida por meio do

ensaio de picnometria.
3.1.1.2. Granulometria a laser

Para se obter a distribuicdo granulométrica do metacaulim foi realizado o
ensaio de granulometria por difracdo a laser em um equipamento Shimadzu SALD-
3101. Este ensaio foi realizado no Laboratério de Ciéncias Ambientais (LCA) da
UENF. Previamente, as amostras foram dispersas em agua destilada. As condi¢des
de ensaio foram: agitagdo a 1500 rpm, tempo de ultrassom de 300 segundos,
obscuracédo de 19/0,19% e tempo de dispersdo de 5 min. A Figura 3.2 mostra a
curva granulométrica do metacaulim. A Tabela 3.1 mostra os didmetros do material

aluminossilicato, diametros estes que sao definidos como tamanhos de particula
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abaixo dos quais se encontram 10% (D10), 50% (D50) e 90% (D90) da massa do

material.

100 1 S S
90
80 T
70 T
X 607
) i
= 50:
© ]
7] 40 1
© ]
o 30 T
20?'
10 T
0 1 — N I . . SN -
0,001 0,01 0,1 1

Didmetro (mm)

Figura 3.2: Curva granulométrica do metacaulim.

Tabela 3.1: Didmetro das particulas do metacaulim (D19, Dso, Dgo, Dmedio)-

Diametro (%) Metacaulim (um)
D10 1,55
D50 14,28
D90 52,14
Dmedio 22,66

3.1.1.3. Granulometria por sedimentagdo

Outro método utilizado para obter a distribuicdo granulométrica do metacaulim
foi o ensaio de granulometria por sedimentagdo, seguindo as prescrigdes da
NBR 7181 (ABNT, 2017). E um ensaio de caracterizacdo que compde a analise
granulométrica do material junto com o ensaio de peneiramento, sendo realizado no
Laboratério de solos do LECIV. Inicialmente, as amostras foram preparadas de
acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2016) e uma parte separada para a determinagéo
da umidade higroscopica. O metacaulim foi misturado e agitado por 15 minutos com
agente dispersante e, em seguida, colocado na proveta de capacidade de 1 litro. Por
fim, a agua destilada foi adicionada até a marca de referéncia. Foram realizadas
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leituras com um densimetro nos tempos predeterminados até a ultima 24h apds o
inicio do ensaio. Os resultados sdo mostrados na Tabela 3.2 e corroboram os

valores obtidos por granulometria a laser.

Tabela 3.2: Didmetro das particulas do metacaulim (D19, Dso, Dgo, Dmedio)-

Diametro (%) Metacaulim (um)
D10 0,60
D50 12,90
D90 52,25
Dmedio 21,92

3.1.1.4. Composigdo quimica

As quantidades de 6xidos nas amostras foram obtidas por espectrometria de
fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (EDX) em um equipamento
Shimadzu EDX- 720 com tubo de 3 kW e alvo de rédio localizado no Laboratério de
Engenharia Civil da UENF (Figura 3.3).

A composi¢cédo quimica, em porcentagem massica, do metacaulim € mostrada
na Tabela 3.3. Os resultados comprovaram o potencial pozolanico do metacaulim,
atendendo os requisitos quimicos exigidos pela NBR 12653 (ABNT, 2015)
mostrados na Tabela 3.4.

Figura 3.3: Espectrometro de fluorescéncia de raios X.

Na Tabela 3.3 é possivel observar que os Oxidos SiO; e Al,O3 sao
predominantemente presentes na composicdo do metacaulim. O metacaulim,
juntamente com os silicatos utilizados na solugao alcalina foram as fontes de 6xido

de silicio e aluminio das resinas geopoliméricas produzidas. Assim, dividindo-se a
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quantidade de oxido de silicio pela de 6xido de aluminio pode-se obter o mdodulo

silica-alumina (SiO2/Al03).

Tabela 3.3: Composi¢cao quimica e propriedades fisicas do metacaulim.

Eeneciicactes forFf]ZSC‘IJétj‘:OZ o | Resultados dos | Limites - NBR 15894-1
P ¢ dos p ensaios (ABNT, 2010)
fabricante
SiO2 (%) 59,5 51,3 44.0 - 65,0%
Al,O3 (%) 32,2 40,4 32,0-46,0%
CaO (%) 0,3 0,1
Ca0 + MgO < 1,5%
MgO (%) 0,1 -
TiO2 (%) 1,0 1,3 -
Fe203 (%) 22 3,8 -
K20 (%) 1,8 1,7 0,658 K,O + Na,O < 1,5%
Na,O (%) 0,1 - <0,5%
SO;3 (%) 0,3 1,3 <1,0%
Perda ao fogo 25 3.94 <40%
(%) ) ) )
Finura (%)
(< #325 - 44ym) 85 ' < 10.0%
Area especifica 995,000 ] > 150.000
(BET, cm?/g) ' '
Massa
especifica 2,53 2,57 -
(kg/dm®)
Massa unitaria 0,68 i )

(kg/dm®)

3.1.1.5. Difragdo de raios X

A caracterizagdo das fases cristalinas do metacaulim foi obtido por meio de
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um difratbmetro Miniflex 600 da Rigaku (Figura 3.4), com tensdo de 40 kV, corrente
de 15 mA, radiacdo Cu-Ka com passo 26 = 0,02° e velocidade de varredura 10°/min,
faixa de leitura entre 8 e 70°.

Tabela 3.4: Requisitos quimicos do metacaulim - NBR 12653 (ABNT, 2015).

Requisitos Metacaulim | -Mites - NBR 12653
(ABNT, 2015)
SiO2+ Al;O3 + Fez03 (%) 95,5 = 70%
SOs (%) 1,3 < 4%
Perda ao fogo (%) 3,94 <10%
Alcalis disponiveis em NayO (%) - <1,5%

As fases foram identificadas por comparacgao dos picos de difracdo fornecidos
pelos arquivos do banco de dados das estruturas cristalinas inorganicas do software
PDLX 2.0 da Rigaku.

De acordo com a Figura 3.5, o metacaulim possui caracteristicas amorfas
com picos cristalinos de quartzo (SiOy), caulinita [Al2Si2O5(OH)s] e muscovita
[KAI,Si3AlO+10(OH,F),]. Para o metacaulim, a presenca destas fases cristalinas sao
comumente observadas e a presencga da caulinita mostra que a calcinacao realizada
pelo fabricante n&o foi totalmente eficiente. A banda larga de 18 a 38° 20 mostra a
presencga de material com ordenamento atdbmico de curto alcance.

Assim, os aluminossilicatos amorfos identificados s&o extremamente
importantes para a produgdo dos geopolimeros devido a sua elevada taxa de

dissolucdo na presenca de um ambiente altamente alcalino.

i ""—‘:‘*ﬂg

(b)
Figura 3.4: Ensaio de difratometria de raios X: (a) porta-amostras com metacaulim;
(b) equipamento difratdmetro Miniflex 600 Rigaku.
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Figura 3.5: Difratograma de raios X do metacaulim.

3.1.1.6. Analises térmicas

As analises termogravimétrica (TGA) e térmica diferencial (DTA) foram
realizadas para verificar transformacbes de fase e estabilidade térmica do
metacaulim. A técnica possibilitou conhecer o intervalo de temperatura em que a
amostra adquire composicao fixa, faixa de decomposicado e reacdes de oxidacgao,
desidratacdo, combustao efc. Os ensaios térmicos foram realizados no Laboratério
de Materiais Avangados (LAMAV) da UENF em um equipamento TA Instruments,
modelo TGA Q 5000 (Figura 3.6).

Figura 3.6: Equipamento para analises térmicas: termogravimetria (TGA) e
termodiferencial (DTA).

A analise termogravimétrica € uma técnica analitica destrutiva pertencente ao

ramo das analises térmicas que monitora a variagao de massa de uma amostra em
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funcdo da temperatura e/ou tempo, em um ambiente de temperatura e atmosfera
controladas. Durante a execugédo do ensaio, 10 mg do material foi colocado em um
porta amostras e, em seguida, foram submetidos a uma taxa de aquecimento de
15°C/min em ambiente de oxigénio, até a temperatura de 1000°C. O material foi
previamente macerado com auxilio de almofariz e pistilo de porcelana, até reduzi-lo
a um po6 bem fino. Os resultados para o metacaulim sdo mostrados na Figura 3.7.

A partir da curva termogravimeétrica foi possivel obter o valor de 3,94% de
perda de massa do metacaulim ao longo do ensaio. O primeiro pico a 54,1°C
representa a perda de agua absorvida e/ou adsorvida. Na temperatura de 336,9°C
ocorreu a decomposicéo da gibbsita AI(OH)s. E, por fim, a transi¢c&o vitrea na qual a

caulinita remanescente é convertida em metacaulinita aos 486,3°C.

100 0.012

\ 034%
(0.03mg) : 486.3°C
11.02% & [
[ele] (0.09mg) ! 0.010
N 0.29% ‘ [
! 229% -
54.1°C \' (0.03mg) (021mg)  -0008
o8 M ~_/ A f o
-~ TN N =)
& N ; ' E
o . 2329°C RN \ 0006 =
= \. , , 2
97 M7 N /
\_ 3369°C \\ \ b
i Redic -0.004
\"\'\7,
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.. ~-0.002
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Temperatura (°C)

Figura 3.7: Curva termogravimétrica (TG) e sua diferencial (DTG) do metacaulim.

3.1.1.7. indice de atividade pozolénica (IAP)

O indice de atividade pozolanica (IAP) pode ser determinado de duas formas:
pelo indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias, segundo a
NBR 5752 (ABNT, 2014) ou realizado com cal aos 7 dias, de acordo com os
procedimentos descritos na NBR 5751 (ABNT, 2015). Para ambos os métodos os
corpos-de-prova devem ser moldados seguindo as recomendagbes da NBR 7215
(ABNT, 2019).
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A determinacido do indice de atividade pozolanica com cimento Portland foi
realizada com a ruptura de 6 corpos-de-prova cilindricos de ¢ 50 mm x 100 mm para
a argamassa com metacaulim e 6 corpos-de-prova cilindricos de mesmas
dimensdes para a argamassa de referéncia, contendo apenas cimento Portland do
tipo CPIIF-32. As amostras foram submetidas a 28 dias de cura umida. O indice de
desempenho com cimento Portland aos 28 dias € expresso em porcentagem (%) e

foi calculado pela seguinte equagao:

fcB
Icimento = fC_A 100

(3.1)
sendo,

fcB a resisténcia média aos 28 dias dos corpos-de-prova moldados com cimento
CPIIF-32 e 25% de metacaulim, aproximada ao décimo e expressa em (MPa), e fcA
a resisténcia média aos 28 dias dos corpos-de-prova moldados somente com
cimento CPIIF-32, aproximada ao décimo e expressa em (MPa).

Ja a determinacéo da atividade pozolanica com cal consiste na ruptura de 3
corpos-de-prova cilindricos de ¢ 50 mm x 100 mm aos 7 dias de idade. A cura das
amostras é realizada no proprio molde, sendo 24h a 23 + 2°C e seis dias em estufa
a 55 = 2°C. A norma prevé que para o material apresentar pozolanicidade deve
alcancar resisténcia a compressdo média de no minima 6,0 MPa e um desvio
relativo maximo de 6%.

Os resultados dos ensaios de indice de atividade pozolanica com o cimento
Portland e com a cal confirmaram o bom desempenho do metacaulim como
pozolana de alta reatividade. O indice de atividade realizado com cimento Portland
foi igual a 128% e o indice de atividade pozolénica com a cal igual a 8,7 MPa. Estes
valores superam as exigéncias da norma: de 90% para o método do cimento

Portland e de 6,0 MPa para a cal.
3.1.1.8. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A microscopia eletrbnica de varredura € uma técnica que permite a
observacéo e analise das caracteristicas morfologicas microestruturais de materiais
sélidos. E essencial no conhecimento das caracteristicas fisicas do metacaulim;

entretanto, ndo € de grande relevancia na classificagdo quanto ao nivel de
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reatividade ou quanto a sua eficacia quando utilizado em pastas, argamassas ou
produtos a base de cimento Portland.

O equipamento usado para obtencdo das imagens das amostras de
metacaulim estava disponivel no Laboratério de Materiais Avangados (LAMAV) da
UENF e foi um microscopio Shimadzu, modelo SSX-550, operando a 20 keV.

As amostras de metacaulim foram secas em estufa a 50°C por 48h. Em
seguida, as amostras foram fixadas em um porta amostras (stub de aluminio) com
auxilio de uma fita adesiva dupla face de carbono, para garantir que ficassem
carregadas negativamente durante a varredura do feixe eletrbnico. Por fim, as
amostras foram recobertas com ouro (processo de metalizagdo) com uma camada
de espessura adequada para a producao de elétrons secundarios. O equipamento e
as etapas de preparagao das amostras sdo mostrados na Figura 3.8.

(a) (b) (c)
Figura 3.8: (a) Amostra de resina geopolimérica metalizada; b) microscopio
eletrdnico de varredura (MEV); (c) aparelho para metalizagdo das amostras.

A microscopia eletrobnica de varredura (MEV) gerou as micrografias da
amostra de metacaulim com duas ampliagbes (3500x e 7000x), mostradas na
Figura 3.9. Em geral, as particulas apresentam formato lamelar e também a
presenca de particulas tubulares, provavelmente de haloisita Al,Si,Os5(OH)4. Estas
caracteristicas passam a se sobressair nas ampliagcdes com 7000x, observando-se
também particulas aglomeradas, fato esperado devido a presenga de umidade, que

€ comum durante a preparagao das amostras.
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Figura 3.9: Micrografias do metacaulim: (a) 3500x; (b) 7000x.

3.1.2. Hidroxidos

O hidréxido de sodio (NaOH) e o de potassio (KOH), em forma de escamas,
também foram utilizados como ativadores alcalinos para a fabricacdo das resinas
geopoliméricas. O fornecimento foi feito pela distribuidora de produtos quimicos S&o
Lazaro Ltda. A Tabela 3.5. mostra o laudo da analise quimica fornecida pelo
fabricante.

Tabela 3.5: Analise quimica dos hidroxidos de sodio e potassio. Valores fornecidos
pelo fabricante.

Hidréxido de sddio

Resultados (%)

Parametros do fabricante

(%)
NaOH 75,2 98,50 min
Na,CO3 0,24 0,50 max
NaCl 0,027 0,05 max
Fe2O3 0,0028 0,005 max

Hidroxido de potassio

Resultados (%)

Parametros do fabricante

(%)
KOH 87,1 90,00 min
KoCO3 0,3 0,5 max
KCI 0,010 0,015 max
NaOH 0,45 1,00 max
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3.1.3. Silicatos

O silicato de sodio alcalino (Na;SiO3-nH,O) e de potassio (K,;SiO3;-nH20)

foram utilizados como materiais ativadores para fabricagdo das

resinas

geopoliméricas. Os silicatos foram fornecidos pela empresa Diatom Mineragéo Ltda.

e as propriedades quimicas e fisicas fornecidas pelo fabricante sdo mostradas na

Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Propriedades quimicas e fisicas do silicato de sddio alcalino e de
potassio. Valores fornecidos pelo fabricante.

Parametros do

Parametros do

Especificagbes S ésdi:igztlgadlﬁ]o fabricante SiI(i)c;ztSoSic(i)e fabricante
(Na28i03-nH20) P (KzSiO3'ﬂH20)
Na,O (%) 15,17 14,50 - 15.30 i ]
KO (%) i ] 12,86 11,00 - 14.50
SIO, (%) 32.65 31,50 - 33,50 27.29 25.00 - 29,00
Relacao
SIOUNSD (o/p) 2.15 2.15-2.20 i ]
Relacao
SIOYK.S (o) i ] 210 1,90 - 2,25
Densidade 1,576 1,56 - 1,58 1,39 1,37 - 1,41
(g/cm?)
Viscosidade (cP) 1.100 900 - 1.300 900 400 - 1.300
Solidos totais (%) 47,82 46,50 - 48,50 40,25 36,00 - 43,50
Umidade (%) i ] 5975 56.5 - 64,00
Ba“(rﬁ‘gezf c 53.00 52.00 - 53,00 40,60 39,00 - 42,00

3.1.4. Agregado miudo

O agregado miudo utilizado na fabricagdo das resinas geopoliméricas foi a

areia normal brasileira na granulometria fina #100 e massa especifica igual a 2,65
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g/cm3. A producgéo e fornecimento deste material sédo atribuigdes do IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnologicas), conforme estabelecido na NBR 7214 (ABNT, 2015).

Para a produgdo do substrato de concreto convencional (corpos-de-prova
cilindricos e prismaticos) foi utilizada areia quartzosa de rio, lavada, com particulas
menores do que 4,8 mm, seca em estufa a 110°C durante 24h. A massa especifica
foi igual a 2,58 g/cm® a massa unitaria 1,44 g/cm®, o médulo de finura 3,06 e
classificada como areia média.

A composi¢cdo granulométrica, conforme NBR-NM 248 (ABNT, 2003), é

mostrada na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Curva granulométrica da areia.

3.1.5. Agregado graudo

O agregado graudo, proveniente de jazidas localizadas no Municipio de
Campos dos Goytacazes-RJ, foi lavado durante o peneiramento e seco em estufa a
110°C por 24h. A massa especifica foi igual a 2,78 g/cm®, a massa unitaria 1,64
g/cm® e o didmetro maximo 9,5 mm (brita zero). A composicdo granulométrica,
conforme NBR-NM 248 (ABNT, 2003), é mostrada na Figura 3.11.
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Figura 3.11: Curva granulométrica da brita.

3.1.6. Cimento Portland

Para a fabricagdo do concreto (corpos-de-prova cilindricos e prismaticos) para
0s ensaios mecanicos foi utilizado o cimento Portland CPV-ARI Mizu. A Tabela 3.7
mostra as caracteristicas quimicas e fisicas fornecidas pelo fabricante e os
percentuais de oxidos obtidos pelo método de espectroscopia de fluorescéncia de
raios X realizado em um equipamento Shimadzu EDX- 720 com tubo de 3 kW e alvo
de rédio (Figura 3.3). O equipamento esta disponivel no Laboratério de Engenharia
Civil (LECIV) da UENF.

3.1.7. Superplastificante

Para a fabricagdo do substrato de concreto a base de cimento Portland foi
utilizado o superplastificante PLASTOL 5035 da Viapol. Este é um aditivo liquido, de
pega normal, composto por policarboxilatos, sendo utilizado para melhorar a
trabalhabilidade dos concretos mesmo com a redugado de agua de amassamento,
sem alterar significativamente os tempos de pega e, consequentemente, garantindo
elevados niveis de resisténcia mecanica.

Suas caracteristicas técnicas sao mostradas na Tabela 3.8.

52



Tabela 3.7: Composi¢cado quimica e propriedades fisicas do CPV-ARI.

e Parémetros do Resultados Limites
Especificagoes fabricante dos ensaios NBR 16697
(ABNT, 2018)
CaO (%) - 75,27
SiO2 (%) - 13,10
Al;03 (%) - 3,86
SO3(%) 3,16 3,89 <4,0
Fe20s3 (%) - 2,73
K20 (%) - 0,59
TiO2 (%) - 0,32
MnO (%) - 0,11
SrO(%) - 0,13
ZrO, - 0,02
Perda ao fogo (%) 4,27 <45
Cal livre (%) 2,01 -
Residuo insoluvel (%) 0,74 <1,0
Area esp. (BLAINE, cm?/g) 4.350,96 > 3.000
Massa especifica (g/cm?) 3,06 3,06 2,8-3,2
Residuo #200 (%) 0,61 - <8,0
Residuo #325 (%) 3,42 - -

Tabela 3.8: Caracteristicas técnicas do aditivo PLASTOL 5035 (Viapol). Dados
fornecidos pelo fabricante.

Caracteristicas

Resultados

Base quimica

Solugéo policarboxilatos em meio aquoso

Acéo principal

Aditivo superplastificante tipo SPI A

Acéo secundaria

Redutor de agua de amassamento (A/C)

Aspecto Liquido

Cor Castanho claro
Massa especifica = 1,06 g/cm3
pH =54

Teor de cloretos

Nao contém adi¢cao de cloretos
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3.1.8. Agua

Agua destilada foi utilizada na fabricacdo das resinas geopoliméricas para
evitar possiveis contaminacbes e variagdes nas concentragcbes. Para os demais
corpos-de-prova de concreto confeccionados com cimento Portland foi utilizada agua
proveniente da rede de abastecimento da cidade de Campos dos Goytacazes-RJ.

3.1.9. Barras de ago

Para confec¢cado dos corpos-de-prova prismaticos para os ensaios de tirante
foram utilizadas barras de aco da ArcelorMittal do tipo CA-60 e CA-25, de acordo
com as especificagdbes da NBR 7480 (ABNT, 2007): barra nervurada do tipo CA-60,
com didmetro nominal de 4,2 mm, tensdo de escoamento de 600 MPa e massa
nominal de 0,109 kg/m; e barra lisa do tipo CA-25, com didmetro nominal de 6,3 mm,
tensdo de escoamento de 250 MPa e massa nominal de 0,245 kg/m. As
propriedades mecanicas das barras de ago, tais como tensado de escoamento (f,),
deformacgao (¢,) e modulo de elasticidade (Es) foram obtidas por meio do ensaio de
tragao direta. Para cada tipo de aco, trés barras de 300 mm de comprimento foram
testadas no Laboratério de Materiais Avangados (LAMAV) em uma maquina de
ensaios INSTRON 5582, com capacidade maxima de 100 kN e velocidade de
deslocamento do travessdo de 2 mm/min, seguindo as recomendagdes da NBR ISO
6892-1 (ABNT, 2015). A Figura 3.12 mostra a execugdo do ensaio e o modo de
ruptura dos corpos-de-prova.

(a) (b)
Figura 3.12: (a) Ensaio de trag&o direta de barra de aco instrumentada com clip
gage; (b) barra de aco apds a ruptura.
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Os corpos-de-prova foram instrumentados com clip gage para medir as
deformagdes durante a execugdo do ensaio de tracao direta. As Figuras 3.13 e 3.14
mostram as curvas tensdo versus deformacao das barras de aco CA-60 e CA-25,

respectivamente.
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Figura 3.13: Curva tensao versus deformacéo para barra de ago nervurada tipo
CA-60 (4,2mm).
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Figura 3.14. Curva tensao versus deformagéo para barra de ago lisa tipo
CA-25 (6,3mm).
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A tensdo de escoamento das barras de acgo foi obtida a partir da formacgao de
um patamar no diagrama tenséo versus deformag&o, como recomenda a NBR 7480
(ABNT, 2007). As propriedades fisicas e mecanicas das barras de aco ensaiadas

sao mostradas na Tabela 3.9.

Tabela 3.9: Propriedades fisicas e mecanicas das barras de aco.
Barra de ¢ Area fy &y Ny E.

ago (mm) = (mm?) | (MPa) | (%o) (N) (GPa)
Acgo CA-25 6,3 31,17 342,35 1,56 | 10.671,05| 219,7

Desvio padrao (MPa) | 5,95 0,04 185,31 2,80

CV.* (%) 1,74 2,56 1,74 1,28
Ago CA-60 4,2 13,85 750,98 550 |10.401,07 | 210,15

Desvio padrao (MPa) | 8,61 0,09 119,25 7,66

C.V.* (%) 1,15 1,73 1,15 3,64
C.V. = coeficiente de variacao.

3.1.10. Chapas de ago

As chapas de aco carbono com 0,75 mm de espessura da classe SAE 1020
foram utilizadas nos ensaios de resisténcia de aderéncia por cisalhamento duplo em
corpos-de-prova cubicos e cisalhamento obliquo (slant shear test) em corpos-de-
prova prismaticos. Para estes ensaios as chapas foram cortadas nas dimensdes de

50 mm x 50 mm e de 50 mm x 100 mm, respectivamente.

3.1.11. Resina ep6xi comercial

Resina epdxi € um tipo de polimero termofixo que atinge o endurecimento,
formando uma superficie solida e rigida quando misturado com um agente
catalisador. Existem varios tipos € marcas de resinas epoxi no mercado. Procurou-
se uma resina que tivesse caracteristicas e propriedades mecanicas proximas as
das resinas geopoliméricas desse trabalho.

O produto escolhido foi o Viapoxi Adesivo. Segundo a ficha técnica fornecida
pelo fabricante, € um adesivo bicomponente de base epdxi, de fluidez controlada,
indicado para colagem de concreto e aco em reparos estruturais, juntas de
concretagens, colagem de elementos pré-moldados, além de ceramica, madeira e
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aluminio. Na Tabela 3.10 sdo mostradas as caracteristicas técnicas fornecidas pelo

fabricante.

Tabela 3.10: Caracteristicas técnicas do Viapoxi Adesivo. Dados fornecidos pelo

fabricante.

Caracteristicas Especificacdes
Massa especifica 1,60 g/cm3
Tempo para aplicagéo (23°C) 1az2h
Pot-life 2h
Cura inicial 24h
Cura final 7 dias
Resisténcia a compresséo (1 dia) 40 MPa
Resisténcia a compresséo (7 dias) 60 MPa
Temperatura de aplicagao 5-35°C

3.2. Métodos

O estudo comparativo da resisténcia ao cisalhamento das resinas
geopoliméricas e epoxi comercial tem por finalidade avaliar a possibilidade de
aplicacado das resinas geopoliméricas como adesivo em servigos de recuperagéo
estrutural de vigas de concreto armado. Além das propriedades fisicas e mecanicas,
a aderéncia (substrato-ago-resina) € um parédmetro primariamente importante para
analisar o desempenho da resisténcia ao cisalhamento.

Assim, foram formuladas quatro resinas geopoliméricas e caracterizadas as
propriedades fisicas e mecanicas das mesmas. Em seguida, foram realizados
ensaios de resisténcia ao cisalhamento pelo método losipescu, por cisalhamento
duplo, por cisalhamento por compressao axial (slant shear test) e tragdo por
compressdo diametral (splitting test). Por fim, ensaios de tracdo na flexdo para
substratos colados com as resinas e ensaios de tirantes foram realizados para

avaliar a aderéncia das resinas ao substrato de concreto e ao ago, respectivamente.

3.2.1. Dosagem do substrato de cimento Portland

A definicdo da proporcédo dos materiais que constituem o concreto é de

grande importancia e influenciam diretamente nas caracteristicas da mistura, tanto
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no seu estado fresco quanto no estado endurecido. Metha e Monteiro (1994)
definem a dosagem como o processo de determinagdo da combinagéo ideal dos
materiais componentes que irdo produzir um concreto com propriedades desejadas
e com o menor custo-beneficio possivel.

A dosagem utilizada foi proposta por Franga (2017), produzindo um concreto
de resisténcia a compressao axial de aproximadamente 50 MPa aos 28 dias. As
propor¢cdes sao mostradas na Tabela 3.11 e foram definidas com a utilizagdo do
software BetonLab Pro3 desenvolvido por De Larrad (1999).

O concreto adotado apresenta propriedades fisicas e valores de resisténcia
mecanica acima daqueles usados em obras das regides Norte e Noroeste

Fluminense.

Tabela 3.11: Composigéo do concreto em kg/m® (FRANCA, 2017).

Materiais Quantidade (kg/m?)
Cimento CPV-ARI 511,60
Areia 719,77
Brita zero 905,20
Agua 225,81
Superplastificante 1,47

Trago: (1:1,41:1,77:0,44); 0,3% aditivo

3.2.2. Producgéao do substrato de cimento Portland

Para a confeccao dos corpos-de-prova do concreto de cimento Portland foi
utilizada a dosagem descrita no item 3.2.1, com os valores em peso. Para os
ensaios de caracterizagdo das amostras, foram moldados trés cilindros de
¢ 100 mm x 200 mm para determinagdo da resisténcia a compresséo, de acordo
com a NBR 5739 (ABNT, 2007), e trés cilindros com as mesmas dimensdes para a
determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral, seguindo as
recomendagdes da NBR 7222 (ABNT, 2011).

A consisténcia do concreto foi medida pelo ensaio de abatimento do troco de
cone (abatimento de 80 mm — consisténcia plastica), de acordo com a NBR NM 67
(ABNT, 1998).
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O concreto foi fabricado no Laboratério de Estruturas do LECIV em uma
betoneira de capacidade igual a 145 litros, previamente umedecida (Figura 3.15). As

misturas obedeceram a sequéncia abaixo:

mistura de toda quantidade de cimento e brita, durante 1 minuto;

* durante um minuto é adicionada metade da agua prevista com toda
quantidade de superplastificante diluido;

* introdugao de toda areia e da metade restante da agua, durante 3 minutos;

* com a betoneira desligada, retira-se partes da mistura aderidas as paredes

com uma colher de pedreiro;

¢ mistura durante mais um minuto.

(b)
Figura 3.15: Fabricagao do concreto: (a) betoneira 145 litros; (b) molde para ensaio
de abatimento do tronco de cone.

Ao final da mistura, o concreto foi colocado nos moldes cilindricos para
ensaios de caracterizacdo e nos moldes prismaticos para os ensaios de aderéncia.
O enchimento dos moldes foi feito em camadas adensadas em uma mesa vibratoria
durante 30 segundos. Apos 24h, os corpos-de-prova de caracterizacdo e de
concreto foram desmoldados e curados durante 28 dias em tanques com agua e cal.
Os processos de moldagem, desmoldagem e cura de todos os corpos-de-prova
foram executados seguindo as prescrigdes da NBR 5738 (ABNT, 2016).

A Tabela 3.12 mostra os tipos de substrato de concreto convencional deste

estudo, de acordo com suas caracteristicas geométricas.
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Tabela 3.12: Tipos de corpos-de-prova e respectivos ensaios.

Geometrias e dimensoes dos

Ensaios
corpos-de-prova

Ensaios de caracterizagao: resisténcia a
compressao axial, tragdo por compressao
diametral e médulo de elasticidade

Cilindricos
(6 100 mm x 200 mm)

Ensaio de resisténcia ao cisalhamento a
tracdo por compressao diametral substrato-
resina geopolimérica (splitting test)

Semicilindricos de
(¢ 50 mm x 100 mm)

Cubicos

Ensai isténci isalh t I
nsaio de resisténcia ao cisalhamento duplo (50 mm x 50 mm x 50 mm)

Ensaio de resisténcia de aderéncia em flexdo Prismaticos
a 3 pontos (40 mm x 40 mm x 160 mm)

Ensaio de resisténcia ao cisalhamento por | Prismaticos com uma das faces
compresséao axial (slant shear test) inclinada a 60°

3.2.3. Rugosidade do substrato

Os blocos cubicos para os ensaios de cisalhamento duplo, os blocos
prismaticos para os ensaios de cisalhamento por compressao axial (slant shear test)
e 0s corpos-de-prova cilindricos para os ensaios de tracdo por compressao
diametral (splitting test) receberam em suas faces as resinas geopoliméricas e epoxi
comercial, conforme as exigéncias de cada método. As superficies do substrato
foram lixadas e limpas de forma que ficassem com rugosidades semelhantes. As
superficies, apds receberem tratamento, foram inspecionadas e analisadas por meio
do uso de um rugosimetro, adaptado com um sensor de deslocamento do tipo high
performance distance, modelo CP35MHT80 Wenglor, e a aquisicdo de dados feita
pelo software labVIEW (Figura 3.16).

3.2.4. Dosagem das resinas geopoliméricas

Um dos objetivos iniciais deste trabalho foi a produgdo de quatro resinas
geopoliméricas que apresentassem propriedades adesivas e mecanicas adequadas
para recuperacéo de estruturas de concreto armado. Mazza (2010) e Franga (2017)
obtiveram bons resultados em reparos feitos com argamassas geopoliméricas em
elementos estruturais de concreto simples. Rocha (2017) realizou estudos sobre o

comportamento de argamassas geopoliméricas com diferentes ativadores alcalinos
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quando submetidas a elevadas temperaturas. As dosagens elaboradas no presente
estudo alcangaram resisténcias a compressao axial da ordem de 80 MPa, ou seja,
superiores aos trabalhos citados.

(a)
Figura 3.16: Ensaio de rugosidade das amostras: (a) bloco cubico; (b) corpo-de-
prova semicilindrico; (c) bloco prismatico com uma das faces inclinada a 60°.

Nesta etapa, quatro tipos de dosagens foram avaliadas, visando produzir
resinas geopoliméricas com elevada resisténcia mecéanica e com boa capacidade
aderente. As resinas geopoliméricas foram fabricadas pela combinac&o de silicatos
(s) e hidroxidos (h) e s&do mostradas na Tabela 3.13. Todas as resinas foram
fabricadas utilizando como precursor o metacaulim comercial e como agregado
miudo a areia #100 (granulometria fina padronizada e fornecida pelo IPT). Para
todas as dosagens, a relagdo em massa entre o precursor e o agregado miudo foi de
1:0,75. As dosagens foram avaliadas por meio da resisténcia a compressao axial
obtidas pela variacdo das razbes molares das matérias-primas, de acordo com
dados presentes na literatura nacional e internacional. A resisténcia a compresséo
axial foi determinada de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007).

A dosagem adotada foi adaptada dos trabalhos de Dias (2001) e Rocha

(2017), que utilizaram composi¢cdes dadas pela Equacéao 3.2.

S :areia: L/S (3.2)

sendo,
* S (solidos): somatério de metacaulim + NaOH ou KOH + parte sélida do
Na28i03-nH20 ou do K28i03'nH20;
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* L (liquido): somatorio de H,O de amassamento + parte liquida do
Na28i03-nH20 ou do KzSiO3'ﬂH20;
* areia: € um numero que corresponde a relagcado entre a quantidade de areia e

a quantidade do parametro S.

Tabela 3.13: Nomenclatura das resinas geopoliméricas e componentes

Resinas (*) Silicato Hidroxido
s.S-h.S Na,SiO3-nH>0 NaOH
s.S-hP Na,SiO3-nH>0 KOH
s.P-h.S K2SiO3-nH,O NaOH
s.P-hP K2SiO3-nH,O KOH

(*) s.S - silicato de sodio alcalino; s.P - silicato de potassio;
(*) h.S - hidréxido de sodio; h.P - hidroxido de potassio.

3.2.5. Producao das resinas geopoliméricas

As quatro resinas geopoliméricas foram fabricadas de acordo com as
seguintes etapas: pesagem do metacaulim com a areia, produ¢do da solugéo
ativadora alcalina e mistura dos constituintes solidos a solugdo ativadora. A
producdo da solugdo ativadora alcalina e a pesagem do metacaulim com a areia

foram realizadas 24h antes da moldagem, obedecendo a sequéncia abaixo:

* pesagem da agua destilada (Figura 3.17a);

* pesagem do hidroxido de sédio ou potassio, adicionando-se a agua e
misturando em um agitador magnético durante 2 minutos (Figura 3.17b);

* por fim, o silicato de sédio alcalino ou de potassio foi adicionado e misturado
durante 3 minutos com auxilio do agitador magnético (Figura 3.17c);

* Pesagem e mistura do metacaulim com a areia fina #100 padronizada pelo
IPT (Figura 3.17d) até atingir homogeneidade.
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(d)
Figura 3.17: (a) pesagem da agua destilada; (b) agua misturada com hidréxido de
sbdio ou potassio; (c) pesagem do silicato de sodio alcalino ou potassio na mistura
prévia; (d) pesagem do metacaulim com a areia fina.

A etapa seguinte foi a producdo das resinas geopoliméricas por meio da
mistura dos constituintes sodlidos a solugdo ativadora alcalina em uma
argamassadeira com capacidade de 5 litros da SOLOTEST, modelo GC15 - 5CV. A
sequéncia de preparo foi:

* a solucdo ativadora alcalina foi colocada na cuba da argamassadeira e em
seguida adicionou-se o metacaulim com a areia ja homogeneizados,
misturando-se durante 1 minuto e meio em velocidade baixa (Figuras 3.18a e
3.18b);

* a argamassadeira é desligada e com o auxilio de uma espatula metalica
foram retirados os materiais presos as paredes do recipiente e a paleta
(Figura 3.18c);
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* 0 misturador foi religado e a mistura foi realizada por mais quatro minutos em

velocidade alta (Figura 3.18d).

Figura 3.18: Produgao das resinas geopoliméricas: (a) materiais apos a pesagem;
(b) solugao ativadora alcalina; (c) retirada dos materiais presos a parede do
recipiente e a paleta; (d) mistura final dos materiais.

3.2.6. Producao da resina ep6xi comercial

A resina epo6xi comercial foi preparada conforme as instrugdes do fabricante.
A primeira recomendagdo € que a superficie de aplicagdo (substrato) ja esteja
preparada antes do inicio da mistura do produto.

Os componentes A e B devem ser pré-misturados separadamente. Em
seguida, todo o conteudo do componente B (endurecedor) foi adicionado ao
recipiente do componente A. A mistura foi realizada por meio do uso de uma
espatula metalica por no minimo 3 minutos, até se obter um material homogéneo e

sem grumos (Figura 3.19).
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O fabricante também recomenda que a ficha técnica FISPQ do produto seja
consultada antes do inicio dos trabalhos, além do uso de todos os equipamentos de

seguranca individual necessarios.

(b)
Figura 3.19: Resina Viapoxi Adesivo. (a) componentes A e B antes da mistura;
(b) preparo da resina epOxi comercial.

3.2.7. Ensaios no estado fresco

O desempenho das resinas, argamassas e concretos depende de suas
caracteristicas no estado plastico e, consequentemente, no estado endurecido. Para
caracterizagdo das resinas geopoliméricas foram utilizados os procedimentos
estabelecidos nas normas para argamassas de cimento Portland e que s&o descritos
nos itens a seguir. Isso se deve ao fato de os cimentos geopoliméricos ainda nao
possuirem procedimentos e normas especificas para sua classificacdo quanto as

propriedades nos estados fresco e endurecido.

3.2.7.1. Densidade de massa aparente

A densidade de massa no estado fresco foi determinada segundo a NBR
13278 (ABNT, 2005).

Um recipiente metalico, da SOLOTEST, com 400 cm?® de volume foi utilizado.
A mistura dos constituintes das resinas geopoliméricas seguiu as etapas descritas
no item 3.2.5. O recipiente metalico padronizado foi preenchido pela resina em 3

camadas de altura aproximadamente iguais, aplicando-se 20 golpes em cada
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camada. Na mesa de adensamento (flow-table) efetuou-se 3 quedas do recipiente.

Por fim, a superficie do recipiente foi regularizada com régua metalica e, entdo, sua

massa (m ) foi medida. A densidade de massa no estado fresco foi calculada pela

Equacao 3.3.

(3.3)

sendo,

d = densidade de massa da argamassa no estado fresco, em g/cm?;
m, = massa do recipiente contendo a argamassa, em g;

m, = massa do recipiente vazio, em g;

v, = volume do recipiente, em cm?.
3.2.7.2. Retengéo de agua

E uma das propriedades do material em seu estado fresco que esta ligada a
capacidade de manter sua trabalhabilidade quando sujeita a solicitacbes que
provocam perda de agua de amassamento, quer seja pela evaporagdo ou pela
absorgao de agua pelo substrato. A retencéo de agua também afeta as propriedades
do material no estado endurecido, como a aderéncia, a resisténcia mecanica e a
durabilidade (CARASEK, 2010).

A determinacdo da retengdo de agua das resinas geopoliméricas € descrita
pela NBR 13277 (ABNT, 2005) e o procedimento de mistura dos constituintes
obedeceu ao item 3.2.5.

Para a realizagdo do ensaio utilizou-se um funil de Buchner modificado com
abertura de 200 mm acoplado a uma bomba de vacuo (Figura 3.20). Um prato com
um disco de papel umedecido foi colocado sobre o funil para garantir a
estanqueidade.

Com a torneira fechada, a bomba de vacuo foi acionada de forma que uma
sucgdo de 51 mm de mercurio fosse aplicada ao sistema. Em seguida, a torneira foi
aberta por 90 segundos para retirada do excesso de agua do papel filtro e, logo
apos, foi fechada. A massa do conjunto prato-papel filtro umido foi registrada (m,).

O prato foi preenchido com a resina e adensada manualmente com 37 golpes

de soquete padrao, sendo 16 golpes aplicados junto a borda e 21 golpes em pontos
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distribuidos na parte central da amostra, garantindo o preenchimento uniforme do
prato. O excesso de material foi retirado com o uso da régua metdlica com
movimentos do centro do prato para a borda. A massa do conjunto com a resina
rasada foi registrada (ms).

A torneira foi aberta novamente para aplicar a amostra uma sucgao de 51 mm
de mercurio durante 15 minutos e fechada em seguida. Apos esse procedimento, o
prato é retirado do funil e a massa do conjunto é pesada (ms).

A retengdo de agua (R;) € calculada por meio das Equacdes 3.4 e 3.5.

_ (ma' ms)
Ra =1 AF(ma_mv).mo (3.4)
F= vm. (3.5)

sendo,

m, a massa do conjunto com argamassa, em g;
ms a massa do conjunto apds a sucgao, em g;
m, a massa do conjunto vazio, em g;

AF arelagéo agua/resina fresca;

m,, @ massa total de agua acrescentada a mistura, em g;

m a soma das massas dos componentes anidros da resina, em g.

Figura 3.20: Ensaio de retengao de agua em resinas geopolimeéricas.
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3.2.7.3. Trabalhabilidade das resinas

A trabalhabilidade das resinas geopoliméricas foi determinada pelos métodos
de indice de consisténcia flow-table e pelo método squeeze-flow. O procedimento

experimental dos métodos sao descritos nos itens a seguir:

* Indice de consisténcia flow-table

O indice de consisténcia flow-table foi realizado com as resinas
geopoliméricas ainda em seu estado fresco e foi determinado pelos procedimentos
estabelecidos pela NBR 13276 (ABNT, 2016). A mistura dos materiais foi realizada
conforme descrito no item 3.2.5. A mesa de adensamento e os dispositivos utilizados
foram da SOLOTEST (Figura 3.21).

* Indice de consisténcia squeeze-flow

O ensaio de consisténcia pelo método do squeeze-flow foi realizado com as
resinas em seu estado fresco. A NBR 15839 (ABNT, 2010) define as especificagbes
do método. A produgdo das resinas geopoliméricas seguiu o item 3.2.5. Para a
realizagdo do ensaio foi utilizada uma maquina universal EMIC (Figura 3.22), uma
base inferior rigida de ago inox para apoiar a resina geopolimérica e outra base

superior rigida de ago inox para aplicagdo da carga.

%'
9

(a) (b) (c)
Figura 3.21: Ensaio de indice de consisténcia flow-table: (a) resina moldada no
tronco de cone; (b) retirada do tronco de cone; (c) espalhamento da resina sobre a
mesa de consisténcia apos execugao dos golpes.

68



Um anel de aluminio com 100 mm de didmetro interno e 10 mm de altura foi
usado para a moldagem sobre a base inferior. O ensaio foi realizado para as
velocidades de deslocamento de 0,1 mm/s e 0,3 mm/s, em corpos-de-prova
diferentes. O final do ensaio ocorre quando a carga maxima aplicada atingir 1 kN ou
o deslocamento de pungao chegar a 9 mm.

Os dados de tempo, carga e deslocamento foram registrados por um software
de aquisi¢ao de dados Tesc acoplado ao equipamento.

(a) (b)
Figura 3.22: Ensaio de consisténcia método squeeze-flow: (a) dispositivos para
realizagdo do ensaio; (b) execugdo do ensaio em maquina universal.

3.2.7.4. Tempos de inicio e fim de pega das resinas geopoliméricas

A partir do instante em que a agua entra em contato com algum material
cimenticio, ocorrem reag¢des quimicas e, consequentemente, um gradativo aumento
de viscosidade e enrijecimento da pasta. Os cimentos geopoliméricos ainda n&o
possuem normas especificas para a determinacdo deste parametro. Assim, a
NBR 16607 (ABNT, 2017) que estabelece requisitos para a determinagdo dos
tempos de inicio e fim de pega para cimento Portland foi utilizada.

O procedimento de ensaio consistiu inicialmente na preparacdo das resinas
geopoliméricas de acordo com o item 3.2.5. Em seguida, o enchimento dos moldes
foi realizado seguindo as prescricdes da NBR 16606 (ABNT, 2017). Em condi¢des
normalizadas de ensaio, determinou-se o tempo de inicio de pega pelo intervalo
transcorrido desde a adigdo da solugdo ativadora alcalina ao metacaulim até

momento que a agulha de Vicat penetrou na pasta a uma distancia de 4 £+ 1 mm em
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relagéo a placa base. Ja o tempo de fim de pega foi tomado pelo intervalo de tempo
transcorrido desde a adicdo da solugdo ativadora alcalina ao metacaulim até o
momento em que a agulha de Vicat penetrou 0,5 mm na pasta.

Silva (2000), Torgal (2007) e Mazza (2010) ressaltam que os materiais
geopoliméricos possuem tempos de pega relativamente mais rapidos do que as
pastas de cimento Portland com consisténcia normal. Dessa forma, as leituras
durante o ensaio de determinagdo dos tempos de inicio e fim de pega foram
realizados em intervalos de 10 minutos nos primeiros 30 minutos de ensaio e depois
desse periodo as leituras foram realizadas a cada 5 minutos até o fim do

experimento.

3.2.8. Ensaios no estado endurecido

3.2.8.1. Densidade de massa aparente

A densidade de massa aparente no estado endurecido das resinas
geopoliméricas foi determinada segundo as prescricdes da
NBR 13280 (ABNT, 2005).

Para cada resina geopolimérica foram moldados trés corpos-de-prova
prismaticos com dimensdées de 40 mm x 40 mm x 160 mm (altura, largura,
comprimento), seguindo o procedimento de mistura dos constituintes descrito no
item 3.2.5 (Figura 3.23). A moldagem ocorreu em duas camadas, em que cada uma
recebeu trinta quedas na mesa de adensamento. Os corpos-de-prova foram
ensaiados aos 28 dias.
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Com auxilio de um paquimetro foram medidas as dimensdes dos corpos-de-
prova em varias posigdes. A massa (m) foi determinada em uma balanga com
resolucao de 0,1 g. A densidade de massa aparente no estado endurecido foi, entao,
calculada por meio da Equacéo 3.6.

m
Pap = TLC.1OOO (3.6)
sendo,

pap @ densidade de massa aparente no estado endurecido, em kg/m3;

m a média das massas dos corpos-de-prova, em g;

h.l.c o volume médio dos corpos-de-prova, em cm?®, calculado a partir das medidas

da altura, largura e comprimento.
3.2.8.2. Absorgéo de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

A determinagdo da absor¢cdo de agua por capilaridade e do coeficiente de
capilaridade das resinas geopoliméricas no estado endurecido € descrito na
NBR 15259 (ABNT, 2005).

Foram moldados trés corpos-de-prova prismaticos com dimensdes de
40 mm x 40 mm x 160 mm (altura, largura, comprimento) para cada resina
geopolimérica, seguindo o procedimento de mistura dos constituintes descrito no
item 3.2.5. O preenchimento dos moldes ocorreu em duas camadas, que receberam
trinta quedas por camada na mesa de adensamento. Os corpos-de-prova foram
ensaiados aos 28 dias.

A massa inicial (my) de cada corpo-de-prova foi aferida em uma balanca
(precisdo 0,01 g) ap6s as superficies dos corpos-de-prova serem lixadas e limpas
com pincel de cerdas de nailon. Em seguida, os corpos-de-prova prismaticos foram
colocados em um recipiente com agua com a face quadrada sobre um suporte de
borracha de etil vinil acetato (E.V.A), evitando a molhagem de outras superficies. O
nivel de agua no recipiente de ensaio foi mantido constante (5 £ 1 mm) acima da
face do corpo-de-prova em contato com a agua. A execugdo do ensaio € mostrada
na Figura 3.24.

ApOs a colocagdo dos corpos-de-prova em contato com a agua, determinou-

se a massa, em gramas, aos 10 minutos (ms) e aos 90 minutos (mgp). Todos
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corpos-de-prova foram previamente secos com pano umido antes de cada pesagem.
A absorgao de agua por capilaridade, para cada tempo, foi calculada de acordo com

a Equacao 3.7.

_mg-my
16

(3.7)

sendo,
At a absorgao de agua por capilaridade para cada tempo, em g/cmz;
m; a massa do corpo-de-prova em cada tempo (10 min ou 90 min), em g;

mp a massa inicial do corpo-de-prova, em g;

A NBR 15259 (ABNT, 2005) define o coeficiente de capilaridade (C), por
aproximacao, como o valor médio das diferencas das massas de cada corpo-de-
prova nos tempos de 10 e 90 minutos. A Equacado 3.8 € utilizada para calcular o

coeficiente de capilaridade para cada amostra.

C=m90-m10 (38)

Sendo,
C o coeficiente de capilaridade, em g/dm?min"?,

Figura 3.24: Ensaio de absorg&o de agua por capilaridade.

3.2.8.3. Absorgéo de agua por imersao e porosidade aparente

A absorcdo de agua por imersdo e a porosidade aparente das resinas
geopoliméricas no estado endurecido foi determinada de acordo com a norma
NBR 9778 (ABNT, 2009). A absorgéo de agua por imersao € o procedimento que faz
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com que a agua seja conduzida para os poros permeaveis de determinado corpo
poroso, com o0 objetivo de preenché-los. Ja a porosidade aparente ou indice de
vazios corresponde a relacdo entre o volume de poros permeaveis e o volume total
da amostra.

Para realizacdo do ensaio foram moldados e curados trés corpos-de-prova
prismaticos de acordo com a NBR 5738 (ABNT 2016). Apds 28 dias de cura em
temperatura ambiente, os corpos-de-prova foram colocados na estufa por um
periodo de 72h a uma temperatura de 105 + 5°C, para registro de suas massas
secas (ms). Em seguida, para se obter a saturagcédo, as amostras foram imersas em
agua a uma temperatura de 23 £ 2°C e mantidas assim durante 72h. Logo apos
esse periodo, as amostras foram levadas a fervura gradual durante 5h e, terminada
a etapa, determinou-se a massa com auxilio de balanga hidrostatica (m;). Por fim,
retirou-se as amostras da agua e aferiu-se novamente suas massas (Msat).

A absorgdo (A) e a porosidade (P), em porcentagem, € calculada pelas
Equacdes 3.9 e 3.10.

Mgyt — M
A=—2___% 100 (3.9)
mS
Mgyt — M
p=—2__S 100 (3.10)
Mgat — M;

sendo,
Mg, @ massa da amostra saturada em agua apos imerséo e fervura, em g;
ms a massa da amostra seca em estufa, em g;

m; a massa da amostra saturada imersa em agua apds fervura, em g.

3.2.8.4. Resisténcia a compresséo axial e a tragdo por compresséo diametral

Os ensaios de resisténcia a compressédo axial e a tragdo por compressao
diametral foram realizados, respectivamente, de acordo com a NBR 5739
(ABNT, 2007) e a NBR 7222 (ABNT, 2011) para o substrato de concreto de cimento
Portland e para as quatro resinas geopoliméricas, com o objetivo de caracterizar e
avaliar o ganho de resisténcia mecanica ao longo do tempo. Todas as amostras
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foram ensaiadas em uma prensa hidraulica SOLOTEST com capacidade de 1000 kN
e velocidade de carregamento de 0,30 MPa/s.

Para o substrato de cimento Portland foram moldados 3 corpos-de-prova
cilindricos de ¢ 100 mm x 200 mm para as idades de 1, 3, 7, 14, 28 e 90 dias. Ja
para as resinas geopoliméricas foram moldados 3 corpos-de-prova cilindricos de
¢ 50 mm x 100 mm para as idades de 1, 3 14, 28 e 90 dias. A média dos valores foi
obtida para os dois tipos de material. Na idade de 28 dias também foram moldados 3
corpos-de-prova cilindricos de ¢ 50 mm x 100 mm para as resinas geopoliméricas e
de ¢ 100 mm x 200 mm para o substrato para a realizacdo dos ensaios de
resisténcia a tragao por compressao diametral.

Durante a realizagdo do ensaio de resisténcia a compressao axial, a carga
aplicada foi distribuida de maneira uniforme sobre as superficies dos corpos-de-
prova. Foram utilizados nos ensaios discos de neoprene de dureza shore 70 com
52 mm de diametro e 10 mm de espessura, confinados em pratos metalicos,
dispostos em cada face dos corpos-de-prova, como mostra a Figura 3.25a. Esse
sistema é utilizado como tratamento superficial em corpos-de-prova e segue as
prescricdes da norma ASTM C 1231 (2000). Para os corpos-de-prova de substrato
foi realizado um tratamento nas duas faces em uma retificadora horizontal

pneumatica de cilindros Werk-Schott (Figura 3.25Db).

(b)
Figura 3.25: (a) Corpos-de-prova de resinas geopoliméricas com discos de
neoprene; (b) retificadora para faceamento em corpos-de-prova de concreto.
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O ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral foi executado de

acordo com a configuragédo apresentada na Figura 3.26.

b
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\
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ou aglomerado 3
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> <

Figura 3.26: Posicionamento do corpo-de-prova cilindrico para o ensaio de tragéo
por compressao diametral, de acordo com a NBR 7222 (ABNT, 2011).

sendo,

d = didametro do corpo-de-prova, em mm,;
b=(0,15+0,01)-d, em mm,;
h=(3,5+0,5), em mm.

A Equacgédo 2.6 foi empregada para o calculo dos valores de resisténcia a
tragao por compressao diametral.

3.2.8.5. Médulo de elasticidade longitudinal, modulo de cisalhamento e coeficiente
de Poisson

A NBR 8522 (ABNT, 2017) estabelece os procedimentos para a determinagao
do mddulo de elasticidade do substrato convencional e das resinas geopoliméricas,
aos 28 dias. Também foi possivel obter os valores de coeficiente de Poisson e
modulo de cisalhamento para cada material. Os resultados foram obtidos por meio
do ensaio de compressao axial em corpos-de-prova cilindricos de acordo com a
NBR 5739 (ABNT, 2007).

As deformacdes dos trés corpos-de-prova cilindricos de ¢ 100 mm x 200 mm
de substrato de cimento Portland foram obtidas em uma maquina Controls de
capacidade maxima de 2000 kN (Figura 3.27). Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Estruturas da PUC-Rio.
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(a)
Figura 3.27: Ensaio de compressao axial: (a) leitura das deformag¢des na maquina
Controls; (b) corpo-de-prova ap6s ruptura.

Para determinar as deformag¢des das quatro resinas geopoliméricas foram
utilizados dois extensdbmetros elétricos de resisténcia (strain gages) colados nas
superficies dos corpos-de-prova cilindricos de ¢ 50 mm x 100 mm, diametralmente
opostos. Este tipo de medidor afere as deformagdes axiais e laterais. Os strain
gages utilizados eram da Excel Sensores, do tipo roseta dupla 90°, modelo
PA-06-250TG-120L com resisténcia elétrica de 120 ohms e autocompensacao de
temperatura compativel ao coeficiente de dilatagdo do concreto.

Duas amostras para cada resina foram ensaiadas em uma maquina universal
de ensaios mecanicos INSTRON 5582, com capacidade de 100 kN e velocidade de
carregamento de 0,5 mm/min (Figura 3.28). Os ensaios foram realizados no
Laboratdrio de Materiais Avangados da UENF (LAMAYV).

@ ~ ()
Figura 3.28: (a) Corpo-de-prova instrumentado; (b) ensaio de compressao axial na
maquina INSTRON 5582.
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Para a determinacdo do mddulo de elasticidade longitudinal e também do
coeficiente de Poisson, os corpos-de-prova foram ensaiados somente no regime
elastico, que corresponde a 40% da carga de ruptura.

A NBR 8522 (ABNT, 2008) estabelece as seguintes equagdes para o calculo
do modulo de elasticidade (Equagédo 3.11), do coeficiente de Poisson (Equacgéo

3.12) e do moédulo de cisalhamento (Equacgao 3.13):

op—

E. = =
€ g — 50x10°

x 1073 (GPa) (3.11)

sendo,
o, a tensdo maxima, em MPa, o = 0,3-f; ou outra tens&o especificada;
o, a tensdo basica correspondente a deformacéo especifica de 50-10°, em MPa;

€, a deformacgao média especifica dos corpos-de-prova sob a tensdo maxima.

= 3.12
V=—— i
:, (3.12)
sendo,
g, a deformacao transversal;
&, a deformagao longitudinal.
G = Ee 3.13
S 2(14v) (3.13)

sendo,
G o modulo de cisalhamento, em GPa;
v o coeficiente de Poisson;

E. modulo de elasticidade longitudinal, em GPa.
3.2.8.6. Resisténcia a tragdo na flexdo
Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo sdo normatizados pela

NBR 13279 (ABNT, 2005). Foram confeccionados trés corpos-de-prova prismaticos

com dimensdes de 40 mm x 40 mm x 160 mm (altura, largura, comprimento) para as
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resinas geopoliméricas, seguindo os procedimentos de mistura do item 3.2.5 e de
moldagem do item 3.2.8.1.

Os corpos-de-prova foram ensaiados, tanto a flexdo quanto a compresséo,
aos 28 dias. Para a determinagao da resisténcia a tragao na flexao utilizou-se uma
maquina universal de ensaios mecéanicos EMIC do Laboratério de Engenharia Civil
(LECIV/UENF) com capacidade de 30 kN e velocidade de carregamento de
50 £ 10 N/s até a ruptura. Ja para a resisténcia a compressao axial foram utilizadas
as metades dos corpos-de-prova do ensaio de tracdo na flexdo e os resultados
foram obtidos com a utilizagdo de uma prensa universal Shimadzu modelo UH, com
capacidade maxima de 500 kN e velocidade de carregamento igual a 0,5 mm/min.
Os ensaios foram realizados em maquinas diferentes, pois o set up disponivel para
realizar o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo estava equipado em uma prensa
com capacidade reduzida e nao teria capacidade de romper os corpos-de-prova a
compressao.

A Figura 3.29 mostra o corpo-de-prova posicionado nos dispositivos de apoio
para a execucao dos ensaios.

A resisténcia a tragdo na flexdo e a resisténcia a compressao axial foram

calculadas segundo a Equacao 2.11 e 2.12 (capitulo 2).

(b‘); ’
Figura 3.29: Ensaios mecéanicos em corpos-de-prova prismaticos: (a) ensaio a tragéo
na flexao; (b) ensaio a compresséo axial.

3.2.8.7. Resisténcia ao cisalhamento pelo método losipescu

O método losipescu (V-Notched) foi utilizado para determinagcdo da

resisténcia e do mddulo de cisalhamento das resinas geopoliméricas e da resina
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epoxi comercial. A execugdo do ensaio obedeceu as recomendacdes da norma
ASTM D 5379M/05 (1998).

As amostras das resinas em formato de tiras planas retangulares com dois
entalhes em V possuiam dimensdes de 76 mm x 20 mm x 8 mm (comprimento,
largura e altura), como mostra a Figura 3.30. Foram confeccionados cinco corpos-
de-prova para cada tipo de resina em moldes especificos de acrilico e a ruptura
ocorreu aos 28 dias. As bordas superior e inferior do molde foram usinadas para
serem planas, paralelas entre si e perpendiculares as faces da amostra, a fim de
evitar momentos e tor¢des fora do plano de ruptura quando da aplicagao da carga.

¢ i _>|8,0 |€

VT A

Strain gage \ 20,0 mm
7\ h 4
76,0 mm

Figura 3.30: Dimensdes dos corpos-de-prova para o ensaio losipescu V-Notched.

Os corpos-de-prova de prova foram instrumentados com apenas um strain
gage da Excel Sensores modelo PA-06-125BA-120-L a 45° em relacdo ao eixo de
carregamento e no eixo de simetria.

O meétodo de elementos finitos foi usado para simular o comportamento dos
corpos-de-prova no ensaio losipescu e um software comercial (ADINA Structures) foi
usado posteriormente para realizacdo das analises. Dada a natureza ndao simétrica
da cargal/fixagdo, foi adotada modelagem do corpo-de-prova por inteiro. Foram
impostas 16 superficies, 8 de cada lado do eixo do entalhe. A malha para este
modelo foi refinada progressivamente para cada uma das superficies, e as regides
préximas aos entalhes foram mais refinadas ainda. A convergéncia foi alcangada
usando 24176 elementos 2D sélidos, de deformacao plana, contendo 96551 nds
(Figura 3.31).

A ASTM D 5379M/05 (1998) indica a colagem de strain gage uniaxial a + 45°
em cada face do corpo-de-prova, mas essa solucido € voltada para materiais
compositos, em que as diregdes sdo importantes. Nesse caso, o material estudado
(geopolimero) foi considerado homogéneo e isotropico, o que tornou redundante a
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medi¢cao de uma segunda deformacgé&o. Portanto, este trabalho optou pelo uso de um
unico extensbmetro em somente uma das faces dos corpos-de-prova.

A ASTM D 5379M/05 (1998) ainda recomenda o uso de um extensémetro de
tamanho minimo, dada a natureza do material estudado, ou seja, compdsito. O
objetivo € minimizar o gradiente capturado pela grade do strain gage. A simulagéo
por elementos finitos considerando as resinas como um material elastico,
homogéneo e isotropico também mostrou que existe uma area em que o valor de
cisalhamento é constante, em forma aproximada de diamante, tocando os vértices
dos entalhes e com largura de cerca de 12 mm. Essa regido de cisalhamento pode

facilmente alocar o extensdmetro usado neste trabalho.

Figura 3.31: Distribuigdo de tensbes na face do corpo-de-prova no ensaio losipescu,
obtida por meio do uso do método de elementos finitos.

Os detalhes da fabricagcdo dos corpos-de-prova e da realizacdo do ensaio
losipescu sdo mostrados na Figura 3.32.

Os corpos-de-prova foram posicionados em dispositivos especificos para o
ensaio, com o entalhe localizado ao longo da linha de agdo do carregamento. Os
ensaios foram realizados no LAMAV/UENF em uma maquina de ensaio INSTRON
5582, com capacidade de 100 kN e velocidade de deslocamento do travesséo de 2
mm/min. Durante a execugdo do ensaio, as duas metades do dispositivo eram
comprimidas, enquanto a carga e a deformagéo foram registradas em resposta ao
cisalhamento provocado no sistema. As leituras foram feitas simultaneamente por
meio do sistema de aquisicdo de dados da prépria maquina de ensaio e de um

transdutor de deformacado modelo P3 da VISHAY.
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(c) (d)
Figura 3.32: (a) Molde de acrilico; (b) corpos-de-prova de resinas geopoliméricas e
de resina epoxi comercial; (c) amostras instrumentadas com extensémetros;
(d) ensaio de resisténcia ao cisalhamento losipescu V-Notched.

3.2.8.8. Resisténcia por cisalhamento duplo

Um procedimento alternativo simplificado foi utilizado para avaliar a
resisténcia ao cisalhamento entre as resinas geopoliméricas ou resina epoxi
comercial, o substrato e o ago.

O ensaio consiste em um ensaio de cisalhamento duplo de corpos-de-prova
fabricados com trés cubos de substrato de concreto de cimento Portland. Os cubos
tém arestas de 50 mm e foram colados conforme duas situagdes a serem avaliadas,

a saber:

» faces dos cubos de substrato coladas entre si com as resinas geopoliméricas
ou com a resina epoxi comercial (Figura 3.33a);

» faces dos cubos de substrato e chapa de aco colados entre si com as resinas
geopoliméricas e a resina epoxi comercial (Figura 3.33b).
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Resina Resina Resina

Chapa de ago

(a) (b)
Figura 3.33: Esquema de fabricagdo dos corpos-de-prova para cisalhamento duplo:
(a) cubos colados com as resinas geopoliméricas ou epoxi comercial; (b) cubos e
chapas de ago colados com resinas geopoliméricas ou epoxi comercial.

Apo6s 24h da moldagem, os corpos-de-prova foram desmoldados e colocados
em cura imersa em tanques com agua e cal. A Figura 3.34 mostra os procedimentos
de moldagem dos corpos-de-prova cubicos de substrato de cimento Portland.

Apos 28 dias, os corpos-de-prova cubicos foram retirados dos tanque de cura
e deixados ao ar livre para a secagem durante 24h. Posteriormente, as faces que
receberiam as resinas foram preparadas removendo-se a pasta de cimento com
uma lixa de parede n.° 100. A superficie foi limpa com ar pressurisado para retirar o
po e particulas soltas remanescentes do lixamento.

A colagem dos trés blocos cubicos, com ou sem as chapas de acgo, foi
realizada aplicando-se uma quantidade adequada de resina as superficies com o
auxilio de uma espatula metalica e, em seguida, os corpos-de-prova colados foram
pressionados com grampos de ago durante 24h (Figura 3.35a). Nesse processo foi
tomado o cuidado para garantir que a espessura das resinas entre os blocos de
substrato fosse de 2 mm, inclusive para as amostras coladas com acgo.

Os ensaios foram realizados apos 28 dias de cura das amostras em
temperatura ambiente, a fim de obter a resisténcia ao cisalhamento, as deformacgdes
e 0s mecanismos de fratura das quatro resinas geopoliméricas e da resina epoxi
comercial. Os corpos-de-prova foram ensaiados em uma maquina universal de
ensaios mecanicos EMIC de capacidade maxima de 30 kN e velocidade de
deslocamento do travessao de 0,5 mm/min. Os dados foram obtidos por um sistema
de aquisigcdo de dados Tesc (versao 3.01) acoplado a maquina. A Figura 3.35b

mostra a configuragdo de montagem e execugéo dos ensaios.
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(d)
Figura 3.34: (a) Moldes prismaticos para cubos de 50 mm x 50 mm x 50 mm;
(b) moldagem dos corpos-de-prova; (c) corpos-de-prova cubicos desmoldados;
(d) cura umida dos corpos-de-prova.

(a) - (b)
Figura 3.35: (a) Colagem dos corpos-de-prova; (b) ensaio de cisalhamento duplo em
maquina de ensaio.

A resisténcia ao cisalhamento nas interfaces coladas dos corpos-de-prova
cubicos foram calculadas de acordo com a Equacgao 2.5 (capitulo 2).
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3.2.8.9. Resisténcias ao cisalhamento e a tracdo por compressédo diametral
(splitting test)

Para avaliar a adesividade na interface substrato com as resinas
geopoliméricas e com a resina epoxi comercial foram realizados ensaios de tragéo
por compressdo diametral em corpos-de-prova cilindricos, seguindo as prescrigdes
da NBR 7222 (ABNT, 2011).

Os corpos-de-prova cilindricos mistos com dimensdes de ¢ 50 mm x 100 mm
foram moldados em duas etapas: primeiramente os moldes, com auxilio de
anteparos metalicos em seu eixo de simetria, foram preenchidos com substrato de
cimento Portland. Apds 24h, os corpos-de-prova eram desmoldados e colocados em
tanques de cura por um periodo de 28 dias. Quando retirados do processo de cura,
eram expostos a temperatura ambiente por 24h para secagem e tratamento da
superficie de aderéncia, como descrito no item 3.2.8.8. Na segunda etapa de
moldagem, as metades dos corpos-de-prova de substrato foram colocados de volta
nos moldes cilindricos e, entdo, a outra metade foi preenchida com os diferentes
tipos de resina. A Figura 3.36 mostra a confec¢gado dos corpos-de-prova mistos para
0 ensaio de tragado por compressao diametral.

O coeficiente de aderéncia (a) € a relagdo entre as resisténcias a tragao
meédias obtidas no ensaio e é calculado por meio do uso da Equacéo 3.14.

a = ftim
fetm

(3.14)

sendo,

a o coeficiente de aderéncia na interface dos materiais;

ftim a resisténcia a tragao na interface;

feem @ menor resisténcia a tracdo média entre os dois materiais que compdéem o0s

corpos-de-prova cilindricos mistos.

Outra configuragdo de moldagem dos corpos-de-prova com menor gasto de
material foi realizada para verificar a resisténcia ao cisalhamento por compressao
diametral do substrato colado com as diferentes resinas. Nesta configuragcdo as
metades dos corpos-de-prova cilindricos de substrato foram coladas com as resinas.
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(c) (d)
Figura 3.36: Moldagem dos corpos-de-prova cilindricos mistos: (a) moldes com
anteparos metalicos; (b) moldes preenchidos com substrato; (c) corpos-de-prova
desmoldados; (d) corpos-de-prova cilindricos mistos.

Cada combinagdo entre o substrato e os cinco tipos de resinas (quatro
resinas geopoliméricas e uma resina epoxi comercial) foi ensaiada em dois angulos
diferentes. Como mostra a Figura 3.37, os angulos adotados para o plano da
interface em relacao ao plano vertical foram 30 e 45°.

Para cada combinagdo (substrato/resinal/inclinacdo da interface) foram
moldados trés corpos-de-prova, que foram ensaiados em uma prensa universal
Shimadzu modelo UH, de capacidade maxima de 500 kN e taxa de carregamento de
2 kN/s.

Para o calculo dos valores de resisténcia a tracdo por compressao diametral

foi empregada a Equacgéo 2.6 (capitulo 2).
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(a) (b)

Figura 3.37: Posicionamento dos corpos-de-prova cilindricos na prensa mecénica
com planos de interface inclinados: (a) interface substrato/resina geopolimérica;

(b) interface substrato/resina epoxi.

3.2.8.10. Resisténcia ao cisalhamento por compresséo (slant shear test)

A resisténcia ao cisalhamento nas interfaces substrato/resina e
substrato/resina/chapa de aco foi verificada por meio do slant shear test e a
metodologia de ensaio utilizada esta descrita na BS EN 12615 (1999). Para
realizacdo dos ensaios foram confeccionados corpos-de-prova prismaticos de
substrato de cimento Portland com dimensdes de 50 mm x 50 mm x 150 mm
(largura, altura e comprimento) e com interface a 30° em relagdo ao plano vertical
que divide a amostra em duas partes iguais (Figura 3.38a). Apds serem
desmoldados, os corpos-de-prova de substrato foram submersos em tanques com
agua para a realizagao da cura durante 28 dias.

Passado o periodo de cura, os corpos-de-prova prismaticos foram retirados
dos tanques de agua e deixados ao ar livre para a secagem durante 24h. Em
seguida, as duas metades dos corpos-de-prova foram coladas por meio da aplicagéo
das resinas nas superficies inclinadas. O tratamento destas superficies antes da
colagem bem como a espessura das resinas seguiram os mesmos procedimentos
descritos no item 3.2.8.8.

O ensaio foi realizado em uma prensa mecanica com capacidade maxima de
500 kN e taxa de carregamento de 5 kN/s (Figura 3.38b), a fim de se obter as
tensdes principais atuantes na interface inclinada.
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@ ’ (b)
Figura 3.38: (a) Corpos-de-prova prismaticos desmoldados; (b) execu¢do do ensaio
de cisalhamento por compressao (slant shear test).

As tensdes normais e tangenciais no plano considerado (30° em relagdo ao
eixo vertical) foram calculadas com o uso das Equagdes 2.7 e 2.8, de acordo com a
representagcdo esquematica mostrada na Figura 2.7 do capitulo 2.

3.2.8.11. Resisténcia de aderéncia a tracdo na flexéo

Este ensaio teve como objetivo avaliar a interface substrato-resina. A
determinacao da resisténcia de aderéncia a tracdo na flexdo a 3 pontos foi realizada
de acordo com as especificagbes da NBR 13279 (ABNT, 2005). Foram
confeccionados trés corpos-de-prova prismaticos de substrato com dimensdes de
40 mm x 40 mm x 160 mm (altura, largura e comprimento), seguindo os
procedimentos de mistura do item 3.2.2. Apos 28 dias de cura submersa em agua,
0os corpos-de-prova foram secos durante 24h e, em seguida, ensaiados em uma
maquina de ensaio universal EMIC do Laboratério de Engenharia Civil
(LECIV/UENF) com capacidade de 30 kN e velocidade de carregamento de 50 + 10
N/s até ruptura dos corpos-de-prova.

Os corpos-de-prova prismaticos rompidos ficaram divididos em duas partes
(Figura 3.39a). As duas partes foram coladas uma a outra (superficies de fratura)
com uma camada de 2 mm de resinas geopoliméricas e de resina epoxi
(Figura 3.39b). As amostras coladas ficaram em cura a temperatura ambiente por 28
dias e, entdo, foram novamente ensaiadas a tracdo por flexdo na mesma prensa
(Figura 3.39c).
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(a) (b)
Figura 3.39: (a) Corpo-de-prova quebrado em duas partes apos o ensaio de tragéo
na flexdo a 3 pontos; (b) corpos-de-prova colados com resina geopolimérica e a
epoxi comercial; (c) ensaio de tragdo na flexao a trés pontos.

3.2.8.12. Resisténcia de aderéncia por ensaio de tirante

Tirantes sao elementos lineares de eixo reto em que as forcas normais de
tracdo sao preponderantes, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014).

A NBR 7477 (ABNT, 1982) estabelece procedimentos para a determinagao do
coeficiente de conformacgao superficial por meio de ensaio de fissuracdo em tirantes
de concreto armado com uma unica barra ou fio. Segundo a NBR 7480
(ABNT, 2007), o coeficiente de conformagao superficial deve ser maior ou igual a 1,0
para didmetros nominais menores do que 10 mm.

No presente trabalho este ensaio teve como objetivo avaliar a aderéncia entre
as resinas geopoliméricas e o ago. Para isso, cinco tirantes foram moldados e
ensaiados para cada resina geopolimérica. Os didmetros das barras foram de
4,2 mm para o ago CA-60 (barras nervuradas) e de 6,3 mm para o CA-25 (barras
lisas). Para fins de comparacgéo, esses diametros foram os mesmos escolhidos por
Franca (2017).

Ja para a determinagdo das dimensdes dos tirantes (Tabela 3.14), foi

necessario o calculo de alguns parametros especificos (Equacéo 3.15).

a= n.e.(_+ 7) (3.15)

sendo,
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a a medida do lado do tirante, em mm;

6 o didmetro nominal da barra ou fio, em mm.

As demais dimensdes necessarias para a confeccdo das férmas foram

determinadas com o valor do parametro a, a saber:

* | = comprimento do tirante =2 15-a, em mm;

* L =comprimento da barra =1+ 120, em mm.

As férmas foram untadas com 6leo mineral e fixadas as barras de aco nos

orificios feitos no centro de massa dos tirantes, para ndo se movimentarem durante

o processo de adensamento. As barras foram colocadas com atencado e cuidado

para ndo entrarem em contato com o oOleo e prejudicar a aderéncia na interface

resina/ago. As resinas foram fabricadas conforme descrito no item 3.2.5 e em

seguida dispostas nas férmas. Apds 24h os tirantes foram desmoldados e colocados

em cura a temperatura ambiente durante 28 dias, até a realizagdo dos ensaios

mecanicos. As etapas de confeccdo e cura dos tirantes sdo mostradas na

Figura 3.40.
Tabela 3.14: Dimensdes dos tirantes, em mm.
Aco ¢ Altura Largura | Comprimento | Comprimento
(mm) (mm) (mm) I (mm) barra L (mm)
CA-60 4,2 35 35 460 580
CA-25 6,3 40 40 570 690

Figura 3.40: (a) Formas de madeira; (b) moldagem dos tirantes de resina
geopolimérica; (c) cura dos corpos-de-prova (tirantes e cilindros).



Os tirantes foram ensaiados a tracdo direta em uma maquina de ensaio
universal INSTRON, com capacidade de 100 kN e velocidade de deslocamento do
travessao de 2 mm/min, localizada no Laboratorio de Materiais Avancados (LAMAV)
da UENF (Figura 3.41a), de acordo com as recomendagdes da NBR ISO 6892-1
(ABNT, 2015).

A norma especifica que a carga maxima a ser aplicada seja 80% da tensao
de escoamento das barras de ago utilizadas. Utilizou-se o valor médio da tensao de
escoamento das barras ensaiadas conforme item 3.1.9. Apds aplicacdo do
carregamento maximo e finalizagdo do ensaio, as fissuras observadas nas quatro
faces dos tirantes foram marcadas com uma caneta (Figura 3.41b) e, entdo, foram
registradas as distancias entre elas. Estas distédncias servem para se obter o
coeficiente de conformagao superficial e a resisténcia de aderéncia entre as resinas
geopoliméricas e as barras de ago. Vale ressaltar que s6 foram consideradas as

fissuras que surgiram nas quatro faces dos tirantes.

(@) (b)
Figura 3.41: (a) Ensaio de trag&o direta nos tirantes; (b) marcag&o das fissuras nas
quatro faces dos tirantes.

3.2.9. Técnicas analiticas

A seguir sdo descritas as técnicas analiticas realizadas nas amostras de

resinas geopolimeéricas e epdxi comercial.
3.2.9.1. Difracéo de raios X

A caracterizagdo das fases cristalinas das resinas geopoliméricas foi feita por
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meio de um difratdmetro Miniflex 600 da Rigaku. Amostras das resinas foram
extraidas dos corpos-de-prova e, entdo, maceradas até serem reduzidas a pé bem
fino. Em seguida, o material foi passado na peneira #200 e disposto no porta-
amostras do equipamento. Os procedimentos para a analise das amostras estéo
descritos no item 3.1.1.5.

3.2.9.2. Analises térmicas

As analises termogravimétrica (TGA) e térmica diferencial (DTA) foram
realizadas para verificar transformacdes de fase e estabilidade térmica das resinas
geopoliméricas e epoxi comercial. A técnica possibilita monitorar a variagdo de
massa das amostras em funcédo da variacdo de temperatura em um ambiente com
atmosfera controlada. Os ensaios térmicos foram realizados como descrito no item
3.1.1.6.

3.2.9.3. Microscopia eletrénica de varredura

A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi utilizada para analisar a
morfologia e a microestrutura das amostras de resinas geopoliméricas e epoxi
comercial. As amostras das resinas, com dimensdes de aproximadamente 1 cm?,
foram secas em estufa a 50°C por 48h (Figura 3.42). Os procedimentos de fixagéo e
tratamento das amostras nos acessoérios do microscépio foram descritos no item
3.1.1.8.

&
® o

Figura 3.42: Amostras de resinas geopoliméricas e epOxi comercial extraidas da
zona de fratura dos corpos-de-prova submetidos a ensaios mecanicos.
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3.3. Analise estatistica

A analise estatistica dos dados foi realizada por meio da analise de variancia
(ANOVA), que permite a comparagdo simultdnea de varios grupos de dados,
chamados de tratamentos, utilizando variaveis continuas. Esta analise verifica se ha
diferenga significativa entre os tratamentos, porém n&o especifica quais diferem
entre si. Logo, utilizou-se o teste de médias de Tukey para identificar as diferengas
entre as meédias das amostras dos ensaios de caracterizacdo, de resisténcia
mecanica e dos ensaios de aderéncia das resinas geopoliméricas.

Os resultados da analise de variéncia e do teste de Tukey com nivel de 5%
de probabilidade (p < 0,05) foram gerados no programa Past versdao 3.25
(Paleontological Statistics), desenvolvido por Ryan et al. (1995).
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo mostrados os principais resultados do programa
experimental. As tabelas e os graficos apresentados foram elaborados por meio da
leitura dos valores indicados nos marcadores digitais das prensas, nos
extensdmetros e nos LVDTs. Foram considerados o0s corpos-de-prova mais
representativos de cada série e aqueles que apresentaram falhas nas leituras foram
descartados.

A analise estatistica (ANOVA e Teste de Tukey) dos resultados apresentados
neste capitulo, gerados pelo programa Past (Paleontological Statistics), sao
mostrados nas Tabelas A1 a A35 do Anexo A.

4.1. Dosagem das resinas geopoliméricas

O estudo de dosagem foi realizado com o objetivo de se obter uma resina
geopolimérica com elevada resisténcia mecéanica, com valores proximos aqueles
alcangados por resinas epoxi encontradas no mercado (60 a 80 MPa)
frequentemente utilizadas em servicos de reparos de estruturas de concreto armado.

Para cada resina geopolimérica, a primeira dosagem foi elaborada com as
mesmas propor¢des, em massa, dos materiais e, consequentemente, com razdes
molares diferentes.

A Tabela 4.1 mostra as razbes molares e a resisténcia a compressao aos 14
dias. Cada silicato e hidroxido utilizado possui composicdo quimica diferente,
gerando razbes molares diferentes, mesmo quando a quantidade de material
empregada na dosagem foi igual. Baseado nos trabalhos de Oliveira (2018) e Rocha
(2017), os testes para as dosagens das resinas geopoliméricas foram realizados aos
14 dias, pois nesta idade as resisténcias a compressédo ja atingem 90 a 95% dos
valores aos 28 dias.

A primeira dosagem das resinas geopoliméricas (Tabela 4.1) n&o alcangou os
niveis de resisténcia a compressdo desejados (entre 70 e 80 MPa). Entédo, a
segunda dosagem foi realizada ajustando-se a quantidade de material adotada na
primeira dosagem, principalmente a quantidade de agua, com intuito de obter
maiores resisténcias a compressao (Tabela 4.2).
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Tabela 4.1: Razdes molares e resisténcias a compressao das resinas
geopoliméricas com mesma propor¢ao, em massa, dos materiais.

Razao molar Resisténcia a
Resina _ H,O/ compress&o
S0, | H,0 | M0 | M0 | g4lidos | aos 14 dias
Al,0; M,0 Si0, Al,0; (MPa)

s.S-h.S 1,95 | 248 | 0,31 | 0,61 0,41 52,65 * 3,21
s.S-hP 1,95 | 2,26 | 0,34 | 0,65 0,40 57,46 + 2,87
s.P-h.S 1,87 | 2,67 | 0,31 | 0,58 0,43 60,26 + 0,71
s.P-hP 1,87 | 2,43 | 0,33 | 0,62 0,42 56,76 + 3,05

Os materiais geopoliméricos produzidos com metacaulim apresentam relagao
entre a policondensagao e a resisténcia a compressdo axial. Quando se utiliza
elevada relacdo H,O/sdlidos, ha muito mais liquido do que sdlido na mistura e o
contato entre e o precursor e a solugdo ativadora é limitado pelo grande volume de
liquido, provocando taxa de dissolucado lenta. Em contrapartida, a propor¢céo de
sélidos aumenta com baixa relagdo H,O/sd6lidos, ocasionando maior interagdo entre
a solucdo ativadora e o precursor. Dessa forma, a resisténcia a compressao
aumenta a medida que a relacdo H,O/sdlidos diminui. O silicato de potassio possui
quantidade de agua superior a do silicato de sédio alcalino. Portanto, ha mais liquido
do que sélido presente na mistura de resinas produzidas com silicato de potassio.
Esse fato limita a dissolugdo dos ions de silica e alumina. Ja as resinas com silicato
de sdodio alcalino ndo possuem maior volume de liquido e apresentam proporgao
superior de silica que, consequentemente, contribui para a geopolimerizagdo, sem
afetar a dissolu¢do dos ions de Si e Al (PANIAS et al., 2007).

Tabela 4.2: Razdes molares e resisténcias a compressao das resinas
geopoliméricas com mesma propor¢ao, em massa, dos materiais.

Razao molar Resisténcia a
Resina , H20/ | compressao
Si0, H,0 M,0 M0 | solidos | aos 14 dias
Al,04 M,0 Sio, Al,04 (MPa)

s.S—-h.S 1,97 | 2,37 | 0,31 0,62 0,39 85,32+ 0,33
s.S-h.P 1,97 | 2,16 | 0,34 | 0,66 0,38 77,42 +0,83
s.P-h.S 1,89 | 2,56 | 0,31 0,59 0,42 77,93 +5,43
s.P-h.P 1,89 | 2,33 | 0,33 | 0,63 0,40 78,73 +1,70
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Duxson et al. (2005) afirmam que a resisténcia a compressdo dos
geopolimeros esta correlacionada com a quantidade de formagédo de gel de
aluminossilicato, ou seja, maior formagao de gel ira proporcionar maior resisténcia
mecanica. Xu e Van Deventer (2000) relatam que a medida que a quantidade de
Na,SiO3-nH,O aumenta, mais Si é fornecido a mistura para geopolimerizagao,
melhorando assim os ganhos de resisténcia mecanica. Os resultados das resinas
com silicato de sddio alcalino mostrados na Tabela 4.2 sado superiores aos
mostrados na Tabela 4.1, o que pode ser explicado pela melhor geopolimerizagao,
devido a maior quantidade de Si disponivel na solugdo. Contudo, vale ressaltar que
o aumento excessivo de NaySiO3:nH,O inibe a geopolimerizacdo devido a
precipitacdo de gel de aluminossilicato (LEE e VAN DEVENTER, 2002; DUXSON et
al., 2007; VILLA et al., 2010; LIEW et al., 2011;). As duas dosagens realizadas neste
estudo ndo apresentaram esta precipitagao.

4.2. Estado fresco
4.2.1. Densidade de massa

A massa especifica ou densidade das resinas geopoliméricas depende
principalmente da massa especifica, do agregado miudo e do teor de ar incorporado
na mistura. A Tabela 4.3 mostra os valores obtidos para a densidade de massa das

resinas geopoliméricas no estado fresco.

Tabela 4.3: Densidade de massa das resinas geopoliméricas.

Resina A (kg/m?)
s.S-h.S 1897,2
s.S-h.P 1992,5
s.P-h.S 1944,9
s.P-h.P 1980,0

De acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005), as argamassas podem ser
classificadas em func&o da sua densidade de massa no estado fresco (Tabela 4.4).
Segundo a classificagdo apresentada, todas as resinas geopoliméricas

apresentaram elevada densidade de massa no estado fresco e se enquadram a
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classe D5. A elevada densidade se deve ao adequado empacotamento dos graos,
proporcionado pelo agregado miudo. Este adequado empacotamento dos grédos
conduz a um menor indice de vazios e, consequentemente, influencia positivamente
na resisténcia mecanica da resina geopolimérica.

Tabela 4.4: Classificagdo das argamassas quanto a densidade de massa no estado

fresco.
Método de ensaio Classe A (kg/m?)

D1 <1400
D2 1200 a 1600
NBR 13278 D3 1400 a 1800
(ABNT, 2005) D4 1600 a 2000
D5 1800 a 2200

D6 > 2000

As quatro resinas geopoliméricas também podem ser definidas como de
densidade normal, segundo a classificagdo proposta por Carasek (2007) mostrada
na Tabela 4.5. Ele concluiu que argamassas mais densas podem apresentar menor
produtividade devido ao maior esforgo exigido durante o manuseio e a aplicagéo.

Oliveira (2018) estudou uma argamassa geopolimérica a base de metacaulim
e solucao ativadora com composicao de 30% NaOH + 70% KOH e obteve densidade
de massa no estado fresco de 1999,6 kg/m>.

Tabela 4.5: Classificagao das argamassas quanto a densidade de massa no estado
fresco (adaptado de Carasek, 2007).

Resina Densidade aparente n;) estado fresco
A (kg/m?)
Leve <1400
Normal 1400 < A <2300
Pesada > 2300

4.2.2. Retencao de dagua

A retengcdo de agua é uma propriedade importante definida como a
capacidade da argamassa, ainda no estado fresco, de manter sua consisténcia e
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trabalhabilidade quando sujeito a solicitagées que provocam a perda de agua, como
absorcado pelo substrato, sucgdo ou evaporacado. Entretanto, um dos mecanismos
responsaveis pela aderéncia entre a argamassa ou resina ao substrato se da pela
impregnagao do substrato pelo material de reparo, que ao se hidratar cria uma ponte
de aderéncia entre os mesmos (CARASEK, 1996).

A baixa retencdo de agua pode favorecer a perda de agua para substratos
muito absorventes e ocasionar prejuizo a continuidade da hidratagdo e,
consequentemente, do ganho de resisténcia da argamassa (OLIVEIRA, 2018). Além
disso, uma resina que apresente rapida dessecagado, ou seja, baixa retengdo de
agua, atinge niveis maiores de consisténcia. Este fato reduz a trabalhabilidade e
dificulta a aplicagao do produto ao substrato nos diversos servigos de reparo.

No caso dos geopolimeros, a agua nao participa efetivamente da reagéao de
geopolimerizagdo. Entdo, € possivel concluir que, de maneira analoga, a perda
excessiva de agua do material poderia dificultar o desenvolvimento das reacdes, ja
que a agua é o meio que promove o contato entre os reagentes.

De modo geral, quando os substratos sdo muito pouco absorventes, uma
retencdo de agua intermediaria é recomendada para que a aderéncia nao seja
prejudicada. Ja para substratos muito absorventes, normalmente utilizados, uma
elevada retengcédo de agua é recomendada, para manter o desempenho superior do
sistema construtivo substrato-resina ou argamassa.

A Tabela 4.6 mostra os valores de retencdo de agua das resinas

geopolimeéricas.

Tabela 4.6: Retenc&o de agua das resinas geopoliméricas.

Resina R, (%)
s.S—-h.S 99,6
s.S-hP 99,6
s.P-h.S 99,5
s.P-hP 99,5

De acordo com a ASTM C-270 (2007), a retengdo de agua de argamassas
nao deve ser inferior a 75%. A Tabela 4.7 mostra a classificacdo das argamassas

em relagéo a retencédo de agua, de acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005). Todas
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as resinas geopoliméricas apresentaram valores acima de 99%, sendo, portanto,

classificadas como UG6.

Tabela 4.7: Classificagdo das argamassas quanto a reten¢ao de agua.

Método de ensaio Classe R, (%)
U1 <78
U2 72 a85
NBR 13277 U3 80 a 90
ABNT (2005) U4 86 a 94
us 91a97
ueé 95 a 100

4.2.3. Consisténcia flow-table

No estado fresco, uma argamassa tem a trabalhabilidade como sua principal
propriedade e pode ser estimada por meio da consisténcia. A obtencdo de um
material com trabalhabilidade adequada a utilizagdo proporciona maior facilidade no
seu manuseio, aplicacdo e regularizacdo. Quando a trabalhabilidade nao é
adequada, a argamassa pode se apresentar muito seca, aspera ou excessivamente
fluida, e esses fatores comprometem sua aplicagdo. Além disso, pode apresentar
segregacao, exsudagao excessiva ou baixa aderéncia ao substrato, sendo este
ultimo parametro de grande relevancia no presente estudo, que trata da aderéncia
interfacial entre substratos de concreto convencional e resinas geopolimeéricas.

O indice de consisténcia das resinas geopoliméricas € mostrado na Figura
4.1. As resinas geopoliméricas apresentaram boa trabalhabilidade. Porém, as
resinas produzidas com hidroxido de potassio foram mais fluidas do que as
produzidas com hidroxido de sédio. E possivel observar que para o mesmo tipo de
silicato, o indice de consisténcia € superior quando se utiliza KOH na composicgao.
Segundo LEONG et al. (2016), isso se deve a maior solubilidade do potassio em
relagdo ao sodio. Os silicatos utilizados nas misturas reduzem a trabalhabilidade
devido a sua natureza viscosa, principalmente o NaySiO3-nH2O (silicato de sodio
alcalino) que possui em sua composi¢cdo quantidade inferior de H,O em relagcéo ao
K2SiO3-nH20 (silicato de potassio). Em contrapartida, os hidréxidos (NaOH e KOH)
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apresentam natureza fluida e aumentam a trabalhabilidade, conforme resultados

apresentados no trabalho de Rangel (2017).

350

300 272
244 246 T

250 224 T T

200

150

100

50

indice de consisténcia (mm)

8.5-h.S s.S-h.P s.P-h.S s.P-h.P

Resinas geopoliméricas

Figura 4.1: indice de consisténcia das resinas geopoliméricas.

Ghosh et al. (2012) estudaram a trabalhabilidade das argamassas
geopoliméricas pelo indice de consisténcia e as classificaram de acordo com a
Tabela 4.8. Logo, as resinas geopoliméricas s.S — h.S, s.S — h.P e s.P — hS
apresentaram indice de consisténcia entre 224 e 246 mm sendo, portanto,
classificadas como de consisténcia alta. Ja a resina geopolimérica s.P — h.P é
classificada como de consisténcia muito elevada, ja que apresentou indice igual a
272 mm.

Tabela 4.8: Classificagdo quanto a consisténcia de argamassas
geopoliméricas, de acordo com Ghosh et al. (2012).

Classificagéo indice de consisténcia (mm)
Muito alta Acima de 250
Alta 180 — 250
Moderada 150 — 180
Rigida 120 - 150
Muito rigida Abaixo de 120

Foi observado por Oliveira (2018) que as argamassas a base de metacaulim
ativadas com 100% NaOH apresentaram menores indices de consisténcia do que
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aquelas com 100% KOH. Na Figura 4.2, conforme a concentragdo de NaOH
diminuia na solugédo ativadora, maiores eram os indices de consisténcia obtidos,

independentemente da relagao ativador/precursor das séries.
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Figura 4.2: indice de consisténcia das argamassas geopoliméricas
(OLIVEIRA, 2018).

4.2.4. Consisténcia squeeze-flow

De acordo com Silva et al. (2005), o ensaio squeeze-flow € um ensaio
complementar ao indice de consisténcia (flow-table) e fornece caracterizagdo mais
completa quanto a reologia do material, possibilitando mensurar a trabalhabilidade
de maneira mais confiavel.

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram as curvas carga versus deslocamento obtidas
no ensaio squeeze-flow para as duas velocidades de execugdo propostas pela
NBR 15839 (ABNT, 2010). As curvas confirmam os resultados obtidos pelo método
flow-table e mostram que as resinas ativadas com silicato de sodio alcalino e
hidréoxido de sodio apresentaram menor trabalhabilidade do que aquelas ativadas
com silicato de potassio e hidroxido de potassio. As outras resinas geopoliméricas
com ativadores misturados (silicatos e hidroxidos de sodio e potassio) apresentaram
valores intermediarios de consisténcia. Chang (2003), Karakoca et al. (2014) e Khan
et al. (2015) relataram em seus trabalhos sobre sistemas geopoliméricos que as
misturas sem silicato de sédio alcalino na composicdo sdo menos viscosas, pois
permitem melhor mobilidade das particulas.

As oscilagdes observadas nas curvas sugerem a ocorréncia de altos niveis de

cisalhamento interno no material (CARDOSO et al., 2005). Para todas as resinas

100



geopoliméricas deste estudo, o encerramento do ensaio ocorreu pelo deslocamento

maximo de 9 mm.
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Figura 4.3: Curvas carga versus deslocamento das resinas geopoliméricas pelo
meétodo squeeze-flow, para velocidade de 0,1 mm/s.
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Figura 4.4: Curvas carga versus deslocamento das resinas geopoliméricas pelo
meétodo squeeze-flow, para velocidade de 0,3 mm/s.

Por meio das curvas caracteristicas apresentadas é possivel entender a
trabalhabilidade das resinas. Cargas de compressdo maiores para mesmo
deslocamento indicam resinas mais viscosas, e maior viscosidade reflete em menor
trabalhabilidade (ANTUNES et al., 2005; CARDOSO, 2009). Portanto, curvas com

inclinagbes menores indicam maior deslocamento e, consequentemente, menor
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viscosidade da resina, o que proporciona maior facilidade de aplicacdo e
regularizagdo ao substrato.

A Figura 4.5 mostra a carga maxima alcangada para cada resina
geopolimérica referente ao deslocamento maximo de 9 mm, prescrito pela
NBR 15839 (ABNT, 2010). As resinas ativadas com sodio apresentaram maiores

viscosidades e, consequentemente, menor trabalhabilidade.
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Figura 4.5: Carga maxima das resinas geopoliméricas pelo método squeeze flow.
4.2.5. Tempos de inicio e fim de pega

A Figura 4.6 mostra os tempos de inicio e fim de pega das resinas
geopolimeéricas.

Os tempos de inicio de pega variaram de 40 a 87 minutos e os tempos de fim
de pega variaram de 66 a 113 minutos. As resinas ativadas com hidroxido de
potassio apresentaram maiores tempos de inicio e fim de pega.

Estudos de Silva (2000) mostraram que os tempos de inicio e fim de pega dos
cimentos geopoliméricos foram iguais a 40 e 105 min, respectivamente. Ja
Saloma et al. (2016) encontraram valores de 88 e 135 min para os tempos de inicio
e fim de pega, respectivamente, em argamassas geopoliméricas ativadas com
NaOH e molaridade igual a 16M. Esses valores sdo bem menores do que aqueles
apresentados pelos cimentos Portland (geralmente 75 min e 4h para inicio e fim de

pega, respectivamente).
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Figura 4.6: Tempos de inicio e fim de pega das resinas geopoliméricas.

Com referéncia as proporgdes de mistura apresentadas na Tabela 4.2, pode-
se observar que, para diferentes solugdes, a razdo Si/Al e a razdo H,O/Sdlidos
permanecem quase as mesmas. No entanto, a composi¢cdo s.S — h.S apresentou
tempo de pega menor que a composicdo s.P — h.P. De acordo com
Van Deventer et al. (2010), o conteudo de Na € o principal fator que influencia o
tempo de pega. Isso pode ser atribuido ao fato de que os cations Na funcionam
como catalisadores de reagao.

O tempo de inicio de pega representa o instante em que, apos a mistura dos
constituintes, o material atinge aumento consideravel de sua consisténcia e,
consequentemente, perde trabalhabilidade e ndo deve ser mais manuseado. Com
isso, é possivel observar que as resinas geopoliméricas produzidas com hidroxido
de potassio apresentaram maiores tempos de inicio de pega e tém vantagem
relativa em relagdo as demais (resinas produzidas com hidroxido de sédio), pois, na
pratica, permitem mais tempo para serem manipuladas e aplicadas ao substrato. Ja
o tempo de fim de pega é representado pela solidificagdo total do material com
ganhos consideraveis de resisténcia nas primeiras horas, importante nos servigos de

reparos estruturais.

4.3. Estado endurecido

Os resultados das propriedades mecanicas do substrato de cimento Portland
e das resinas geopoliméricas sao apresentados a seguir. As propriedades avaliadas

foram a resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao diametral,
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modulo de elasticidade longitudinal, coeficiente de Poisson e modulo de

cisalhamento, além dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento e aderéncia.

4.3.1. Substrato

4.3.1.1. Resisténcia a compresséo e a tragcdo por compressao diametral

Segundo as recomendagdes da NBR 12655 (ABNT, 2015), o concreto
convencional utilizado neste trabalho, como substrato, foi fabricado com condi¢cédo de
preparo A, classes C10 até C80 e resisténcias a compressao e a tragao indireta
obtidas pela média de trés corpos-de-prova com desvio-padrdo de no maximo
4,0 MPa.

A Figura 4.7 mostra o ganho de resisténcia mecanica do substrato ao longo
do tempo. Como esperado, pelo tipo de cimento utilizado (CPV ARI), os corpos-de-
prova alcangcaram resisténcias a compressao elevadas nas primeiras idades. No
primeiro e no terceiro dias alcangaram resisténcias a compressao de 53 e 75%,
respectivamente, daquelas registradas aos 28 dias. A resisténcia a tragdo por
compressdo diametral alcangou 5,99 MPa aos 28 dias, que representa
aproximadamente 9% do valor da resisténcia a compressao aos 28 dias.

A Tabela 4.9 mostra os valores médios das resisténcias a compressao e a
tragdo por compressao diametral e seus respectivos desvios-padrao nas idades de
1,3,7, 14, 28 e 90 dias.

A resisténcia mecanica do substrato € importante para o desempenho da
resisténcia de aderéncia em relagdo ao material adesivo. A diminuigdo da resisténcia
de aderéncia pode ocorrer justamente pela diminuigdo da absorgédo d’agua, devido a
diminuicdo da porosidade aparente. Substratos com resisténcia mais baixa
apresentam elevado numero de poros, local onde a resina penetra, promovendo
ancoragem mecanica apos a hidratacdo dos compostos. Em contrapartida, para
maiores resisténcias do concreto de substrato ocorre a diminuicdo dos poros e,

consequentemente, diminuicdo desse poder de ancoragem da resina.
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Figura 4.7: Curva da resisténcia a compressao do substrato em fungéo da idade.

Tabela 4.9: Resisténcias médias a compressao e a tragao por compressao diametral

do substrato.

|dade (dias) 'f.m (MPa) 25 (MPa) 3C.V. (%)
1 33,55 0,72 2,16
Resisténcia a 47,52 0.23 0.48
compressao 55,46 1,24 2,23
(MPa)
14 60,98 0,35 0,58
28 63,58 0,96 1,52
90 69,16 0,90 1,30
Resisténcia a Idade (dias) *foem (MPa) o (MPa) C.V. (%)
tracao por
compressao
diametral 28 5,99 0,36 6,03
(MPa)

1fcm = resisténcia média a compressao axial.
25 = desvio-padréo.

3C.V. = coeficiente de variacgo.

4fctm = resisténcia média a tragao por compressao diametral.

4.3.1.2. Médulo de elasticidade, médulo de cisalhamento e coeficiente de Poisson

A Figura 4.8 mostra as curvas tensdo versus deformacdo longitudinal e

tensdo versus deformacgéao transversal obtidas pela leitura dos extensémetros (strain

gages) acoplados aos corpos-de-prova cilindricos. As cargas e as deformagdes

105



obtidas permitiram determinar o médulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson e o

modulo de cisalhamento do substrato de concreto.
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Figura 4.8: Curva tens&o versus deformagéo do substrato.

O méddulo de elasticidade encontrado para o concreto de cimento Portland foi
de 31,9 GPa. Franga (2017) e Smiderle (2016) obtiveram valores de 32,3 GPa e
25,2 GPa, respectivamente, para esta mesma dosagem. Segundo Mehta e Monteiro
(2008), esses valores sdo esperados para concretos convencionais e variam entre
14 e 40 GPa.

Para o coeficiente de Poisson foi encontrado o valor de 0,25. Esse valor é
condizente ao proposto por Mehta e Monteiro (2008) para concretos, que fica em
torno de 0,20. Ja o valor do moédulo de cisalhamento foi de 12,8 GPa.

As caracteristicas elasticas de um material sdo utilizadas para medir sua
rigidez. O substrato de concreto adotado apresentou moédulos de deformagdo com
rigidez condizente com o material e superior ao material de reparo (resina
geopolimérica). A avaliagdo dos modulos de deformagéo das resinas geopoliméricas
deste estudo é apresentada no item 4.3.2.5. Mazza (2010) destaca que a menor

rigidez do material de reparo favorece a viga reconstituida.

4.3.1.3. Rugosidade dos substratos

A rugosidade superficial do substrato foi avaliada e é um parédmetro
importante que influencia diretamente no coeficiente de atrito e que, juntamente com
a coesao, é responsavel pelos mecanismos de aderéncia entre o substrato e a

resina. Para esse trabalho, substratos com diferentes rugosidades nao foram objeto
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de estudo. Ainda assim, sua avaliagédo foi necessaria para garantir que os valores
obtidos fossem comparaveis entre si.

De acordo com a maioria das normas e, principalmente, para o Eurocode
EN 1992-1-1 (2004), a avaliacdo da rugosidade superficial de substratos é
meramente qualitativa, baseada principalmente na analise visual. Essa abordagem
tem a desvantagem de ser subjetiva, pois depende da experiéncia do inspetor.
Nesse estudo, a rugosidade superficial dos substratos cubicos, cilindricos e
prismaticos de concreto convencional foi medida por um rugosimetro com laser
adaptado, a fim de se ter uma avaliagcdo quantitativa. O objetivo principal das
medi¢cdes era confirmar se os diferentes substratos apresentavam rugosidades
superficiais proximas apos receberem tratamento superficial (lixamento e limpeza).
Com isso, foi possivel realizar a comparagao dos resultados obtidos pelos corpos-
de-prova nos ensaios de cisalhamento.

Baseado na média de trés medidas para cada superficie, foram determinados
os perfis de rugosidade dos substratos (Figura 4.9 a 4.11) e os parédmetros de
rugosidade correspondentes sdo mostrados na Tabela 4.10.
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Figura 4.9: Perfil da rugosidade média da superficie dos blocos cubicos de substrato.
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Figura 4.10: Perfil da rugosidade média da superficie dos corpos-de-prova
semicilindricos de substrato.
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Figura 4.11: Perfil da rugosidade média da superficie dos corpos-de-prova
prismaticos de substrato.

A Tabela 4.10 mostra que todas as superficies dos substratos dos blocos
cubicos para os ensaios de cisalhamento duplo, os blocos prismaticos para os
ensaios de cisalhamento por compresséo axial (slant shear test) e os corpos-de-
prova semicilindricos para os ensaios de tragdo por compressao diametral (splitting
test) obtiveram valor médio de rugosidade bem similares e homogéneos.

Bélair et al. (2003) avaliou a rugosidade de superficies de concreto e concluiu
que € possivel distingui-las em: macrorrugosidade com amplitude média entre 50 e
500 pym e microrrugosidade com amplitude média menor do que 50 um. Todas as
superficies dos substratos do presente estudo apresentaram valores de amplitude
meédia abaixo de 50 um, podendo ser classificadas, entdo, como superficies
microrrugosas. Este resultado era esperado, visto que as superficies foram lixadas e
nao apicoadas ou tratadas por qualquer processo que pudesse promover ou

aumentar a rugosidade das mesmas.

Tabela 4.10: Parametros de rugosidade dos substratos.

Substrato | 'Rmy (mm) ’Ro, (mm) | °Rpm (Mm) | *R,(mm) | °Ryn (mm)
Cubico 0,035 0,109 0,041 0,033 0,016
Cilindrico 0,033 0,112 0,038 0,012 0,005
Prismatico 0,029 0,021 0,013 0,067 0,040

'Rm = rugosidade média.

’R, = altura méxima do pico.
*Rym = altura média do pico.

*R, = profundidade maxima do vale.
°Rym = profundidade média do vale.
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4.3.2. Resinas geopoliméricas
4.3.2.1. Densidade de massa aparente

A Tabela 4.11 mostra os resultados da densidade de massa aparente no
estado endurecido aos 28 dias para as resinas geopoliméricas, de acordo com a
norma NBR 13280 (ABNT, 2005). Esta norma estabelece que o material em estudo
pode ser enquadrado em seis classes existentes, como mostra a Tabela 4.12.

A diferenga entre a densidade de massa no estado fresco e a densidade de
massa no estado endurecido (p,,) € devido, principalmente, a saida de parte da
agua durante a secagem do material. De acordo com Costa (2016), para
argamassas de cimento Portland curadas a temperatura ambiente ha redugédo em
torno de 3 a 11% na densidade de massa no estado endurecido em relagao ao valor
no estado fresco. As resinas geopoliméricas avaliadas nesse estudo, esta reducao
variou de aproximadamente 7,1 a 11%, resultado dentro da faixa de valores
apresentado pelas argamassas de cimento Portland. E importante ressaltar que
diferengas elevadas entre a densidade no estado endurecido e no estado fresco das
resinas geopoliméricas indicariam maiores perdas de agua no processo de secagem
durante a cura e, consequentemente, levariam a maior retracdo por secagem,
abertura de fissuras e maior quantidade de poros. Estes fatores podem interferir
diretamente nos mecanismos relacionados aos ganhos de resisténcia das resinas e

no processo de aderéncia ao substrato.

Tabela 4.11: Densidade de massa aparente das resinas geopoliméricas.

Resina Pap (kg/m®)
s.S-h.S 1683,5
s.S-h.P 1860,6
s.P-h.S 1775,1
s.P-h.P 1808,1

As resinas geopoliméricas ativadas com KOH (enquadradas na classificagao
M6), independentemente do silicato utilizado, apresentaram valores maiores de
densidade de massa aparente em relacdo as resinas ativadas com NaOH

(enquadradas na classificagao M4).
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Tabela 4.12: Classificagdo das argamassas quanto a densidade no estado
endurecido aos 28 dias.

Método de ensaio Classe Pap (kg/m®)
M1 <1200
M2 1000 a 1400
NBR 13280 M3 1200 a 1600
ABNT (2005) M4 1400 a 1800
M5 1600 a 2000
M6 > 1800

A Tabela 4.13 mostra diferentes estudos de densidade de massa aparente
para geopolimeros com diversas composi¢cdes, precursores, solugdes ativadoras
alcalinas e tipos de cura. Vale ressaltar que essa diversidade de composi¢cao para
obtengdo dos materiais geopoliméricos resulta em valores distintos para suas

propriedades, principalmente, para densidade de massa.

Tabela 4.13: Trabalhos relacionados com densidade de massa aparente para
materiais geopoliméricos.

Pesquisador Densidade de massaa aparente,
Pap (kg/m~)
Gokhan et al. (2014) 1552,9 - 1622,7
Saloma et al. (2016) 1750 - 1880
Azevedo et al. (2017) 1510 - 1630
Ding et al. (2017) 2400
Rangel (2017) 1799,1 — 2022,4
Oliveira (2018) 1891,4

4.3.2.2. Absorcéao de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

A Tabela 4.14 mostra os valores obtidos para absor¢do de agua por
capilaridade e o coeficiente de capilaridade das resinas geopoliméricas. O
coeficiente de capilaridade das resinas geopoliméricas produzidas com silicato de
potassio apresentaram valores de 140 a 200% superiores aos obtidos pelas resinas

produzidas com silicato de sédio alcalino.
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Tabela 4.14: Absorgcao de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade das
resinas geopolimeéricas.

Resina 410 (g/cm?) Ago (g/cm?) 3C (g/dm?min'?)
s.S-h.S 0,021 0,073 0,8
s.S-h.P 0,027 0,090 1,0
s.P-h.S 0,042 0,187 2,3
s.P-h.P 0,063 0,210 2,4

'4,, = absorgao por capilaridade por 10 minutos.
244, = absorgao por capilaridade por 90 minutos.
3¢ = coeficiente de capilaridade.

De acordo com a classificagdo da Tabela 4.15, as resinas geopoliméricas
compostas por silicato de sodio alcalino se enquadram na classe C1 e as ativadas
com silicato de potassio se enquadram na classe C2. Casos em que os coeficientes
de capilaridade estdo situados nas classes mais baixas indicam material com maior
porosidade fechada, o que favorece a impermeabilidade. A impermeabilidade é uma
caracteristica desejavel para a durabilidade das resinas quando utilizadas na
reabilitacdo de estruturas. Em contrapartida, resinas com coeficientes de
capilaridade em classes mais altas indicam maior quantidade de poros capilares
que, além de possibilitarem o transporte de agentes agressivo através de sua
massa, afetando a durabilidade, também conduzem, comprovadamente, a um

material com menor resisténcia mecéanica.

Tabela 4.15: Classificagdo das argamassas quanto ao coeficiente de capilaridade,
segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005).

Método de ensaio Classe C (g/dm2.min"?)
C1 <15
C2 1,0a2,5
NBR 15259 C3 2,0a4,0
ABNT (2005) C4 30a7,0
C5 5,0a12,0
C6 >10

Rangel (2017) obteve como resultado valores de 0,37 e 3,87 g/dm?min'"?
para o coeficiente de capilaridade de argamassas geopoliméricas ativadas por

NaOH e KOH, respectivamente. Os valores s&o condizentes aos obtidos neste
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estudo em que os materiais ativados com sodio apresentam coeficientes de

capilaridade menores.

4.3.2.3. Absorcéao de agua por imersao e porosidade aparente

A absor¢gdo de agua por imersdo e a porosidade aparente das resinas
geopoliméricas sdo mostradas na Tabela 4.16.

Tabela 4.16: Absorg¢ao de agua por imersao e porosidade aparente das resinas
geopoliméricas.

Resina A (%) P (%)
s.5-h.S 21,41 32,53
s.S—h.P 16,32 27,93
s.P-h.S 20,06 32,59
s.P-—h.P 19,61 32,45

'A = absorcao de agua por imersao.
’P = porosidade aparente.

Assim como a permeabilidade (porosidade aberta) esta diretamente ligada a
durabilidade do material, a porosidade aparente esta relacionada a resisténcia
mecanica. Com isso, resinas geopoliméricas que apresentem elevada porosidade
podem alcancgar resisténcia mecanica relativamente baixa e, consequentemente,
potencial decréscimo na durabilidade. De acordo com a Tabela 4.16, as amostras
apresentaram valores proximos entre si para estes indices fisicos. Entretanto, as
resinas geopoliméricas com hidroxido de potassio apresentaram valores de
absorgao de agua e porosidade aparente um pouco inferiores as resinas ativadas
com hidréoxido de sodio. Considerando as resinas ativadas com mesmo silicato,
porém com hidroxidos diferentes, essa relacdo se mantém e é possivel observar que
as resinas ativadas com silicato de sédio alcalino combinadas com os hidroxidos de
sédio e potassio apresentaram diferenga entre si mais expressiva, igual a 31%
(absorcédo de agua) e 16% (porosidade aparente), respectivamente, do que as
resinas ativadas com silicato de potassio, cujas diferengas foram menores do que

2% entre si para os indices fisicos deste tdpico.
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4.3.2.4. Resisténcias a compressao e a tragdo por compressao diametral

Os resultados da resisténcia a compressao em funcdo do tempo para as
quatro resinas sao mostradas na Figura 4.12 e na Tabela 4.17. Todas as resinas
apresentaram aproximadamente a mesma resisténcia mecanica aos 28 dias, cerca
de 80 MPa. Os valores sdo compativeis com as curvas de resisténcia propostas na
literatura (LASKAR e TALUKDAR, 2017; METHA e SIDDIQUE, 2017; ROCHA et al.,
2018; AZEVEDO et al., 2019).

Como ja esperado para os geopolimeros, os maiores ganhos de resisténcia a
compressdo foram observados nos primeiros dias. Os ganhos de resisténcia a
compressao foram cerca de 60% apds 1 dia, e variaram de 85 a 93% apds 3 dias
em relagdo a resisténcia a compresséo obtida aos 28 dias. Isso se deve a maior
quantidade de precursor disponivel para as reacdes nos primeiros dias. Aos 90 dias
0s corpos-de-prova mantiveram os ganhos de resisténcia, porém em proporgéo
menor, exceto as amostras de s.S — h.P, que tiveram aumento de resisténcia de
aproximadamente 17%. O ganhos de resisténcia mecanica registrados nas idades
iniciais sdo importantes, principalmente quando se trata do uso do material em
servigos de recuperacgao de estruturas de concreto armado.

A resisténcia a compressdo das resinas geopoliméricas ativadas com
hidroxido de sodio apresentaram valores ligeiramente superiores. Esse fato era
esperado, pois a dissolugdo de silica e alumina em solugdo de NaOH altamente
concentrada resulta em melhor geopolimerizagdo (ALVAREZ-AYUSO et al., 2008;
CHINDAPRASIRT et al., 2009; ZUHUA, et al., 2009).

Ambily et al. (2013) desenvolveram um concreto geopolimérico de ultra-alto
desempenho a base de escoria granulada de alto-forno e silica ativa, curado em
temperatura ambiente. As resisténcias encontradas para o primeiro dia foram
aproximadamente de 50% e de 78% apds 7 dias, em relagao a resisténcia aos 28
dias.

Segundo Cabral et al. (1999), recomenda-se que haja similaridade na
resisténcia mecanica entre o material de reparo e o concreto do substrato. Em
estudos anteriores Morgan (1996) relatou que um dos requisitos para as
argamassas de reparo seria possuir resisténcia a compressao superior ao concreto
do substrato. Dessa forma, todas as resinas geopoliméricas aqui estudadas

atenderiam a esta recomendacéo.
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Na ocorréncia de elevado estado de tensdo, a estrutura microporosa do
geopolimero entra em colapso de forma lenta e progressiva, fazendo com que o
mecanismo de ruptura se desenvolva em determinado intervalo de tempo, e néo de
forma brusca e rapida (PINTO, 2004). Este fenbmeno foi verificado para todas as
resinas deste estudo.
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Figura 4.12: Resisténcia a compressao das resinas geopoliméricas em fungéo da
idade.

A resisténcia a tragdo por compresséo diametral das resinas geopoliméricas
aos 28 dias € mostrada na Tabela 4.18. Os valores variaram de 6,8 a 7,1% em
relacdo a resisténcia a compressdo aos 28 dias. Esses resultados foram
comparados com valores tedricos propostos pelas equacbes da NBR 6118
(ABNT, 2014) e pelos estudos experimentais de Rocha et al. (2018) sobre
argamassas geopoliméricas a base de metacaulim ativadas com silicatos e
hidroxidos combinados, cujos valores variaram entre 4,9 e 6,1%.

A Figura 4.13 mostra o tipo de ruptura das resinas geopoliméricas em corpos-
de-prova cilindricos. Verifica-se na Figura 4.13a que o modo de ruptura do corpo-de-
prova da resina geopolimérica manteve a mesma tendéncia do concreto, que,
segundo a ABNT NBR 5739 (2007), € do Tipo A - cOnica.
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Tabela 4.17: Resisténcias médias a compress&o das resinas geopoliméricas.

Resisténcia a compressao

Resina Idade (dias) | f.n (MPa) o (MPa) C.V. (%)
1 48,95 1,58 3,24
3 73,63 0,53 0,72
s.S-h.S 14 85,32 0,33 0,39
28 85,86 0,26 0,30
90 87,66 3,40 3,87
1 49,39 1,98 4,01
3 73,36 0,90 1,22
s.S-h.P 14 77,42 0,83 1,08
28 82,23 0,86 1,04
90 96,36 3,19 3,31
1 47,01 1,18 2,51
3 72,53 2,33 3,22
s.P-h.S 14 77,93 5,43 6,97
28 85,81 4,78 5,57
90 85,61 1,12 1,31
1 44,96 1,43 3,19
3 75,11 2,09 2,78
s.P-h.P 14 78,73 1,70 2,16
28 80,76 1,28 1,59
90 81,66 0,17 0,21
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Tabela 4.18: Resisténcias médias a tragao por compressao diametral das resinas
geopoliméricas.

Resisténcia a tragao por compressao diametral
(MPa)
Resina geopolimérica
Presente Rocha et al. NBR 6118
estudo (2018) (ABNT, 2014)

s.S-h.S 5,80+0,08 | 5,20+0,70 4,97
s.S-h.P 5,75+0,05 | 4,10+0,30 4,89
s.P-h.S 6,03+0,05 | 4,90+0,60 4,97
s.P-hP 5,77+£0,21 | 4,00+0,30 4,41

A ruptura das resinas geopoliméricas no ensaio de tragdo por compressao
diametral também ocorreu de maneira similar ao concreto convencional e, de acordo
a ABNT NBR 7222 (1994), é por fendilhamento devido a tracdo indireta
(Figura 4.13.b).

(b)
Figura 4.13: Tipo de ruptura das resinas geopoliméricas: (a) ensaio de resisténcia a
compresséo axial; (b) ensaio de resisténcia a tracdo por compresséo diametral.

4.3.2.5. Médulo de elasticidade, médulo de cisalhamento e coeficiente de Poisson

O mddulo de elasticidade longitudinal dos geopolimeros depende de varias
propriedades relacionadas a composicdo quimica, microestrutura, tempo e
temperatura de cura, dentre outros (DUXON et al., 2007; KAMSEU et al., 2013;
YUAN et al., 2016b).
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A Tabela 4.19 mostra o modulo de elasticidade aos 28 dias, calculado de
acordo com as recomendagdes da NBR 8522 (ABNT, 2008), conforme metodologias
A (tensao fixa) e B (deformacéo especifica fixa), o modulo de cisalhamento e o
coeficiente de Poisson das resinas geopoliméricas. As curvas tensédo versus

deformag&o sdo mostradas nas Figuras 4.14 a 4.17.

Tabela 4.19: Modulo de elasticidade longitudinal, modulo de cisalhamento e
coeficiente de Poisson das resinas geopoliméricas, aos 28 dias.

Resina MFSC.MO de .M()dulo de Coeficiente
liméri elasticidade aos cisalhamento de Poi
geopolimérica 28 dias (GPa) (GPa) e Poisson
17,84 7,39
s.S-h.S 0,21
17,86 7,40
15,25 6,51
s.S—-h.P 0,17
15,30 6,53
13,79 5,85
s.P-h.S 0,18
13,86 5,88
11,54 4,92
s.P-h.P 0,17
11,68 4,98

Duxson et al. (2007) observaram que o modulo de elasticidade dos
geopolimeros aumenta quanto maior a relagao Si/Al. Para a relagdo Si/Al = 1,90, os
valores obtidos para o mdédulo de elasticidade foram bem proximos,
independentemente da composicdo da solucao ativadora alcalina. As resinas
geopoliméricas deste estudo apresentaram valores da relagao Si/Al entre 1,89 e
1,97, como visto na segao 4.1. Duxson et al. (2007) também sugerem que amostras
fabricadas com hidroxido de potassio, geralmente, apresentam mddulos de
elasticidade menores do que as amostras com hidroxido de sodio para relagéo Si/Al
entre 1,15 e 1,90, para um mesmo tipo de silicato utilizado na mistura. Diante dessa
afirmacéo, os resultados mostram que a resina s.S — h.S apresentou valores de 17 e
14% maiores em relacdo a resina s.S — h.P para os mddulos de elasticidade e
cisalhamento, respectivamente. Ja a resina s.P — h.S apresentou valores maiores,
da ordem de 20 e 19%, em relacdo a resina s.P — h.P para os mddulos de
elasticidade e de cisalhamento, respectivamente. As resinas geopoliméricas
produzidas com solugdes alcalinas mistas (silicatos e hidréxidos de sodio e potassio)

exibiram valores intermediarios.
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Os valores encontrados para os modulos de elasticidade das resinas
geopoliméricas foram proximos aos obtidos em outros estudos (MAZZA, 2010 e
FRANCA, 2017), que encontraram valores entre 10,5 e 17,1 GPa. Porém, os
mesmos apresentaram valores relativamente mais baixos quando comparados
aqueles obtidos para concretos de cimento Portland.

Morgan (1996), Dal Molin et al. (2000), Moreno e Selmo (2001) apresentam
conclusdes controversas em relacdo ao moédulo de elasticidade e de cisalhamento
de materiais utilizados em reparos, pois acreditam que o importante € que esses
materiais sejam mais rigidos do que o substrato. Em contrapartida, outros autores
acreditam que os materiais de reparo com elevada rigidez devem ser evitados, pois
podem gerar concentragdes de tensdes inesperadas na regido reparada (VELASCO,
2008). Assim, resinas geopoliméricas com menor rigidez em relagdo ao substrato
sdo vantajosas no caso de reabilitagdo de estruturas, dado que esse material pode
assumir maiores estados de deformagao sem provocar maior fissuragcao em relagao
a substratos com maior rigidez. Logo, a definicdo das propriedades elasticas é
parametro determinante na escolha do material de reparo, pois favorece ao bom
desempenho do mecanismo reparo/substrato.

Os coeficientes de Poisson das resinas geopoliméricas deste estudo sao
proximos aos relatados por Hardjito et al. (2005) e Diaz-Loya et al. (2010). A Tabela
4.19 mostra que as resinas geopoliméricas ativadas com hidroxido de sodio
apresentaram valores um pouco superiores em relagédo as ativadas com hidroxido de
potassio. Da mesma forma, Rocha et al. (2017) obteve valores para coeficiente de
Poisson entre 0,20 e 0,24 para argamassas ativadas com hidroxido de sdédio, e
valores entre 0,13 e 0,17 para argamassas ativadas com hidroxido de potassio.
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Figura 4.14: Curva tensé&o versus deformagé&o da resina s.S — h.S até 40% da
resisténcia maxima a compressao.
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Figura 4.15: Curva tenséo versus deformacao da resina s.S — h.P até 40% da
resisténcia maxima a compressao.
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Figura 4.16: Curva tensao versus deformacao da resina s.P — h.S até 40% da
resisténcia maxima a compressao.
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Figura 4.17: Curva tenséo versus deformacao da resina s.P — h.P até 40% da
resisténcia maxima a compressao.
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4.3.2.6. Resisténcia a tragdo na flexao

As resisténcias média a tragdo na flexdo e a compressédo aos 28 dias sao
mostradas na Tabela 4.20. Os valores para a resisténcia a tragdo na flexdo variaram
de 7,49 a 9,11 MPa. De acordo com Silva (2001), um material de reparo deve
alcangar um valor minimo de 2 MPa para a resisténcia a flexdo; portanto, segundo a
classificagao proposta por aquele autor, todas as resinas geopoliméricas atenderam
a este requisito.

As resisténcias normalizadas das resinas geopoliméricas ativadas com
silicato de sodio alcalino combinadas com hidréxido de sédio e aquelas combinadas
com hidroxido de potassio apresentaram valores muito préoximos de 0,10 e 0,11,
respectivamente. Ja as resinas ativadas com silicato de potassio,
independentemente do hidroxido utilizado, apresentaram o mesmo valor de 0,12.

Rangel (2017) realizou estudos em argamassas a base de metacaulim
ativado com hidréxidos de potassio e de sédio que alcangaram os valores de 1,03 e
4,64 MPa, respectivamente, para resisténcia a tracao na flexdo aos 28 dias.

Murta (2008) obteve relacéo de 11,2% entre resisténcia a tragdo na flexéo e
resisténcia a compressao para argamassas ativadas com cal virgem. Para

argamassas de cimento Portland o valor de 10% é relativamente comum.

Tabela 4.20: Resisténcias média a tracdo na flexdo e a compressao aos 28 dias das
resinas geopolimeéricas.

Resina geopolimérica 'R; (MPa) ’R. (MPa) *R¢ /R,
s.S-h.S 749+0,65 | 78,02+1,78 0,10
s.S-h.P 8,09+1,05 | 76,12+ 2,06 0,11
s.P-h.S 9,11 +0,77 | 74,60 £ 3,65 0,12
s.P-hP 8,81+£0,50 | 71,20+ 3,84 0,12

1Rf = resisténcia média a tragdo na flexao aos 28 dias.

’R. = resisténcia média & compressao aos 28 dias.
°R¢/R.= resisténcia normalizada.

A Figura 4.18 mostra o ensaio dos corpos-de-prova das resinas quando
submetidos a tracido na flexdo a trés pontos. A ruptura ocorreu em um plano obliquo
na regido central do corpo-de-prova, sendo do tipo fragil, ndo-catastrofica, em que a
carga maxima alcangada coincidiu com o inicio de formagao da fissura e da fratura

do material.
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Figura 4.18: Ruptura do corpo-de-prova prismatico de resina geopolimérica no
ensaio de tragdo na flexdo em 3 pontos.

4.3.2.7. Resisténcia ao cisalhamento pelo método losipescu

As Figuras 4.19 a 4.23 mostram os pontos obtidos para os valores de tensao
de cisalhamento em funcdo da deformacado representadas pelas curvas (linhas de
tendéncia) para as resinas geopoliméricas e epoxi comercial. A linha de tendéncia
linear adotada foi a que mais se aproximou da dispersdo dos pontos. As curvas
apresentaram comportamento e tendéncia semelhantes aos relatados na literatura
(ASTM D5379, 1998; TEW, 2001; MORIN et al., 2011; BRU et al, 2017;
STOJCEVSKI et al., 2018). Na fase inicial dos ensaios, as cargas baixas geraram
deformagdes insignificantes (inferiores a 200 pm). Em seguida, quando os
carregamentos atingiram aproximadamente 25% da capacidade maxima, a
magnitude das tensdes e das deformagbes aumentaram significativamente até o
aparecimento das primeiras fissuras na regido do entalhe. Por fim, os corpos-de-
prova atingiram a capacidade portante maxima e romperam de maneira abrupta com
0 aumento e a propagacéao das fissuras.

As resinas geopoliméricas apresentaram valores da ordem de 1000 a
2000 um de deformacéao para a tensdo maxima de cisalhamento. Ja a resina epoxi
alcangou maior deformacido, de aproximadamente 9000 ym. Cabe ressaltar que
alguns corpos-de-prova durante o ensaio pelo método losipescu apresentaram
comportamento atipico e foram descartados das analises.
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Tenséo de cisalhamento (MPa)

Figura 4.19:

Tenséo de cisalhamento (MPa)

Figura 4.20:
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Tenséao de cisalhamento (MPa)

Figura 4.22:

Tensao de cisalhamento (MPa)

A tensdo de cisalhamento e o modulo de cisalhamento elastico foram

classica de G, de
pela NBR 8522 (ABNT, 2017).
As resinas geopoliméricas apresentaram valores de tensdo de cisalhamento
7,55 MPa e de 3,40 e 8,20 GPa para o mddulo de cisalhamento
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Figura 4.23: Curva tensdo de cisalhamento versus deformacgao da resina epoxi

comercial.

calculados seguindo as prescrigdes da ASTM D5379 (1998) e os resultados obtidos
sdo mostrados na Tabela 4.21. Os resultados obtidos no programa experimental
para o modulo de cisalhamento foram comparados aqueles obtidos pela definigdo

acordo com a Equacéo 3.15 descrita no item 3.2.8.6 e proposta

h.P e s.P — h.S) apresentaram valores para o médulo de cisalhamento de 36 a 141%
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superiores em relagao as resinas geopoliméricas s.S — h.S e s.P — h.P e de 91 a
156% maiores em comparacdo com a resina epoxi comercial. As resinas
geopoliméricas s.S — h.P e s.P — h.S alcangaram valores superiores para estes
parametros (t;, € G;;) por possuirem microestrutura mais densa e homogénea,
conforme mostra a analise microestrutural descrita no item 3.4. Na Tabela 4.21
observa-se que os valores do modulo de cisalhamento obtidos sao superiores aos
calculados teoricamente, pois estes ultimos levam em consideragdo somente
parametros mecanicos. Os valores de tensdo de cisalhamento e do mdédulo de
cisalhamento da resina epoxi comercial foram 17,88 MPa e 3,20 GPa,
respectivamente. A resina epdOxi comercial alcangou niveis superiores de
deformagédo e, consequentemente, valores relativamente inferiores de modulo de
cisalhamento em relagédo aos das resinas geopoliméricas.

Estudos realizados com diferentes tipos de resina epoxi encontraram valores
de 1,4 a 5,0 GPa para o modulo de cisalhamento (GONCALVES et al., 2009; TEW et
al., 2001). Porém, estudos sobre as propriedades de cisalhamento utilizando-se o
meétodo losipescu s&do mais comuns em compositos de matriz polimérica (MORTON
et al., 1992; ODEGRAD et al., 2000). Gongalves et al. (2009) utilizaram resinas epoxi
reforgadas por fibras de vidro e de carbono e obtiveram, respectivamente, valores de
modulo de cisalhamento iguais a 7,7 e 35 GPa. Ja o comportamento ao
cisalhamento de compdsitos de matriz cimenticia reforcados com 2% de fibras de
acetato de polivinila (PVA) foi investigado por Baghi et al. (2016), que obtiveram
valor de aproximadamente 4 MPa para resisténcia maxima ao cisalhamento com

deformacgéo de 500 pm.

Tabela 4.21: Tensao de cisalhamento e médulo de cisalhamento das resinas
geopoliméricas e da resina epOxi comercial aos 28 dias.

G (GPa)
Resina 71, (MPa) G,, (GPa) NBR 8522
(ABNT, 2017)
s.S-h.S 4,31+ 0,47 4,50 7,39
s.S-hP 7,55+ 1,58 6,13 6,51
s.P-h.S 6,97 £ 0,79 8,20 5,85
s.P-hP 6,84 £ 0,62 3,40 4,92
Epoxi comercial 17,88 + 1,89 3,20 1,30
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A analise dos dados de carregamento em relagdo as deformagdes revelou
que os corpos-de-prova romperam por cisalhamento, indicado pela queda abrupta
no carregamento. A ASTM D 5379 (1998) especifica padrdes de ruptura aceitaveis
para o metodo losipescu. A Figura 4.24 mostra este padrao de ruptura, tanto das
resinas geopoliméricas quanto da epoxi comercial. Este tipo de ruptura ocorreu na
regidao do entalhe antes que ocorresse o esmagamento local na linha de
carregamento, comportamento comum de materiais isotropicos e, também, de

compositos com boa aderéncia fibra-matriz.

o &
(a) (b)
Figura 4.24: Modo de ruptura dos corpos-de-prova pelo método losipescu:
(a) resinas geopoliméricas; (b) resina epoxi comercial.

4.3.2.8. Resisténcia ao cisalhamento duplo

Os resultados dos ensaios de cisalhamento duplo sdo mostrados na Figura
4.25 e nas Tabelas 4.22. e 4.23. Os valores sdo apresentados em termos de
resisténcia média com seu respectivo desvio-padréo. A resisténcia ao cisalhamento
nas interfaces substrato-resina e substrato-resina-chapa de aco indicada nas
Tabelas 4.22 e 4.23 é expressa pelo valor maximo da carga aplicada na superficie
do cubo central e que, por sua vez, é distribuida em duas partes iguais nas duas
superficies de cisalhamento entre os cubos laterais. Este valor foi calculado pelo
valor da carga maxima dividido pela area total de cisalhamento nominal de
5000 mm?. Portanto, o deslocamento considerado é o maximo vertical do cubo
central em relagdo aos dois cubos nas extremidades, determinado a partir da curva
carga versus deslocamento na carga maxima.

Os substratos de concreto colados apenas com as resinas e os substratos
colados com todas as resinas e as chapas de ago apresentaram resultados
préximos entre si e variabilidade relativamente baixa, exceto para a resina s.S — h.P,

que apresentou valor inferior, mesmo tendo apresentado boa resisténcia mecanica

125



nos ensaios de caracterizacdo, com valores proximos aos encontrados para as
outras resinas geopoliméricas.

Larralde et al. (2001) realizaram ensaios de cisalhamento duplo para avaliar a
adesao de polimeros reforcados com fibras colados aos substratos de concreto com
resina epoxi e resina poliéster. Os ensaios realizados com a resina epoxi
apresentaram valor médio de 1,15 MPa para resisténcia ao cisalhamento e de 0,71
MPa para as amostras coladas com resina poliéster.

3,5

Substrato-resina
3.0 I Substrato-resina-chapas de ago

2,5

|

1,5

1o I

0,5

Resisténcia ao cisalhamento (MPa)

0,0
s.S-h.S s.S-h.P s.P-h.S s.P-h.P Resina epoxi

Resinas

Figura 4.25: Resisténcia ao cisalhamento na interface substrato-resina e substrato-
resina-chapa de ago.

As Tabelas 4.22 e 4.23 também apresentam os valores da resisténcia ao
cisalhamento em fungao da resisténcia a compressao das resinas (7, /f.») para fins
de comparacao. Os corpos-de-prova sem chapas de ago e colados com as resinas
geopoliméricas produzidas com silicato de potassio apresentaram valores superiores
de, aproximadamente, 75 a 170% em relacéo as resinas produzidas com silicato de
sédio alcalino (com hidréxido de sédio e potassio, respectivamente). E possivel
destacar que a resina s.P — h.S registrou valor 13% superior ao alcangado pela
resina epoxi. Entretanto, as resinas s.P — h.P, s S — h.S e s.S - h.P nédo
apresentaram valores superiores a da resina epoxi comercial, porém atingiram
desempenho de, aproximadamente, 90, 65 e 42%, respectivamente, em relacdo ao

valor registrado pela resina epoxi comercial.
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Para esse caso, os corpos-de-prova e as chapas de aco colados com as
resinas s.P — h.P e s.S — h.S apresentaram os mesmos valores que os colados com
a resina epoxi, que foi de 0,011. A resina s.P — h.S apresentou um valor um pouco
abaixo de 0,10, que representa cerca de 90% do valor obtido pela resina epdxi. Os
corpos-de-prova com chapas de aco coladas com todas as resinas apresentaram
valores menores de resisténcia ao cisalhamento que os corpos-de-prova colados
somente com as resinas. Este fato provavelmente se deve a maior quantidade de
interfaces (substrato-resina-ago) gerada na colagem dos blocos, além das
superficies mais lisas das chapas de ago em relagdo ao substrato.

As Figuras 4.26 e 4.27 mostram as curvas de resisténcia ao cisalhamento
normalizada (t,/f.) em fungdo do deslocamento. As curvas obtidas pelos blocos
colados com todas as resinas e sem as chapas de ago apresentaram trecho inicial
com tensdes relativamente baixas. A partir do deslocamento de aproximadamente
500 um todas as curvas aumentaram os niveis de tensao de forma consideravel até
alcancarem a ruptura brusca, que ocorreu entre os deslocamentos maximos de 1157
a 1457 upm. Ja os blocos colados com todas as resinas e chapas de acgo
apresentaram aumento nos deslocamentos desde os niveis mais baixos de carga. A
ruptura dos corpos-de-prova ocorreu para deslocamento maximo entre 1014 e
1190 um, exceto a resina s.S — h.P, que atingiu valor de resisténcia ao cisalhamento

inferior a 0,40 MPa e 692 ym de deslocamento maximo.

Tabela 4.22: Valores médios da resisténcia ao cisalhamento e deslocamento
maximo na interface substrato e resinas.

Resisténcia ao
Resina cisalhamento o/ £ I?\?ési?r(r:\ir?sg;)
7, (MPa)
s.S-h.S 1,73 +0,32 0,020 1262 + 186
s.S-hP 1,07 £ 0,15 0,013 1157 + 196
s.P-h.S 2,85+0,22 0,035 1435 + 21
s.P-hP 1,97 £ 0,23 0,027 1428 + 244
Epoxi comercial 2,14 + 0,33 0,031 1457 + 230
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Figura 4.26: Valores médios da resisténcia ao cisalhamento normalizada do
substrato-resina em funcédo do deslocamento.

Tabela 4.23: Valores médios da resisténcia ao cisalhamento e deslocamento
maximo na interface substrato, resina e chapa de aco.

Resisténcia ao . Deslocamento
Resina cisalhamento b/ (um)
(MPa) om H
s.S-h.S 0,84 + 0,05 0,011 1169 £ 251
s.S-hP 0,40 £ 0,04 0,006 692 + 127
s.P-h.S 0,82+ 0,03 0,010 1190 £ 188
s.P-hP 0,71+ 0,06 0,011 1096 £ 147
Epoxi comercial 0,81 £ 0,03 0,011 1014 + 238
0,04
s.S-hS
s.S-h.P
0.03 s.P-h.S
g s.P-h.P
& Resina epoxi
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0
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Figura 4.27: Valores médios da resisténcia ao cisalhamento normalizada do
substrato-resina-chapa de agco em fung¢ao do deslocamento.
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As Figuras 4.28 e 4.29 mostram os modos de ruptura dos corpos-de-prova
colados com todas as resinas e pelos corpos-de-prova com chapas de ago colados
com todas as resinas. Foram observados dois tipos de ruptura para os ensaios
realizados nesse estudo. Um deles indica a ruptura na interface substrato-resina,
predominantemente na resina e com pouco ou nenhum dano ao substrato. Outra
forma consiste na ruptura do substrato, que indica uma condicdo na qual a
resisténcia de aderéncia na interface foi maior do que a resisténcia ao cisalhamento
do proprio substrato. A maioria dos corpos-de-prova colados com as resinas
geopoliméricas apresentou ruptura na interface com dano parcial ao substrato,
exceto para resina epdxi comercial, em que a ruptura se deu integralmente no

substrato (Figura 4.28e).

(b)

(d) (e)
Figura 4.28: Modo de ruptura dos blocos cubicos colados com resinas: (a) s.S — h.S;
(b) s.S - h.P; (c) s.P - h.S; (d) s.P — h.P; (e) epdxi comercial.

129



Ja nos ensaios dos corpos-de-prova com chapas de aco colados com todas
as resinas, a ruptura ocorreu na interface para todas as amostras (Figura 4.29). Os
ensaios realizados por Larrade et al. (2001) apresentaram ruptura no substrato para
a resina epoxi e uma combinacgao de ruptura na interface e parte do concreto, nas

amostras coladas com resina poliéster.

Figura 4.29: Modo de ruptura dos blocos cubicos e chapas de aco coladas com
resinas: (a) s.S — h.S; (b) s.S - h.P; (c) s.P - h.S; (d) s.P — h.P; (e) epdxi comercial.

O ensaio de cisalhamento apresentado nesse item, embora nao represente
exatamente as condicbes de campo, oferece alternativa facil de execugdo em
laboratério. O ensaio fornece uma estimativa da aderéncia pela resisténcia ao
cisalhamento entre substrato-resina e substrato-resina-aco. Dessa forma, pode-se
obter informagdes sobre o desempenho potencial de materiais alternativos que,
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futuramente, podem ser adotados em projetos de recuperagédo estrutural. Cabe
ressaltar que a colagem ineficiente dos corpos-de-prova e a retracdo das resinas em
relagdo substrato podem interferir nos resultados.

4.3.2.9. Resisténcias ao cisalhamento e a tracdo por compressao diametral (splitting
test)

O coeficiente de aderéncia (a), definido como a razdo entre a resisténcia
meédia a tragdo na interface (f;;») € a resisténcia média a tragdo do material mais
fraco (f.:m), pode ser calculado por meio do uso da Equagdo 3.15, sendo seus
valores mostrados na Tabela 4.24. Os valores médios do coeficiente de aderéncia
do substrato-resina geopolimérica variaram entre 0,57 e 0,63. Estes valores foram
bem proximos ao valor de 0,66 encontrado para o substrato-resina epdxi. A
rugosidade na interface do substrato de todos os corpos-de-prova era baixa. Logo, a
aderéncia na interface foi devida quase que exclusivamente pela adesao entre a
resina e o substrato.

Costa et al. (2018) estudaram a aderéncia de interfaces entre concreto
convencional e concreto leve e observaram que a maior resisténcia dos materiais de
ligacdo conduzem a uma maior resisténcia a tracdo na interface dos corpos-de-
prova. Concluiram também que substratos com superficies mais lisas apresentam

menor coeficiente de atrito e, consequentemente, menor aderéncia.

Tabela 4.24: Valores médios da resisténcia a tracdo na interface substrato/resina e
coeficiente de aderéncia.

Resisténcia a Resisténcia a Coeficiente
Corpo-de-prova tragao interface tragao de aderéncia
feim (MPa) ferm (MPa) (a)

Substrato/s.S — h.S 3,07 5,41 0,57 £ 0,09
Substrato/s.S — h.P 2,92 4,86 0,60 + 0,02
Substrato/s.P — h.S 3,20 5,10 0,63 £ 0,05
Substrato/s.P — h.P 3,06 5,50 0,56 + 0,06
Substrato/Resina epoxi 3,93 5,99 0,66 + 0,06

A Figura 4.30 mostra a comparagéo entre os resultados do coeficiente de
aderéncia encontrados nesse trabalho com os obtidos por Costa et al. (2018). Costa
et al. (2018) produziram corpos-de-prova cilindricos mistos com interfaces
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combinadas entre concreto convencional com peso especifico normal e concreto
leve. Os concretos apresentaram valores médios de resisténcia a compressao de 50
a 75 MPa e de 3 a 5 MPa de resisténcia a tragcdo. As interfaces apresentavam
diversas rugosidades. Porém, para fins de comparacéo, somente foram utilizados os
corpos-de-prova com superficies lisas daquele estudo.

E possivel observar que os corpos-de-prova cilindricos com interfaces
compostas por resinas geopoliméricas e epoxi comercial apresentaram melhor
desempenho do que aqueles com interfaces de concretos convencionais e leves.
Isso demonstra que, além da rugosidade da superficie dos materiais na interface, a

resisténcia mecanica € uma propriedade primordial para o desempenho de

aderéncia.
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Figura 4.30: Comparacéo entre o coeficiente de aderéncia das resinas
geopoliméricas e epoxi comercial com os valores obtidos por Costa et al. (2018)
para concreto convencional e concreto leve.

A Figura 4.31 mostra os corpos-de-prova mistos (substrato-resina) sendo
ensaiados e 0 modo de ruptura. A ruptura ocorre por perda de adesédo e se da
exatamente na juncdo dos dois materiais e na linha de ag&o do carregamento.

A Tabela 4.25 mostra os valores da resisténcia a tracdo na interface
substrato-resina com inclinagbes de 30° e 45° em relacdo a carga aplicada.
Independentemente da inclinagdo, os valores obtidos foram préoximos para ambos os
casos analisados. As resinas s.S — h.S e s.P — h.P apresentaram valores 14%
maiores do que s.S — h.P e s.P — h.S para interface inclinada a 30°. Ja para os

ensaios realizados com a interface inclinada a 45°, as resinas produzidas com
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silicato de potassio apresentaram valores de 14 a 29% maiores do que as resinas
produzidas com silicato de sodio alcalino. A resina epdxi comercial apresentou
valores de 13 a 29% maiores do que os apresentados pelas resinas geopoliméricas,
exceto para a resina s.P — h.P, que alcangou o mesmo valor para interface inclinada
a 45°.

(a) (b)
Figura 4.31: (a) Ruptura dos corpos-de-prova mistos substrato-resina geopolimeérica;
(b) ruptura dos corpos-de-prova mistos substrato-resina epoxi.

Tabela 4.25: Valores médios da resisténcia a tragcdo nas interfaces substrato/resina
inclinadas a 30° e 45°.

Resisténcia a tracdo na interface substrato/resina
Corpo-de-prova 30° 45°
fiim (MPa) fumfe 1 fu MPR) | Sy

s.S-h.S 6,26 £ 0,18 0,08 6,10 £ 0,62 0,07
s.S-h.P 5,87 +0,17 0,07 6,06 + 0,69 0,07
s.P-h.S 5,15+ 0,51 0,07 5,66 + 0,39 0,08
s.P-h.P 5,22 + 0,68 0,08 5,56 + 0,44 0,09
Epoxi comercial 6,39 £ 0,39 0,09 6,19 £ 0,57 0,09
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Para os ensaios de cisalhamento a tragdo por compressao diametral nos
corpos-de-prova cilindricos colados com resinas geopoliméricas e epdxi comercial
foi observado uma ruptura coesiva ou monolitica (Figura 4.32), tanto as interfaces
inclinadas a 30° quanto a 45° em relagao a linha de aplicagdo da carga. A ruptura do
tipo coesiva ocorre no substrato, e ndo na resina utilizada na colagem da interface,
reafirmando o fato de que a resisténcia de aderéncia na interface substrato-resina foi

maior do que a resisténcia ao cisalhamento do substrato.

Figura 4.32: Modos de ruptura dos corpos-de-prova ensaiados a 30° e 45° em
relacédo a linha de aplicagao da carga.

4.3.2.10. Resisténcia ao cisalhamento por compressao (slant shear test)

A resisténcia ao cisalhamento (t;) na interface substrato-resina e substrato-
resina-aco dos corpos-de-prova prismaticos obtida pelo ensaio de cisalhamento por
compressao (slant shear test) € mostrada na Figura 4.33. Os valores médios da
resisténcia ao cisalhamento também séo apresentados nas Tabelas 4.26 e 4.27 com
os respectivos coeficientes de coesao (c) e atrito (u), calculados pela Equagdes 2.9
e 2.10.

Nesse ensaio as resinas geopoliméricas apresentaram valores que variaram
de 6,86 a 19,49 MPa para a resisténcia ao cisalhamento do substrato-resina e
valores entre 2,04 e 3,13 MPa para substrato-resina-aco. E possivel observar que as

resinas geopoliméricas produzidas com hidroxido de sodio apresentaram valores
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maiores do que os obtidos pelas resinas produzidas com hidréxido de potassio com
valores de 180 a 307% maiores para o substrato-resina e de 10 a 53% para o
substrato-resina-aco. Em relagdo a resina epoxi, apenas as resinas geopoliméricas
produzidas com hidroxido de sodio superaram os valores de resisténcia ao
cisalhamento nos ensaios com substratos sem chapas de ago, sendo cerca de 125%
superior.

Para os corpos-de-prova com chapas de aco, a resina epdxi comercial
apresentou melhor desempenho em relagdo as resinas geopoliméricas para
resisténcia ao cisalhamento. Neste aspecto, a aderéncia entre duas superficies é
basicamente decorrente de fatores mecanicos (rugosidade interfacial e atrito) e da
adesao quimica, resultante da atracdo de forcas moleculares entre as fases. Nas
resinas epoxi esta adesédo quimica se deve a alta polaridade dos grupos epoxi e as
hidroxilas presentes na sua cadeia, que criam uma interface resistente com o acgo e
com as fibras de um modo geral (PACKHAM, 2003). De acordo com Petrie (2006),
devido ao maior numero de grupos hidroxila por unidade de massa, algumas
propriedades mecanicas e fisicas, como a flexibilidade, sdo maximizadas pelas

resinas epoxi, proporcionando maior adesao ao aco.
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Figura 4.33: Resisténcia ao cisalhamento na interface substrato-resina e substrato-
resina-aco dos corpos-de-prova prismaticos.

Os valores do coeficiente de coesdo e de atrito alcangcados foram maiores
para as interfaces substrato-resina do que os obtidos pelas interfaces com chapas
de aco. Os valores para o coeficiente de coesdo encontrados nas interfaces de
substrato-resina foram da ordem de 100 a 250% maiores do que com substrato-
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resina-aco. Os valores para o coeficiente de atrito também foram superiores e
variaram de 6 a 30%, exceto o valor obtido pela resina epdxi que foi 23% superior
nas interfaces com chapas de aco. A resina s.S — h.P apresentou praticamente o
mesmo resultado de coeficiente de atrito para os dois tipos de corpos-de-prova,
sendo a diferenca de somente 2% entre eles.

Tabela 4.26: Valores médios da resisténcia ao cisalhamento, dos coeficientes de
coesao e atrito na interface inclinada dos corpos-de-prova prismaticos colados com

resinas.

Cogig\s/;de' 'z, (MPa) | %0, (MPa) | °z, (MPa) “c Su
s.S—h.S 19,14+1,38 | 11,05 1,73 0,32 1,58
s.S—h.P 4,79 £ 0,71 2,77 1,07 0,22 1,35
sP-h.S 1949323 | 11,25 2,85 0,56 1,48
sP—hP 6,86 + 0,91 3,96 1,07 0,36 1,23
Resina epoxi | 8,63 % 0,63 4,99 2,14 0,36 1,30

T, = resisténcia meédia ao cisalhamento, obtido pelo slant shear test.

o, = resisténcia normal ao plano inclinado, obtido pelo slant shear test.

T, = resisténcia ao cisalhamento puro, obtido no ensaio de cisalhamento duplo.
¢ = coeficiente de coesao.

u = coeficiente de atrito.

a A~ W0 N -

Tabela 4.27: Valores médios da resisténcia ao cisalhamento, dos coeficientes de
coesdo e atrito na interface inclinada dos corpos-de-prova prismaticos com chapas
de ago colados com resinas.

Cogﬁgjfe' 1, (MPa) | g, (MPa) | 7, (MPa) c u

s.S—h.S 3,13+0,17 1,81 0,84 0,16 1,27
s.S—h.P 2,04 £ 0,03 1,18 0,40 0,08 1,39
sP-h.S 2,36 + 0,11 1,36 0,82 0,16 1,13
sP—hP 2,15 £ 0,23 1,24 0,71 0,13 1,16
Resina epdxi | 10,58 £ 2,48 6,11 0,81 0,14 1,60

As Figuras 4.34 e 4.35 mostram a comparagao entre os valores médios
experimentais obtidos para a resisténcia ao cisalhamento na interface com os
valores tedricos correspondentes previstos pelas equagdes das normas CEB-FIB
MC90 (2010), Eurocode 2 (2004), CAN/CSA A23.3 (2004), e NS 3473-04 (2004)

(Anexo B). Os valores teoricos calculados s&o mostrados nas Tabelas B.4 e B.5 do
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Anexo B. Todas as prescricdbes normativas referentes ao calculo da resisténcia ao
cisalhamento levam em consideragao o coeficiente de coesao e de atrito na interface
dos materiais. Vale ressaltar que a norma canadense CAN/CSA A23.3 (2004) inclui
um fator que depende da densidade do concreto. No caso deste estudo, o fator
utilizado foi igual a 1,0 (concreto convencional). E possivel observar que os valores
previstos pelas normas s&do muito conservadores. Os resultados experimentais sédo
aproximadamente duas vezes maiores do que os previstos pelo Eurocode 2 (2004) e
pela NS 3473-04 (2004); trés e quatro vezes maiores do que o CEB-FIB MC90
(2010) e CAN/CSA A23.3, respectivamente.
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Prescrigbes das Normas, Th (MPa)

Figura 4.34: Comparagao entre os valores experimentais e as prescrigdes das
normas para a resisténcia ao cisalhamento (substrato-resinas).
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Figura 4.35: Comparagao entre os valores experimentais e as prescrigdes das
normas para a resisténcia ao cisalhamento (substrato-resinas-aco).
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A Figura 4.36 e a Tabela 4.28 apresentam os valores normalizados, em
funcdo da resisténcia a compressdo das resinas, obtidos para a resisténcia ao
cisalhamento dos corpos-de-prova de substrato-resina e de substrato-resina-aco.
Para esse parametro, as resinas geopoliméricas fabricadas com hidréxido de sodio
ainda apresentaram valores superiores, entre 110 a 350%, as resinas
geopoliméricas produzidas com hidroxido de potassio. Entretanto, para os ensaios
com substrato-resina-aco somente a resina s.S — h.S apresentou valor 33% maior do

que as demais resinas geopoliméricas, que obtiveram valores iguais entre si para

Tb/fcm-

0,35

0,30 Substrato-resina
Substrato-resina-ago
0,25 I

0,20

0,15 I
I

0,10 I

0,05 I

Tb/fcm

= =

0,00
s.S-hS s.S-h.P s.P-h.S s.P-h.P Resina epoxi

Resinas

Figura 4.36: Resisténcia ao cisalhamento normalizada na interface substrato-resina
e substrato-resina-aco dos corpos-de-prova prismaticos.

Tabela 4.28: Valores médios da resisténcia ao cisalhamento normalizada na
interface substrato-resina e substrato-resina-aco dos corpos-de-prova prismaticos.

Tb/fcm
Corpo-de-prova . .
Substrato-resina Substrato-resina-ago
s.S—-h.S 0,23 £ 0,02 0,04 + 0,002
s.S—-hP 0,06 £ 0,01 0,03 + 0,001
s.P-h.S 0,27 £ 0,05 0,03 + 0,001
s.P-hP 0,11 £ 0,01 0,03 £ 0,004
Resina epoxi 0,12 £ 0,01 0,15+ 0,030

A Figura 4.37 mostra a comparagédo entre os resultados de resisténcia ao
cisalhamento normalizada (7, /f.,) encontrados nesse trabalho com os obtidos por
Ding et al. (2017) e Costa et al. (2018). Ding et al. (2017) produziram trés pastas
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geopoliméricas a base de escoria e cinza volante para aplicagdo em reparos de
concreto, com diferentes razbes molares (SiO,/Na,O = 0,96; SiO,/Na,O = 1,28;
SiO2/Na0 = 1,91), que foram chamadas de M-0,96, M-1,28 e M-1,91. Costa et al.
(2018) estudaram a interface entre corpos-de-prova de concreto convencionais com
peso especifico normal (N) e concreto leve (L). Trés interfaces foram analisadas:
concreto normal-concreto normal (N-N), concreto normal-concreto leve (N-L) e
concreto leve-concreto leve (L-L). Ambos os estudos realizaram ensaios de
cisalhamento por compresséo (slant shear test) em corpos-de-prova prismaticos com
interface inclinada a 60°.

Na Figura 4.37 é possivel observar desempenho superior de t,/f., das
resinas gepoliméricas s.P — h.S e s.S — h.S em relacdo as demais resinas
geopoliméricas e epdxi comercial desse estudo, e também em relagdo as pastas
geopoliméricas (DING et al., 2017) e aos concretos (COSTA et al., 2018). A resina
s.P — h.S apresentou valores 59, 69 e 350% maiores do que as pastas
geopoliméricas M-0,96, M-1,28 e M-1,91, respectivamente. Ja em relagdo aos
concretos, apresentou valor 80% maior do que N-L, 200% maior do que L-L e 400%
em relagdo ao N-N. Ja as resinas s.S — h.S apresentaram valores 35 a 283%
maiores do que os obtidos para as pasta geopoliméricas (M-0,96, M-1,28 e M-1,91)
e 53 a 153% maiores do que os concretos (N-N, N-L, L-L).

Mesmo que as condigdes de ensaio tenham sido equivalentes, as resinas
s.S — h.P e s.P — h.P alcangaram valores préximos ou abaixo em relagao aos obtidos
nos estudos apresentados nesse item. Porém, vale ressaltar que a rugosidade da
interface € um parametro importante e que a resisténcia ao cisalhamento aumenta
com o aumento da rugosidade superficial (SANTOS, 2009; SANTOS et al., 2012).
Ding et al. (2017) n&o especificaram a rugosidade aplicada nas interfaces dos
corpos-de-prova prismaticos, indicando apenas que os ensaios foram realizados
com rugosidade natural gerada no processo de moldagem, e que as superficies n&o
foram lixadas ou polidas, somente limpas. Os corpos-de-prova de Costa et al. (2018)
apresentaram rugosidades médias entre 0,14 e 0,17 mm, bem maiores do que o
valor de 0,029 do presente trabalho. Dessa forma, as resinas geopoliméricas
apresentaram resultados satisfatérios, mesmo para superficies com baixa

rugosidade (situagao considerada critica).
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Figura 4.37: Comparacéo entre a resisténcia ao cisalhamento normalizada de
substrato-resina com as obtidas por Ding et al. (2017) e Costa et al. (2018).

Para os ensaios de resisténcia ao cisalhamento por compresséao (slant shear
test) dois tipos de ruptura podem ocorrer: ruptura coesiva/monolitica e ruptura
adesiva. O primeiro tipo ocorre principalmente nos corpos-de-prova com elevada
rugosidade da superficie da interface e o segundo nos corpos-de-prova com baixa
rugosidade da superficie da interface (COSTA et al., 2018). No presente estudo,
tanto os corpos-de-prova com interface substrato-resina quanto aqueles compostos
de substrato-resina-aco apresentaram mesmo tipo de ruptura adesiva na interface,

como mostra as Figuras 4.38 e 4.39.

4.3.2.11. Resisténcia de aderéncia a tracdo na flexéo

As resisténcias a tracdo na flexdo dos corpos-de-prova prismaticos de
concreto convencional sem reparo e os reparados com resinas geopoliméricas e
epoxi comercial sdo mostradas na Figura 4.40. Segundo Antunes (2005), a
resisténcia a tracdo da resina representa o valor maximo que a resisténcia de
aderéncia pode alcangar. Neste caso, a resisténcia avaliada € a de aderéncia entre
0 substrato e o reparo, simulando um caso em que haja necessidade de se
recuperar um elemento estrutural que esteja submetido a tragdo. O resultado da

tensao de ruptura do ensaio equivale a tensao limite de resisténcia de aderéncia.
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(d) (e)
Figura 4.38: Modos de ruptura dos corpos-de-prova prismaticos com interface a 60°
coladas com resinas: (a) s.S - h.S; (b) s.S - h.P; (¢) s.P - h.S; (d) s.P - h.P;
(e) epoxi comercial.

(b) (c)

(d) (e)
Figura 4.39: Modos de ruptura dos corpos-de-prova prismaticos e chapas de ago
com interface a 60° coladas com resinas: (a) s.S - h.S; (b) s.S - h.P; (c) s.P - h.S;
(d) s.P — h.P; (e) epoxi comercial.
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Os corpos-de-prova sem reparo (monoliticos), ensaiados de acordo com a
norma NBR 13279 (ABNT, 2005), apresentaram valores médios entre 6 e 7 MPa de
resisténcia a tracdo na flexdo, aos 28 dias. Apos a ruptura, os corpos-de-prova
divididos em duas partes foram colados com as resinas geopoliméricas e a resina
epoxi e ensaiados novamente apds 28 dias da colagem. Os resultados obtidos de
resisténcia a tragao na flexdo dos corpos-de-prova reparados foram maiores do que
os alcangados pelos corpos-de-prova sem reparo (monoliticos) e variaram de,
aproximadamente, 7 a 10 MPa.

Os corpos-de-prova reparados com resina epoOxi apresentaram ganho de
resisténcia de, aproximadamente, 60% e a resina geopolimérica s.P — h.S
apresentou ganho em torno de 38% em relagdo aos corpos-de-prova sem reparo. As
resinas geopoliméricas s.S — h.S, s.S — h.P e s.P — h.P também apresentaram
ganhos significativos, da ordem de 16, 12 e 14%, respectivamente, em relacdo aos
monoliticos. Ding et al. (2017) estudaram geopolimeros a base de escoria de alto-
forno e cinza volante como material de reparo em concreto, cujos resultados de

resisténcia a tragao na flexao foram de 30 a 60% superiores aquele sem reparo.

12
Sem reparo

10 Reparadas com resina I

8
I
T g l
6 T I I

Resisténcia a tragéo na flexdo (MPa)

s.S-h.S s.S-h.P s.P-h.S s.P-h.P Resina epoxi

Resinas

Figura 4.40: Resisténcia a tragdo na flexao de corpos-de-prova de substrato sem
reparo e reparados com resinas geopoliméricas e epoxi comercial.

Devido a menor resisténcia de aderéncia em relacdo as resisténcias do
substrato e das proprias resinas (geopoliméricas e epoxi comercial), a ruptura de
todos os corpos-de-prova ocorreu na interface substrato-resina, conforme mostra a
Figura 4.41.
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Tabela 4.29: Valores médios da resisténcia a tracdo na flexdo do substrato para

corpos-de-prova sem reparo e reparados com resinas.

Ry (MPa)
oona | P9 st | fy
resinas

s.S-h.S 5,97 £ 0,13 6,90 £ 1,16 0,08
s.S-hP 6,73 £ 0,21 7,57 £ 0,17 0,08
s.P-h.S 6,04 £ 0,20 8,35+ 0,60 0,08
s.P-hP 6,38 + 0,63 7,27 £0,42 0,11
Epoxi comercial 6,27 + 0,16 10,00 £ 0,67 0,14

4.3.2.12. Resisténcia de aderéncia por ensaio de tirante

O ensaio de conformacao superficial baseado na NBR 7477 (ABNT, 1982) foi
realizado para avaliar a resisténcia de aderéncia entre as quatro resinas
geopoliméricas e as barras de ago nervuradas CA-60 (¢ 4,2 mm) e as barras de aco
lisas CA-25 (¢ 6,3 mm).

O coeficiente de conformagéao superficial foi calculado pelo parametro a (lado
da secao do tirante) e pela obtengdo da distdncia média entre as fissuras (AlL,cqi0)
de acordo com o item 3.2.8.12.

A NBR 7480 (ABNT, 2007) estabelece que a conformacgdo superficial em
tirantes com barras de ago de didmetros menores do que 10 mm deve ser igual ou
maior do que 1,0. A Figura 4.42 mostra os valores de conformagéo superficial para
as resinas geopoliméricas. Todos os valores encontrados foram maiores do que 1,0
e atendem a norma supracitada. Nota-se que o valor médio obtido para conformagao
superficial da resina s.S — h.S atende ao especificado pela norma, porém nao atende
guando o desvio-padrao € levado em consideracgao.

A Tabela 4.30 mostra os valores de conformacido superficial das resinas
geopoliméricas obtidas nesse estudo em comparagdo com os resultados obtidos no
trabalho realizado por Franga (2017) para argamassas geopoliméricas (AGT) e
concreto convencional de cimento Portland (C).

Para os tirantes com barras lisas, as resinas geopoliméricas apresentaram
valores de 12 a 70% superiores aos obtidos pelo concreto convencional e variaram
de 5 a 45% para o caso de ensaios com barras nervuradas.
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(@) _ (b) (c)

(d)
Figura 4.41: Modos de ruptura sob tragdo na flexdo dos corpos-de-prova prismaticos
de substrato colado com: (a) s.S - h.S, (b) s.S-h.P, (c)s.P-h.S, (d)s.P-h.P, (e)

resina epdxi comercial.
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Figura 4.42: Valores médios do coeficiente de conformacgéo superficial para os
tirantes confeccionados com resinas geopolimeéricas.

As resinas geopoliméricas produzidas com silicato de potassio apresentaram
valores maiores de conformacido superficial das barras em relacdo as resinas
produzidas com silicato de sodio alcalino e, também, em relagdo a argamassa
geopolimérica (AGT). Estes valores sdo da ordem de 8 a 52% em tirantes com
barras lisas e de 2 a 38% em tirantes com barras nervuradas.

O bom desempenho das resinas geopoliméricas produzidas com silicato de
potassio pode ser justificada por apresentarem matrizes bem homogéneas e com
pouco poros, o que contribui para melhor aderéncia na interface ago-matriz
geopolimérica. Essas caracteristicas da matriz das resinas geopoliméricas, obtidas

por meio de microscopia eletrénica de varredura, sdo apresentadas no item 4.4.3.

Tabela 4.30: Conformacéo superficial das resinas geopoliméricas, da argamassa
geopolimérica e do concreto convencional do estudo de Franca (2017).

Conformacéo superficial
Tirante Barra lisa CA-25 Barra nervurada CA-60
(¢ 6,3 mm) (¢ 4,2 mm)
s.S—-h.S 1,12 1,31
s.S-h.P 1,15 1,26
s.P-h.S 1,70 1,71
s.P-h.P 1,58 1,74
AGT (FRANCA, 2017) 1,30 1,60
Concreto (FRANCA, 2017) 1,00 1,20
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As Tabelas 4.31 e 4.32 mostram os valores médios normalizados da
resisténcia de aderéncia entre as barras de aco lisas e nervuradas e as resinas
geopoliméricas, de acordo com as formulagdes propostas por Castro (2000), pela
NBR 6118 (2014) e por Silva (2015). Logo, as discussbes a seguir levam em
consideragao os valores normalizados em fungao da resisténcia a compressao dos
diferentes materiais.

No caso das barras lisas € possivel observar que os valores obtidos por meio
das equagdes sugeridas por Castro (2000) e Silva (2015) foram mais proximos entre
si do que os obtidos pela NBR 6118 (2014). Isso se deve ao fato de que estas
formulagdes levam em consideracdo o parametro de conformagao superficial das
barras obtido nos ensaios de tirante. Em contrapartida, os valores calculados
segundo a NBR 6118 (2014) utiliza parametros fixos (n,, 1., ;) estabelecidos pela
prépria norma e o parametro variavel f,.,,, ou seja, o calculo é dependente somente
da resisténcia mecanica do material. Ja para as barras nervuradas, os valores
encontrados para todas as situacdes foram proximos. Para este caso, o parametro
fixo calculado (n,, 1,, n3) apresentou valor préximo ao valor médio de n obtido nos
ensaios de tirante.

Ainda de acordo com as Tabelas 4.31 e 4.32 e observando todas as
equagdes utilizadas, as resinas geopoliméricas produzidas com silicato de potassio
apresentaram valores superiores de resisténcia de aderéncia em relagdo aquelas
produzidas com silicato de sddio alcalino, tanto para barras lisas quanto para barras
nervuradas. Estes resultados corroboram o melhor desempenho alcancado para o
resinas

coeficiente de conformagao superficial dos tirantes fabricados com

geopoliméricas com silicato de potassio.

Tabela 4.31: Valores médios normalizados da resisténcia de aderéncia para barras
lisas CA-25 ¢ 6,3 mm.

MPa
| T (MPa) | 1/ fim | 724 MPR | foalfom | 6 MPa) | fou/ fim
Resina NBR NBR ) )

L Castro Castro Silva Silva
geopolimerica 2000 2000 6118 o118 2015 2015
s.S-h.S 7,32 0,10 3,41 0,05 5,43 0,07
s.S-h.P 6,79 0,09 3,06 0,04 5,04 0,07
s.P-h.S 12,92 0,18 3,94 0,06 9,59 0,14
s.P-hP 10,54 0,16 3,47 0,05 7,82 0,12
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Tabela 4.32: Valores médios normalizados da resisténcia de aderéncia para barras
nervuradas CA-60 ¢ 4,2 mm.

MPa
| T (MPa) | 1/ fim | 722 VPR foalfom | 6 MPa) | fou/ fim
Resina NBR NBR ) )

L Castro Castro Silva Silva
geopolimerica 2000 2000 6118 o118 2015 2015
s.S-h.S 11,31 0,15 7,67 0,10 6,40 0,09
s.S-hP 9,76 0,13 6,89 0,09 5,52 0,08
s.P-h.S 17,01 0,24 8,86 0,13 9,61 0,14
s.P-hP 15,24 0,23 7,80 0,14 8,61 0,13

As Figuras 4.43 e 4.44 mostram a comparagao entre os valores normalizados
da resisténcia de aderéncia obtidos nos ensaios de tirantes das resinas
geopoliméricas desse estudo com os resultados das argamassas geopoliméricas
(AGT-25, AGT-60) e do concreto convencional (C25, C60) do estudo realizado por
Franca (2017).

Os resultados mais significativos foram aqueles calculados segundo as
formulacgdes de Silva (2015), em que os corpos-de-prova confeccionados com barras
lisas e resinas s.P — h.S e s.P — h.P apresentaram valores superiores, da ordem de
40 e 20% em relagao a argamassa geopolimérica (AGT-25) e de 100 e 71% maiores
do que o concreto convencional (C25), respectivamente. Ja para os tirantes com
barras nervuradas, os valores de s.P — h.S e s.P — h.P em relagdo ao C60 foram de
75 e 63%, respectivamente.

Os resultados obtidos segundo as equagdes de Castro (2000) para as resinas
geopoliméricas com silicato de potassio nos tirantes com barras lisas e nervuradas
foram maiores e variaram de 78 a 100% e de 53 a 60% em relagcdo ao concreto
convencional C25 e C60, respectivamente. As resinas geopoliméricas com silicato
de potassio apresentaram os mesmos resultados ou pequena diferenga (menor do
que 5%) em comparagao as argamassas geopoliméricas (AGT-25 e AGT-60).

De acordo com a NBR 6118 (2014), os valores normalizados da resisténcia
de aderéncia para tirantes com barras lisas e resinas geopoliméricas com silicato de
potassio ndo superaram os obtidos pela AGT-25. Porém, em comparagao ao
concreto C25, a resina s.P — h.S alcangou valor 20% superior e a s.P — h.P
semelhante.

apresentou valor Os corpos-de-prova com barras nervuradas

apresentaram melhor desempenho em relagdo a argamassa geopolimérica (AGT-
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60), mostrando valores superiores de aproximadamente 18 e 27% para s.P — h.S e
s.P — h.P, respectivamente.

Para todas as formulagdes utilizadas nesse item, as resinas geopoliméricas
fabricadas com silicato de so6dio alcalino apresentaram valores normalizados de
resisténcia de aderéncia proximos ou ligeiramente inferiores aos obtidos pelas
argamassas geopoliméricas (AGT- 25 e AGT- 60) avaliadas por Franga (2017). Em
contrapartida, segundo Silva (2015), os tirantes com barras nervuradas e resina
s.S — h.S apresentou valor 15% superior em relacdo aos tirantes de concreto
convencional (C60).

0,30
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025 NBR 6118 (2014)
Silva (2015)
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s.S-h.S s.S-h.P s.P-h.S s.P-h.P AGT - 25 C25

Figura 4.43: Comparacgéo entre os valores normalizados da resisténcia de aderéncia
das resinas geopoliméricas e barras lisas com os obtidos por Franga (2017).
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Figura 4.44: Comparagéo entre os valores normalizados da resisténcia de aderéncia
das resinas geopoliméricas e barras nervuradas com os obtidos por Franga (2017).
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4.4, Técnicas analiticas
4.4.1. Difragao de raios X

A Figura 4.45 mostra os difratogramas das resinas geopoliméricas com picos
cristalinos de quartzo (SiO;), caulinita ou haloisita [Al,SioO5(OH)4] € muscovita
[KALSi3AlO10(OH,F).]. E possivel observar a presenca de picos referentes as fases
de elevado ordenamento atdémico, mesmo apds o material precursor (metacaulim)
entrar em contato com a solugdo ativadora alcalina. Esse fato reforca que as
estruturas cristalinas ndao contribuem ou contribuem muito pouco para o processo de
dissolucédo e liberacdo de Si e Al para a formacdo das cadeias poliméricas
(DUXSON et al., 2007; AZEVEDO et al., 2018).

A banda larga no material amorfo (metacaulim) apresentado na angulagéo 18
e 38° 20 (item 3.1.1.5) sofreu deslocamento para 18 e 43° 26. Segundo Duxon et al.
(2006), He et al. (2013) e Ozer e Soyer-Uzun (2015), esse deslocamento da banda
amorfa encontrado nos geopolimeros corresponde a formagdo do gel
aluminossilicato hidratado (N,K)-A-S-H com ordenamento atdmico aleatorio, de curto
alcance, rigido e de elevada resisténcia mecénica, formado apds o contato do
metacaulim com a solug&o ativadora alcalina. Esta € a principal fase do ligantes
geopoliméricos, que é baseada em ligagdes tridimensionais com ordenacéo tipica
das zedlitas (LONGHI, 2015), onde N,K representa o sodio e o potassio, A o

aluminio, S o silicio e H o hidrogénio.
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C - Caulinita: Al,Si,05(OH),
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Figura 4.45: Difratograma das resinas geopoliméricas.
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4.4.2. Analise térmica

A analise termogravimétrica (TG) e sua diferencial (DTG) foram utilizadas
para avaliar as alteragdes de fase, composi¢cdo quimica e estabilidade térmica das
resinas geopoliméricas (Figuras 4.46 a 4.50). A descrigdo do processo de execugao
do ensaio foi descrito no item 3.1.1.6.

Os termogramas das resinas geopoliméricas para a idade de 28 dias
revelaram um pico endotérmico na faixa de temperatura de 40 a 200°C. A secagem
e desidratacdo da agua superficial (agua livre) e da agua quimicamente combinada
ocorreram entre 45 e 105°C. Davidovits (2008) sugere que a evaporagao da agua
livre causa somente reduzida retragdo e ndo geram tensdes deletérias a estrutura.
Termogramas de DSC (calorimetria por varredura diferencial) em geopolimeros a
base de metacaulim foram realizados por Rahier et al. (2007). Os resultados
indicaram um pico endotérmico na faixa de temperatura de 100 a 150°C relacionado
a evaporagao da agua. Skaf (2008), em seu estudo em pastas geopoliméricas com
cinza volante combinada com metacaulim, encontrou um pico endotérmico na faixa
de temperatura de 80 a 100°C. A agua associada a ligagado Si-O-H foi liberada em
altas temperaturas, de 300 a 450°C. O pequeno pico localizado entre 600 e 700°C é
devido a reacdo do alcali com a silica amorfa e € responsavel por 1 a 2% da perda
de massa (KHAN et al., 2015).

A Tabela 4.33 mostra valores distintos em relagcdo a perda de massa das
resinas geopoliméricas, embora tenham apresentado curvas com comportamento
semelhantes. A perda de massa durante a analise térmica dos geopolimeros é
devida a desidratacdo e desidroxilacdo. Entre a temperatura ambiente e a
temperatura de 300°C foi observada perda de massa relativamente alta, de
aproximadamente 80% em relacdo a perda de massa total. Esta perda pode ser
atribuida a evaporagao da agua livre e parte da agua quimicamente combinada do
geopolimero. De 300 a 1000°C houve perda de massa continua, porém a taxa de
perda de massa foi consideravelmente menor. Rocha (2017) encontrou resultados
compativeis em seu estudo com argamassas geopoliméricas. A taxa de perda de
massa foi estabilizada a partir da temperatura de 800°C devido a evaporagao da
agua quimicamente combinada e dos grupos das hidroxilas OH (ABDULKAREEM
et al., 2014).

As resinas S.P — h.S e S.P — h.P apresentaram perdas de massa um pouco
menores em relacdo as s.S — h.S e s.S — h.P, que apresentaram a maior perda.
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Esse comportamento pode ser atribuido a microestrutura mais densa das resinas
geopoliméricas produzidas com silicato de potassio ou com a maior quantidade de
agua livre ou combinada disponivel na microestrutura das resinas geopoliméricas
com silicato de sddio alcalino.

Em relacdo a resina epOxi, a perda de massa teve inicio na temperatura de
aproximadamente 130°C e de forma mais relevante a partir de 350°C. Nesse
primeiro intervalo (100 a 200°C) a perda foi relativamente pequena (2,91%) e foi
atribuida a eliminagdo de agua residual e de outros compostos mais volateis.
Entretanto, a partir de 500°C a perda de massa foi relativamente elevada, de 26,44%
em relagdo a perda de massa total. Nesse caso, a perda é bem mais significativa e
indica a degradacdo da resina em si. A perda de massa ficou estabilizada em
temperaturas acima de 700°C e foi de 31,64%. A perda de massa da resina epoxi foi
de 93 a 184% maior do que a das resinas geopoliméricas. As maiores diferengas
podem ser observadas com relagdo as resinas geopoliméricas com silicato de
potassio, que obtiveram menores perdas de massa para essa faixa de temperatura.

Rocha et al. (2017) constataram, por meio da analise termogravimétrica de
argamassas geopoliméricas, perda minima de massa abaixo de 100°C, em que
acontece um fenbmeno endotérmico atribuido a perda de agua adsorvida na
estrutura. Entre as temperaturas de 125 até 295°C ha perda de volume do material
de aproximadamente 8%. Nesta faixa de temperatura acredita-se que ocorra uma
reorganizagao estrutural molecular da cadeia polimérica do material. Em seguida,
por volta de 295 a 480°C, a perda de material chega a 52% com a degradagao de
reagentes estequiométricos em excesso presentes na mistura. A decomposigao final
do material por pirélise ocorre no intervalo de 480 a 750°C.

Cabral et al. (2018) realizaram analises termogravimétricas em uma resina
epoxi e os resultados mostraram a decomposi¢cdo da massa do material em fungao
da temperatura. O ensaio resultou numa massa residual de 2,54% em relagédo a
massa inicial para a temperatura de até 580°C.

Portanto, com base nos resultados das analises térmicas, é possivel observar
que os geopolimeros sdo termicamente mais estaveis do que a resina epodxi e
apresentaram perdas de massa menores, relacionadas a reacdes de desidratacao e
desidroxilagdo. Dessa forma, os resultados indicam que as resinas geopoliméricas
podem ser utilizadas efetivamente em situagdes em que ocorram temperaturas

elevadas (incéndios, por exemplo) em estruturas reparadas.
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Figura 4.46: Curvas de TG e DTG da resina geopolimérica s.S — h.S.
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Figura 4.47: Curvas de TG e DTG da resina geopolimérica s.S — h.P.
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Figura 4.48: Curvas de TG e DTG da resina geopolimérica s.P — h.S.

80
30

\

3.71%
(0.91mg),

1 I
.
| \
/ \
! \

~

9.18%
(2.25mg)

3.03%
(0.74mg)

~

S
~—~——
~—— -
~—
S ——
—
—
~—
S i

0.08

-0.06

0.04

-0.02

230

430 630 80

Temperatura (°C)

00 :
\ T 4.90%
\ L (0.57mg)
47.0°C
A\
95 \
i\
v 6.05%
968“6 (0.70mg)
90 | \‘0\‘ \
i | 2.71%
\ ~~ (0.31mg)
\ \»\\ A
e TN
85- \
\
80 — ey Smeoes - -
30 230 430 630 830
Temperatura (°C)

0.00

0.14

F0.12

0.10

0.08

-0.06

~0.04

0.02

0.00

100 0.10
1.91%
(0.32mg)
98- .
\ 0.08
y
%684.0°C, |
o iyoh 7.23%
sl \l (1.22mg) 0.06
; Ay
| \
02, \
' 3.18% 0.04
! (0.54mg) |
20 \ 1
A L0.02
88 S \\\‘
-— o N S —— — ]
86 : ‘ e 40,00
30 230 430 830 830

Temperatura (°C)

152

DTG (mg/min)

DTG (mg/min)

DTG (mg/min)



0.08

100
\ j- |
35°C3 o790 [
98- 4 | (0.42mg) [
\ 0.0
\4 t
o i
96 A\ |
o \ X \ T
8 \X 4.35% |9 E
XN {
9 S \\ (0.59mg) 1 E
N oo
-. 3.00%  +002 O
92- N (0.41mg) |
453.0°C T
i i l
’ ™~ t
o S ‘ 'voo
[
L g ——r— . - —————--0,02
30 230 430 630 830

Temperatura (°C)

Figura 4.49: Curvas de TG e DTG da resina geopolimérica s.P — h.P.
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Tabela 4.33: Perda de massa das resinas em fungéo da temperatura (TG).

Resina

Reduc¢ao de massa (%)

100°C 300°C 500°C 700°C 1000°C

s.S-h.S 5,86 13,75 15,26 16,03 16,41
s.S-h.P 6,81 11,93 13,66 14,48 14,66
s.P-h.S 4,57 10,41 12,08 12,61 12,79
s.P-h.P 4,62 8,63 10,10 10,87 11,15
Resina epoxi 0,00 5,64 26,44 31,64 31,64
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4.4.3. Microscopia eletrénica de varredura

As micrografias das Figuras 4.51 a 4.53 mostram as quatro resinas
geopoliméricas com ampliagdes de 40x e 700x, bem como a resina epoxi comercial
com ampliagbes de 40x e 400x. A analise morfolégica da superficie de fratura dos
corpos-de-prova provenientes do ensaio losipescu levou em consideragao a
homogeneidade, porosidade e microfissuras da matriz e a zona de transi¢do matriz-
agregado miudo (areia). As amostras de resinas geopoliméricas apresentaram
matrizes homogéneas e fase gel densa, principalmente as resinas com hidroxido de
potassio (s.S — h.P e s.P — h.P), que apresentaram superficies de fratura lisas e com
menos microfissuras. A estrutura massiva observada nas micrografias confirma a
caracteristica amorfa dos materiais geopolimeéricos (DUXON et al., 2007; ROCHA et
al., 2017;). Os vazios esféricos observados ocorrem devido ao aprisionamento de
bolhas de ar durante o processo de adensamento na moldagem. As bolhas
identificadas podem contribuir para aumento da porosidade total nas resinas. As
microfissuras sao atribuidas ao processo de fratura dos corpos-de-prova durante a
execucdo dos ensaios mecanicos ou podem indicar um processo de
geopolimerizagéo retardada. De acordo com Yuan et al. (2016b), a geopolimerizagéo
retardada pode estar relacionada a ocorréncia de ativagcdo rapida nas primeiras
idades. Isso ocorre porque o gel aluminossilicato formado pode envolver as
particulas de metacaulim que ainda n&o reagiram e impedi-las parcialmente de
serem envolvidas quimicamente pelo ativador alcalino. Esse fato pode ser
observado nas resinas s.S — h.S e s.S — h.P (ativadas com silicato de sodio alcalino),
que alcangaram valores elevados de resisténcia mecéanica nas primeiras 24h (48,95
MPa e 49,39 MPa), respectivamente, conduzindo a poros com microfissuras
caracteristicas de secagem rapida (Figura 4.54). A zona de transigdo matriz-
agregado miudo indica um comportamento diferente entre as quatro resinas
geopoliméricas ap6ds a fratura.

E possivel observar que as resinas mistas s.S — h.P e s.P — h.S apresentaram
menos fissuras na zona de transigdo (contornando o agregado miudo) do que as
resinas s.S — h.S e s.P — h.P, o que confirma a aderéncia superior dessas matrizes
(s.S—-h.P es.P-h.S)ao agregado, mesmo apos a fratura do corpo-de-prova.
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Figura 4.51: Micrografias das resinas geopoliméricas com silicato de sddio alcalino:
(a) s.S — h.S (40x); (b) s.S — h.S (700x); (c) s.S — h.P (40x); (d) s.S — h.P (700x).
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Figura 4.52: Micrografias das resinas geopoliméricas com silicato de potassio:
(a) s.P - h.S (40x); (b) s.P — h.S (700x); (c) s.P — h.P (40x); (d) s.P — h.P (700x).
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Figura 4.53: Micrografias da resina epoxi comercial: (a) aumento de 40x;
(b) aumento de 400x.

A resina epOxi comercial se mostrou bastante resistente mecanicamente,
apesar da presenca de inumeros poros na matriz. A zona de transicdo indica
excelente aderéncia entre a matriz e o agregado. Entretanto, € possivel constatar

uma microfissuracao generalizada na matriz da resina epoxi (Figura 4.53).

Microporo fissurado x

Figura 4.54: Micrografia da resina geopolimérica s.S — h.S (700x).
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo s&do apresentadas as conclusdes referentes aos resultados
obtidos no programa experimental e as sugestdes para trabalhos futuros.

5.1. Conclusoes

Quatro resinas geopoliméricas foram produzidas a base de metacaulim e
combinagao de diferentes ativadores alcalinos. Estas resinas foram avaliadas quanto
as suas propriedades fisicas, mecanicas e, principalmente, quanto a sua eficiéncia
(aderéncia e resisténcia ao cisalhamento) na recuperacéo de estruturas de concreto
armado. Os resultados mais relevantes obtidos no programa experimental
permitiram concluir que:

* apresenca de KOH na solucio ativadora alcalina melhorou a trabalhabilidade
das resinas. As solugdes com KOH apresentaram menor viscosidade quando
comparadas aquelas com NaOH, para um mesmo tipo de silicato. Logo, a
viscosidade da solugdo ativadora alcalina tem grande influéncia sobre a
viscosidade da resina e, consequentemente, sobre a sua trabalhabilidade;

* as solugdes ativadoras alcalinas com maior presencga de cations de sédio na
composi¢cdo apresentaram tempos de inicio e fim de pega reduzidos,
confirmando sua influéncia sobre estes parametros;

* as resinas geopoliméricas alcangaram valores préximos entre si, de
resisténcia a compressao e de resisténcia a tracdo por compressao diametral
aos 28 dias, aproximadamente 80 MPa e 6 MPa, respectivamente. Apds a
analise estatistica, pelos métodos de variancia e Tukey, constatou-se que a
resisténcia a compressao e a tracdo por compressao diametral entre as
quatro resinas geopoliméricas eram iguais entre si;

* as resinas geopoliméricas mostraram bons resultados de resisténcia ao
cisalhamento, principalmente para o mddulo de cisalhamento obtido pelo
ensaio losipescu. As resinas produzidas com solug¢des ativadoras alcalinas
mistas apresentaram resultados superiores para o médulo de cisalhamento
em relagdo as demais, sendo de 7 a 8 GPa. Ja a resina epdxi comercial
atingiu valor médio inferior (entre 54 e 66%) em comparagao com as resinas
geopoliméricas. Estes resultados mostraram que, apesar das resinas

geopoliméricas apresentarem eficaz capacidade portante quanto ao
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cisalhamento, os valores mais baixos de rigidez (maior deformabilidade) em
relacdo aos substratos eram esperados, requisito este considerado
necessario na recuperacgao de estruturas de concreto;

0s ensaios de cisalhamento duplo em corpos-de-prova (com e sem chapas de
aco) colados com resinas geopoliméricas apresentaram valores normalizados
similares aos obtidos pela resina epoxi comercial. Para o caso dos corpos-de-
prova colados sem chapas de acgo, a resina s.P — h.S apresentou valor 13%
maior do que o da resina epoxi comercial. Com relacdo aos corpos-de-prova
colados com chapas de ago, todas as resinas apresentaram valores iguais
entre si, exceto a resina s.S — h.P. Em sentido amplo, pdde-se constatar que
as resinas geopoliméricas e a resina epoxi comercial apresentaram
desempenho mecanico muito proximos neste ensaio;

os valores encontrados de coeficiente de aderéncia entre o substrato e as
resinas geopoliméricas foram satisfatérios e comparaveis a outros materiais
consolidados na Construgdo Civil e que sao utilizados na recuperacao
estrutural (resina epdxi e argamassas poliméricas, entre outros). A analise
estatistica (ANOVA e teste de Tukey) revelou que o coeficiente de aderéncia
obtido para as quatro resinas geopoliméricas e para a epoxi comercial sao
iguais entre si;

0s ensaios de tragado por compressao diametral (splitting test) realizados em
substratos  (corpos-de-prova semicilindricos) colados com resinas
geopoliméricas revelaram que a resisténcia de aderéncia na interface
substrato-resina foi maior que a resisténcia ao cisalhamento do substrato, fato
observado pela ruptura coesiva no substrato;

as resinas geopoliméricas com hidroxido de sédio apresentaram melhor
desempenho do que aquelas com hidroxido de potassio ou com epodxi
comercial nos ensaios ao cisalhamento por compressdo. Os valores
experimentais obtidos foram de duas a trés vezes maiores em relagdo aos
valores previstos pelas normas, as quais se revelaram conservadoras. O
parametro de rugosidade utilizado foi baixo e similar para todos os substratos,
indicando que os valores obtidos de resisténcia ao cisalhamento na interface
substrato-resina foi mais influenciado pelo coeficiente de coesédo do que pelo

atrito entre os materiais. Ruptura adesiva foi observada nesse caso, em
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funcdo da combinagcdo de baixa rugosidade do substrato e inclinagdo do
plano de cisalhamento (a = 60°);

0s corpos-de-prova recuperados com resinas geopoliméricas, nos ensaios de
aderéncia a tracdo na flexdo, apresentaram bons resultados, inclusive
elevando a capacidade portante em relagdo ao substrato sem reparo (corpos-
de-prova monoliticos). Segundo o tratamento estatistico, pelos métodos de
variancia e pelo teste de Tukey, as resisténcias alcangadas pela resina s.P —
h.S e pela resina epOxi comercial sdo iguais entre si;

no ensaio de tirante, tanto as barras lisas quanto as nervuradas, as resinas
geopoliméricas apresentaram valores médios de coeficiente de conformagao
superiores a 1,0 - valor de referéncia exigido pela NBR 7477 (ABNT, 1982).
Com relacdo a resisténcia de aderéncia dos tirantes de acgo-resina
geopolimérica, destacam-se as produzidas com silicato de potassio (s.P - h.S
e s.P - h.P), que apresentaram valores superiores em relagado aos obtidos por
Castro (2000) e Silva (2015). Vale ressaltar que os resultados obtidos com as
barras nervuradas-resinas geopoliméricas tiveram melhor desempenho que
aqueles com barras lisas-resinas geopoliméricas;

as quatro resinas geopoliméricas e a epoxi comercial foram expostas a
degradacéao térmica. A analise termogravimeétrica (TG) mostrou que as resinas
geopoliméricas produzidas com silicato de sodio alcalino tiveram perdas de
massa significativas (em torno de 15 e 16%), porém bem menores do que os
32% de perda de massa da resina epdxi comercial. Os resultados mostraram
melhor estabilidade térmica das resinas geopoliméricas em relagdo a resina
epoxi comercial;

a analise por microscopia eletrénica de varredura das superficies de fratura
das resinas revelou diferengas significativas, dependendo do tipo de solugao
ativadora alcalina. As resinas produzidas com hidroxido de potassio
apresentaram matriz densa e homogénea, enquanto as resinas com silicatos
e hidroxidos misturados apresentaram zona de transi¢cao (interface agregado
miudo-matriz) com poucas microfissuras em relagcéo as demais;

por fim, conclui-se que o tipo e a composi¢cao da solugdo ativadora alcalina
influencia diretamente na microestrutura, bem como nas caracteristicas fisicas
e no comportamento mecanico das resinas geopoliméricas. Os resultados

obtidos nesse trabalho corroboram os obtidos em estudos anteriores e

159



sugerem que as resinas geopoliméricas apresentam grande potencial de uso

na recuperagao de estruturas de concreto armado.

5.2. Sugestodes para trabalhos futuros

Seguem algumas sugestdes para trabalhos futuros, a fim de entender melhor
o comportamento das resinas geopoliméricas para recuperagao estrutural:

* estudar novas dosagens de resinas geopoliméricas, propondo variagbes das
razbes molares, tipos de precursores e componentes das solug¢des ativadoras
alcalinas;

* avaliar a deformabilidade das resinas geopoliméricas (coeficientes de
dilatagéo térmica, fluéncia, retracéo efc.);

* realizar ensaios de tempo em aberto e pot life nas resinas geopoliméricas,
para verificar a evolugcdo da consisténcia do material em funcdo do tempo de
aplicacao (propriedades reoldgicas);

* determinar a resisténcia e a capacidade de deformacdo de resinas
geopoliméricas com a adicdo de microfibras (whiskers) como, por exemplo,
wollastonita;

* avaliar a resisténcia ao cisalhamento e a aderéncia entre as resinas
geopoliméricas e substratos de concreto com resisténcia a compressao
inferior (30 MPa) e superior (MPa) a utilizada nesse estudo (50 MPa);

* executar ensaios mecanicos para verificar o desempenho das resinas
geopoliméricas quando aplicadas em diferentes tipos de substrato (concreto
leve, concreto geopolimérico efc.) e de rugosidade interfacial,

* realizar ensaios de aderéncia entre as resinas geopoliméricas e barras de acgo
com outros diametros;

* projetar e efetuar ensaios mecanicos em vigas de concreto armado reparadas
com chapas e/ou barras de ago coladas com resinas geopoliméricas.

* propor modelos de simulagdo pelo método de elementos finitos (MEF) para
prever o comportamento mecanico de pecas danificadas e recuperadas com

resinas geopolimeéricas.

160



REFERENCIAS

ABDULKAREEM, O.A.; MUSTAFA AL BAKRI, A.M.; KAMARUDIN, H.; KHAIRUL
NIZAR, I.; SAIF, A.A. (2014) Effects of elevated temperatures on the thermal
behavior and mechanical performance of fly ash geopolymer paste, mortar and
lightweight concrete. CONSTRUCTION AND BUILDING MATERIALS. 50: 377—-
387.

ABU-TAIR, A.l;; RIGDEN, S.R.; BURLEY, E. (1996) Testing the bond between
repair materials and concrete substrate. AC| Mater Journal 93(6):53-8.

ALVAREZ-AYUSO, E.; QUEROL, X.; PLANA, F.; ALASTUEY, A.; MORENO, N.;
IZQUIERDO, M. (2008) Environmental, physical and structural characterisation
of geopolymer matrixes synthesised from coal (co-combustion) fly ashes.
J Hazard Mater 2008;154:175-83.

AKTAS, M.; DENIZ, M.E. (2010) Determination of in-plane shear properties of
composites laminates. Electronic Journal of Machine Technologies (7): 13-23.

AMBILY, P.S.; RAVISANKAR, K.; UMARANI, C.; DATTATREYA, J.K.,; LYER, N.R.
(2013) Development of ultra-high-performance geopolymer concrete. Magazine
of Concrete Research (66) 82-89.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Building Code Requirements for
Reinforced Concrete (ACI 318M-05). Detroit, USA, 2005.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS - ASTM D 5739M/05.
Standard test method for shear properties of composite materials by the V-
notched shear beam method. West Conshohocken, PA, 1998.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS ASTM C1404 / C1404M-

98. Standard Test Me