Utilizacao de argamassas geopoliméricas em alternativa as resinas
epoxidicas na reabilitacdo de betdo com CFRP.

Eduardo Luis de Castro Vasconcelos®, José Barroso de Aguiar®

Universidade do Minho, Departamento de Engenharia Civil, 4800 Guimaréaes, Portugal

Fernando Pacheco Torgal®

Universidade do Minho, Unidade de Investigacdo C-TAC, 4800 Guimaraes, Portugal

RESUMO

Novos desenvolvimentos na reabilitacdo de betdes passam pela utilizacdo de faixas de
fibra de carbono (CFRP) coladas ao substrato de betdo com resinas epoxidicas. Contudo estas
apresentam o inconveniente de serem sensiveis a temperaturas ndo muito elevadas. Dado que
0s geopolimeros sdo conhecidos por possuir elevada estabilidade mesmo a altas temperaturas,
0S mesmos podem ser uma alternativa as resinas epoxidicas.

Este artigo apresenta resultados sobre o uso de argamassas geopoliméricas a base de
metacaulino para garantir a aderéncia entre faixas de CFRP e o betdo. Foram executadas
diversas composicdes de argamassas geopoliméricas, fazendo variar a percentagem de ligante,
a razdo maéssica areia/ligante e a concentracdo do hidroxido de sddio. Verificou-se que as
argamassas geopolimericas demonstram desempenhos fracos mas promissores.

Por outro lado a aderéncia entre os CFRP e as argamassas geopoliméricas revelou-se
menor do que o previsto o que podera dever-se ao facto da composicdo das argamassas ndo
estar optimizada ou a prépria natureza do CFRP.

1. INTRODUCAO

A evolucdo tecnoldgica dos materiais tornou possivel a substituicdo das classicas
chapas de aco para reforco de estruturas de betdo por outros materiais como as mantas,
tecidos ou laminados de fibras unidireccionais de carbono (Nanni, 1993).

O interesse nestes materiais resulta da sua elevada resisténcia a tracgdo, baixo peso
especifico, resisténcia a corrosao, elevada resisténcia a fadiga, etc.

Os polimeros reforcados com fibras de carbono (carbon fibre reinforced polymers-
CFRP), destacam-se como sendo 0s mais apropriados para o reforgo estrutural de elementos
de betdo armado, devido ao alto desempenho mecanico das fibras de carbono, permitindo uma
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significativa reducdo nas dimensdes dos elementos utilizados no reforco estrutural (Moura, et
al., 2005).

De acordo com alguns estudos (Gamage et al., 2006) foi possivel apurar que as resinas
epoxidicas utilizadas na colagem dos CFRP, sdo extremamente sensiveis a altas temperaturas.
Alguns autores concluem que a temperatura dos ndo deve exceder 70 °C de modo a garantir a
aderéncia das resinas epoxidicas e o funcionamento adequado dos CFRP. De notar que a
propria exposicdo directa a luz solar é capaz de provocar temperaturas de aproximadamente
70 °C.

O termo “geopolimero” apareceu pela primeira vez em 1979 na sequéncia de uma
série de descobertas efectuadas por Joseph Davidovits. De acordo com este autor 0s
“geopolimeros”, sdo “polimeros” devido a sua capacidade de se policondensarem e
adquirirem forma rapidamente a baixas temperaturas. A denominagdo “geo” é atribuida
devido ao facto destes materiais serem inorganicos, duros, estaveis até temperatura de 1250 °
C e ndo inflaméaveis (Torgal, 2007).

As argamassas geopoliméricas, compreendem fundamentalmente duas etapas, uma de
dissolugdo da silica e alumina da matéria prima, quando misturada com uma solugéo alcalina
(activador) e outra de policondensacdo e endurecimento dos produtos de reac¢do numa
estrutura polimérica (Pinto, 2004).

As investigacdes sobre este tipo de material, demonstram que é possivel sintetizar
novos ligantes a partir de materiais inorganicos constituidos por silica e alumina activados
com solugdes de elevada alcalinidade (hidréxidos e silicatos de sodio ou potassio) (Torgal, et
al., 2009). A elevada durabilidade e resisténcia mecénica destes produtos sdo admiraveis
quando comparadas com as que 0s betBes modernos apresentam, sobretudo em termos
ambientais (Torgal, et al., 2010).

Dado que os geopolimeros sdo conhecidos por possuir estabilidade a altas
temperaturas, esses materiais podem ser uma alternativa para as resinas epoxidicas.

O objectivo do presente artigo € nessa sequéncia o de apresentar resultados em termos
da resisténcia mecanica, aderéncia ao betéo e aderéncia entre CFRP e betdes.

2. TRABALHO EXPERIMENTAL
2.1 Materiais, argamassas geopoliméricas, composicéo e fabrico do betdo do substrato

Neste trabalho foi utilizado como material de partida para o fabrico das argamassas
geopoliméricas o metacaulino. A desidroxilacdo do caulino para a obtencdo do metacaulino
foi efectuada numa temperatura de 650°C utilizando um forno industrial a gas e a sua
composicao quimica e apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 — Composic¢do quimica do metacaulino
SiO, | Al, O3 | Fe, O3 | K, O | Na, O | MgO | TiO, Outros oxidos
50,75 | 43,48 2,45 - 0,04 0,11 0,57 2.6

Relativamente as argamassas geopoliméricas, as variaveis objecto de investigacdo no
presente estudo foram, a concentracdo de hidroxido de sddio (12M, 14M e 16M) e a
percentagem da razdo massica areia/ligante (30%, 60% e 90%). Para dissolver as palhetas de
hidroxido de sodio utilizou-se agua destilada para evitar a influéncia de contaminantes
desconhecidos da agua da rede. A fim de se poder analisar o efeito de alguns parametros de
composicdo na resisténcia a compressdo a longo prazo, foram ensaiadas composicoes
mantendo constante a raz&o silicato de sédio/hidroxido.
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O activador alcalino € composto por silicato e hidroxido de sddio, sendo preparado
previamente pela mistura dos dois compostos, antes da sua mistura aos componentes solidos.
A areia, cal e o metacaulino séo misturados a parte antes da adicdo do activador alcalino, pelo
facto desta ordem de mistura dos componentes se ter revelado como a mais adequada. Os
provetes foram moldados imediatamente a seguir a preparacdo das argamassas, tendo sido
desmoldados apds 24h. A cura foi efectuada a temperatura ambiente.

Para a execucdo dos betdes foi utilizado um cimento da classe 32,5 e dois tipos de
agregados ( uma areia de rio e uma brita).

A composicdo do betdo do substrato que se apresenta no Quadro 2 foi feita de acordo
com o método das curvas de referéncia de Faury.

Quadro 2 — Composicao do bet&o por m*

Cimento 1l 32.5 (kg) 400
Agua (L) 211,14
Areia (kg) 578
Brita (kg) 1066,15

Foi também utilizada uma manta flexivel de fibra de carbono designada
comercialmente por MBrace CF130 cujas propriedades séo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Propriedades da manta de CFRP MBrace CF130

Espessura da manta de | Mddulo elasticidade | Resisténcia a tracgdo | Extensdo maxima
fibra (mm) (GPa) (MPa) (%)

0,176 230 4900 2,1

2.3 Condicdes experimentais
2.3.1 Resisténcia a flexdo das argamassas geopoliméricas

A resisténcia a flexdo foi efectuada segundo a norma NP EN 196-1. Utilizaram-se
séries de 3 provetes 40x40x160 mm?. O valor da resisténcia a flexdo é obtido com a média
aritmetica de 3 valores individuais.
2.3.2 Resisténcia a compressao das argamassas geopoliméricas

A determinacdo da resisténcia a compressdo foi efectuada com recurso ao ensaio das
metades originadas do ensaio a flexdo. O valor da resisténcia a compressdo de cada
amassadura e obtido com a média aritmética de 6 valores individuais.
2.3.3 Aderéncia (ensaio de arrancamento por traccao “pull-off”)

Para a realizacdo do ensaio foi aplicada uma camada de 1 cm de argamassa
geopolimérica incorporada com a manta de fibra de carbono. A metodologia adoptada para a

determinacédo da aderéncia das misturas geopoliméricas segue as especificacdes prescritas na
norma EN 1015-12.
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2.3.4 Resisténcia a flexdo em vigas de betéo

O ensaio de flexd@o para a determinacdo da ruptura das vigas foi realizado segundo a
recomendacdo da NP EN 12390-5. Os provetes utilizados para a execuc¢do do ensaio foram
provetes prismaticos com 10x10x85 mm?, sendo que o tipo de reforco a que foram sujeitos
esta descrito no Quadro 4.

Quadro 4 - ldentificacdo das vigas ensaiadas

CFRPO Viga de betdo

CFRP1 Viga de betdo com CFRP colado com resina epoxidica

CERP? Viga de betdo reforcada com CFRP e argamassa geopolimérica (concentragéo de
hidroxido de sodio 14; Teor de Cal (10%); Areia 30%)

CERP3 Viga de betdo reforcada com CFRP e argamassa geopolimérica (concentragéo de
hidroxido de sodio 14; Teor de Cal (10%); Areia 60%)

CERP4 Viga de betdo reforcada com CFRP e argamassa geopolimérica (concentragéo de

hidroxido de sodio 14; Teor de Cal (10%); Areia 90%)

3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
3.1 Resisténcia a flexdo e a compressao

A Fig. 1 apresenta os resultados da resisténcia a flexdo de acordo com a idade de cura,
a concentracdo do hidroxido de sodio para varias razdes massicas areia/ligante. Os resultados
obtidos revelam que estas argamassas apresentam uma elevada resisténcia a flexdo ao fim de
apenas 7 dias. Revelam também que a quantidade de areia utilizada é um factor determinante
na resisténcia a flexdo, contribuindo para minimizar as perdas de resisténcia a partir dos 7 dias
de cura. Misturas com baixa quantidade de areia apresentaram-se fendilhadas a superficie,
devido a retracgdo associada a fendmenos de rapida “hidratacdo” tipica deste tipo de ligantes,
0 que podera explicar as perdas de resisténcia observadas.

Outros autores (Torgal, 2007) também observaram perdas na resisténcia a flexdo,
referindo que se podem ficar a dever ao aparecimento de um excesso de precipitados de
hidréxido de célcio no produto final. Contudo estes utilizaram uma quantidade de areia
bastante superior e ndo observaram qualquer fendilhacao da superficie dos provetes.

Relativamente ao aumento da concentracdo do hidroxido de sddio os resultados néo
foram muito conclusivos, ndo levando como seria de esperar a um aumento substancial das
resisténcias mecanicas por via de uma maior dissolucdo do metacaulino. O aumento da
concentracdo de hidroxido de sodio levou sim a uma maior dificuldade no fabrico das
argamassas geopolimericas, que podera contribuir para explicar os resultados observados.

A Fig. 2 apresenta os resultados da resisténcia & compresséo de acordo com a idade de
cura, a concentracdo do hidréxido de sodio para vérias razdes massicas areia/ligante. Os
resultados revelam uma elevada resisténcia mecanica ao fim de apenas 7 dias, a qual
estabiliza a partir dessa data na maior parte das argamassas com algumas excepcdes. A
explicacdo para a referida perda de resisténcia podera ser aquela ja referida anteriormente.

Novamente ndo se observa uma distingdo nitida relativa a influéncia da concentracéo
do hidroxido de s6dio no aumento da resisténcia a compressao.
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Figura 1 — Resultados da resisténcia a flexao de acordo com a idade de cura, a concentracdo

do hidroxido de sodio para vérias razGes massicas areia/ligante: a) 30%; b) 60%; 90%
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Figura 3 — Resisténcia a compressao vs razdo atomica H,O/Na,O de acordo com a idade de

cura, para varias razdes massicas areia/ligante: a) 30%; b) 60%; 90%
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A Fig. 3 apresenta a resisténcia a compressao vs razdo atdmica H,O/Na,O de
acordo com a idade de cura, uma adicdo de 5% de hidroxido de célcio, para vérias razes
massicas areia/ligante. Constanta-se a existéncia de uma relacdo moderada entre as duas
variaveis, o que contrasta com a forte correlacdo obtida por outros autores (Torgal, 2007).

3.2 Pull-Off

Os resultados da aderéncia argamassa/CFRP obtidos no ensaio Pull-Off sdo apresentados na
Fig.4.
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Figura 4 — Resultados da aderéncia argamassa/CFRP para dois teores de hidroxido de calcio e
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Os resultados obtidos revelam que a quantidade de areia é um parametro
condicionador da aderéncia entre as argamassas e as faixas de CFRP, as misturas com uma
razdo massica areia/ligante de apenas 30% e 5% de hidroxido de calcio apresentam uma
aderéncia nula, independentemente da concentragdo do hidroxido de sddio. O aumento da
razdo massica areia/ligante contribui para uma melhor aderéncia.

O aumento da concentracdo de hidroxido de sodio contribuiu para uma ligeira
melhoria da aderéncia nalguns casos, provocando efeito inverso para uma razao massica
areia/ligante de 90% e 10% de hidrdoxido de célcio.

Regra geral os resultados sdo pouco interessantes e parecem significar que se torna
necessario optimizar a composi¢do da argamassa. Por outro lado importa também perceber se
diferentes tipos de faixas CFRP terdo maior aptiddo para apresentar maior aderéncia a este
tipo de argamassas.

3.3 Resisténcia a flexdo em vigas de betdo

No Quadro 4 sdo apresentados os resultados da resisténcia a flexdo das vigas de betdo,
consoante o reforco utilizado.

Quadro 4 - Resultados do ensaio a flexdao

Valor a flexdo (MPa) Tipo de rotura
CFRPO 4,5 No betéo, por flexdo
CFRP1 15 No betéo, por corte
7 o

A viga de betéo reforcada com CFRP e resina epoxidica foi a que apresentou o melhor
desempenho. Nas vigas reforcadas com argamassas geopoliméricas e faixas de fibra de
carbono, os resultados sdo muito similares entre si e s@o bastantes inferiores aos apresentados
pela solucéo convencional.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram que as argamassas geopolimericas estudadas ainda nao
sdo indicadas para poderem substituir as resinas epoxidicas, 0 que se pode ficar a dever a
baixa quantidade de agregados utilizado e a retraccéo dai decorrente.

Os resultados mostram que se torna necessario optimizar a composicdo das
argamassas para evitar a retraccdo e também analisar outros tipos de faixas de FRP, a base de
aramida ou fibra de vidro. Importa também analisar faixas com uma estrutura em malha, as
quais permitam uma aderéncia da argamassa geopolimérica simultaneamente a estas e ao
substrato de bet&o.
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