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RESUMO

Este trabalho avaliou a eficicia de uma argamassa geopolimérica como material para recuperacdo de vigas de
concreto convencional, objetivando restaurar o carater monolitico e a capacidade portante inicial da estrutura
reparada. Para isso, vigas de concreto reabilitadas com argamassa geopolimérica e com argamassa de reparo
comercial foram analisadas e comparadas com vigas de referéncia sem reparo, por meio de ensaios de
resisténcia a tracdo na flexdo e de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento na flexao. Os resultados mostram
que as maiores deflexdes ocorreram para 0s corpos de prova recuperados com argamassa geopolimérica
(quando comparadas as vigas de referéncia de concreto monolitico) sem, no entanto, haver aumento
consideravel na carga de ruptura, justificado pelo baixo mddulo de elasticidade longitudinal do material de
reparo. As vigas recuperadas com argamassa geopolimérica apresentaram comportamento de ruptura muito
semelhante ao das vigas de referéncia, ou seja, comportaram-se monoliticamente, ao contrario das
recuperadas com argamassa comercial, que apresentaram descolamento da interface substrato/reparo. Os
resultados sugerem que a argamassa geopolimérica possui potencial para ser utilizada como material
alternativo em reparo de vigas de concreto convencional devido, principalmente, a aderéncia satisfatoria ao
concreto do substrato, a carga de ruptura proxima a da viga monolitica de referéncia e a melhor qualidade em
relacdo a argamassa comercial.
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ABSTRACT

This work evaluated the effectiveness of a geopolymer mortar as a material for the repair of conventional
concrete beams, objectifying to restore the monolithic character and the initial load bearing capacity of the
repaired structure. For this, rehabilitated concrete beams with geopolymer mortar and commercial repair
mortar were analyzed and compared with reference beams without repair, by means of tests of tensile
strength in the flexion and of strengh of flexural shear adhesion. The results show that the greatest deflections
occurred for the specimens recovered with geopolymer mortar (when compared to the reference beams of
monolithic concrete) without, however, a considerable increase in the rupture load, justified by the low
longitudinal modulus of elasticity of the repair material. The beams recovered with geopolymer mortar
presented a very similar rupture behavior to the reference beams, that is, they behaved monolithically, unlike
those recovered with commercial mortar, which showed substrate/repair interface displacement. The results
indicate that the geopolymeric mortar has potential to be used as an alternative material for repairing
conventional concrete beams due mainly to the satisfactory adhesion to concrete of the substrate, to the
bursting load close to that of the reference monolith beam and to the best quality in relation to commercial
mortar.
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1. INTRODUCAO

Os estudos no campo das tecnologias de reparo e/ou reforco de estruturas de concreto armado tém objetivado,
prioritariamente, a melhoria das propriedades dos materiais de recuperacdo com relagdo a compatibilidade
estrutural e de deformagdes. Os reparos de estruturas sdo corregdes localizadas de problemas patoldgicos sem
a finalidade de aumentar a capacidade portante, caso contrario, sdo denominados de reforco [1].

Existem no mercado diferentes opcbes de produtos para esta finalidade, que apresentam resultados
confidveis, entre os quais: adicdo ou substituicdo na face tracionada da viga por um novo concreto ou
argamassa, com ou sem novas barras de aco longitudinais e/ou transvesais; uso de argamassa convencional
com adesivo PVA (Acetato de Polivinila) ou com adesivo acrilico; uso de resinas, quando ha necessidade de
liberacdo rapida da estrutura; entre outros.

Um material alternativo para reparo de estruturas é o geopolimero, que apresenta excelente aderéncia
ao aco e ao concreto convencional, além de elevado ganho de resisténcia inicial [2,3]. Os geopolimeros sdo
materiais poliméricos inorganicos de microestrutura entre amorfa e semicristalina, que possuem propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas que permitem sua utilizagdo como material de reparo. Sao produzidos a partir
da mistura de materiais ricos em Si e Al (aluminossilicatos) com uma solugdo alcalina ativadora (em geral,
silicatos e hidréxidos de sddio e potassio). Desde que foram desenvolvidos, as pesquisas com esses materiais
se ddo principalmente na area de engenharia civil, devido & sua potencial substituicdo aos materiais
cimenticios. As argamassas geopoliméricas ja foram alvo de diversas pesquisas em compara¢do com
argamassas de cimento Portland, entre elas a avaliacdo da resisténcia ao ataque por &cidos e sulfatos [4],
resisténcia a elevadas temperaturas [5] e aderéncia ao aco [6], apresentando, em geral, um desempenho
superior aos materiais de referéncia.

Para que uma argamassa seja considerada adequada para reparar estruturas, como uma viga de
concreto, é importante que possua caracteristicas como: alta fluidez, baixa retragcdo, boa trabalhabilidade e
boa aderéncia, sendo esta Gltima um dos pardmetros mais importantes [7]. Independente da interface formada,
e por quais materiais ela é constituida, COSTA [8] afirma que a formagdo da aderéncia abrange muitos
fendmenos, de modo que a elaboracdo de uma teoria Unica, que explique 0s seus mecanismos quimicos e
fisicos, torna-se dificil devido a natureza e a interdisciplinaridade envolvidas. Alguns autores, entre eles,
COSTA [8], PEREIRA [9], FUSCO [10], ELIGEHAUSEN et al. [11] e ACI COMMITTEE 408 [12], citam
gue a aderéncia resulta de trés parcelas: ligagdes quimicas; ancoragem mecanica; e forgas eletrostaticas;
podendo ocorrer de forma isolada ou simultdnea conforme os constituintes das fases envolvidas. O
entendimento da aderéncia junto ao concreto convencional e ao aco tem grande relevancia para se obter a
capacidade de carga ultima, flechas e deformacdes da estrutura.

Os parametros que determinam a eficicia de um material de reparo ainda ndo sdo bem compreendidos,
tornando dificil estabelecer critérios para escolha de um material adequado para fazé-lo. Até o momento,
pesquisas ddo mais énfase a materiais com matriz & base de cimento Portland e epdxi [13]. Pouco tem sido
explorado no que se refere as caracteristicas de aderéncia dos geopolimeros, que podem ser mais relevantes
que a compatibilidade de propriedades entre estes materiais e o substrato, tais como mddulo de elasticidade,
resisténcia a tracéo e caracteristicas superficiais como rugosidade, porosidade e absorcdo de agua. Alto indice
de manifestacBes patoldgicas ocorrem em sistemas recuperados com baixa aderéncia, mesmo que outras
propriedades sejam similares as do substrato de concreto convencional.

Deste modo, o objetivo geral deste trabalho é avaliar a eficicia de uma argamassa geopolimérica
como material para recuperagdo de vigas de concreto convencional, de forma que se restaure o carater
monolitico e a capacidade portante da estrutura. Para isso, vigas de concreto reabilitadas com argamassa
geopolimérica e com argamassa de reparo comercial foram analisadas e comparadas com vigas de referéncia
sem reparo. Os resultados apresentados contribuem para o entendimento da importancia da aderéncia na
recuperacdo de um elemento estrutural de concreto convencional, bem como na avaliacdo do potencial de
materiais geopoliméricos neste tipo de aplicagdo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Foram utilizados trés tipos de materiais, a saber: um concreto convencional, uma argamassa geopolimérica e
uma argamassa comercial. As matérias-primas utilizadas na producdo de cada um destes sdo descritos a
seguir.
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Para o concreto convencional optou-se por utilizar a dosagem de SMIDERLE [14], conforme Tabela 1.
Este concreto foi dosado para alcancar 50 MPa de resisténcia a compressao aos 28 dias.

Tabela 1: Composicéo do concreto em kg/ma.

MATERIAIS CONSUMO (KG/M3)
Cimento CPV - ARI 511,60

Areia 719,77

Brita 0 905,20

Agua 225,81
Superplastificante 1,47

Para argamassa geopolimérica foi adotada a dosagem utilizada por GOLIATH [15], adaptada dos
trabalhos de DIAS [16] e MAZZA [17]. Os materiais empregados nesta argamassa foram:

e metacaulim comercial de alta reatividade, que na argamassa geopolimérica é a principal fonte de
silica e alumina;

e solucdo ativadora alcalina, composta por uma mistura de silicato de sddio alcalino (Na,SiOs) e
hidroxido de potassio (KOH), em que o Na,SiO; atua como fonte adicional de silica e 0 KOH
garante a alcalinidade da solucéo;

e cimento Portland CP Il E-32, como fonte de calcio.

A Tabela 2 mostra a composi¢do deste material. Nos resultados a nomenclatura utilizada para a
argamassa geopolimérica foi AG.

Tabela 2: Composicéo da argamassa geopolimérica em kg/mg.

MATERIAIS CONSUMO (KG/M?3)
Metacaulim 420,97

Areia 1214,84

Cimento CP Il E-32 191,56

Agua 131,92

Silicato de sodio alcalino 44777

Hidroxido de potassio 180,43

Foi utilizada uma argamassa comercial para reparo estrutural da marca Quartzolit. De acordo com a
ficha técnica do fabricante, o produto é um concreto pronto formulado a base de cimento Portland, agregados
classificados, aditivos especiais, polimeros e inibidores de corrosdo, que quando misturados resultam em uma
argamassa moldavel de alta resisténcia mecanica, aderente a concretos prontos e a estrutura ja existente,
impedindo a penetracdo de &gua e agentes agressivos. A argamassa possui resisténcia a compressao
especificada de 34 MPa aos 28 dias e foi escolhida por poder ser utilizada em reparos com profundidade
superior a 30 mm, suficiente para preencher o entalhe trapezoidal proposto no programa experimental (item
2.2). Além da profundidade do reparo, esta argamassa permite a aplicacdo em uma s6 camada, assim como
foi executado com a argamassa geopolimérica. Para sua producdo, a relagdo agua/aglomerante da argamassa
foi de 0,13, assim como recomenda o fabricante. Nos resultados a nomeclatura utilizada para a argamassa
comercial foi AC.

2.2 Métodos

Inicialmente, foi realizada a caracterizagdo das matérias-primas, do concreto e das argamassas. Na
caracterizacdo das matérias-primas foram realizados ensaios de espectrometria de florescéncia de raios X no
metacaulim, no cimento e no p6 da argamassa comercial, a fim de obter suas composi¢des quimicas;
granulometria a laser no metacaulim, para avaliar a dimensao e distribuicdo de suas particulas; granulometria
e massa especifica para os agregados middo (areia) e gratdo (brita 0).
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Para a caracterizagdo no estado endurecido, foram moldados corpos de prova cilindricos de @50 mm
x100mm das argamassas geopolimérica e comercial e de @100 mm x200 mm de concreto. Os ensaios
realizados foram: resisténcia a compressao axial aos 28 dias, de acordo com a NBR 5739 [18]; resisténcia a
tracdo por compressdo diametral aos 28 dias, de acordo com a NBR 7222 [19]; modulo de elasticidade
longitudinal, de acordo com a NBR 8522 [20]; coeficiente de Poisson e médulo de cisalhamento. Foram
utilizados trés corpos de prova para cada ensaio.

Apos a caracterizagdo, foram moldadas vigas prismaticas de se¢do quadrada com dimensfes de 100
mm x100 mm x650 mm com entalhe trapezoidal, onde foram feitos os reparos. A Figura 1 mostra o sistema
de reparo, que consiste em um entalhe construido com isopor na forma de prisma trapezoidal (durante a
moldagem), onde as argamassas de reparo foram aplicadas. O formato do entalhe e suas dimensdes foram
definidos a partir das recomendacfes da AFNOR NF P18-851 [21].

O comportamento mecanico das vigas e a aderéncia das argamassas de reparo ao substrato foram
analisados por meio de ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo a 4 pontos, baseado na NBR 12142 [22]
(Figura 1) e a resisténcia de aderéncia ao cisalhamento na flexdo, baseado na AFNOR NF P18-851 [21]. Os
resultados foram obtidos por inspecdo visual e por meio da leitura dos extensémetros elétricos de resisténcia
(strain gages) e de um LVDT (Linear Variable Differential Transformer). Os dados coletados foram
utilizados para a determinagdo das curvas tensdo versus deformagdo (nos corpos de prova cilindricos), das
curvas carga versus deflexdo (no meio do véo livre das vigas) e das cargas de ruptura. Foram utilizados trés
corpos de prova para cada argamassa utilizada como reparo.

Argamassa de reparo

[7] Concreto convencional
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Figura 1: Esquema dos apoios e das cargas concentradas para 0s ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo a 4 pontos nas
vigas (dimensdes em mm).

Para medir as deformagdes nos corpos de prova foram utilizados extensémetros elétricos de
resisténcia (strain gages), da marca Excel Sensores, com autocompensacdo de temperatura e resisténcia de
120 ohms. Nos corpos de prova cilindricos foram colados dois extensdmetros do tipo roseta dupla a 90°,
modelo PA-06-250TG-120-L, diametralmente opostos. A partir das deformac6es, foi possivel obter 0 médulo
de elasticidade longitudinal, o coeficiente de Poisson e 0 médulo de cisalhamento. Nas vigas foi utilizado um
LVDT (Linear Variable Differential Transformer), a fim de se obter as deflexdes (Figura 2).
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Figura 2: Posicionamento do LVDT (Linear Variable Differential Transformer) nas vigas (dimensdes em mm).

Apos 28 dias de cura submersa em agua saturada de cal, as vigas foram retiradas e foi dado inicio a
recuperacdo. Depois de 24 horas em temperatura ambiente, os moldes de isopor foram retirados. Os
resquicios de isopor no entalhe foram inicialmente removidos com espatula e, em seguida, com lixa para
concreto. Foram confeccionadas tabuas retangulares de compensado naval, que foram presas as vigas por
meio de grampos de ago para que as argamassas de reparo pudessem ser aplicadas e as vigas reconstituidas.
A Figura 3 mostra o procedimento descrito.

Apesar de ndo ser indicado pelo fabricante, para a argamassa comercial foi realizada cura submersa
em &gua saturada com cal, além da cura a temperatura ambiente estabelecida pelo fabricante, devido ao ndo
atendimento da resisténcia & compressdo especificada na ficha técnica do produto neste Ultimo caso. A
principio optou-se por ndo apicoar a superficie do substrato, visando analisar a situagdo mais critica de
aderéncia,ou seja, com a superficie quase lisa, s6 com pequenas ranhuras provocadas pelo lixamento durante
a limpeza. Porém, na data dos ensaios as vigas reparadas com argamassa comercial desplacaram do substrato.
Segundo o fabricante, esse fato se deu por conta do ndo apicoamento da supercifie do substrato (ancoragem
mecanica), prejudicando a aderéncia. Entdo, para o reparo com argamassa comercial foi feita a preparacéo do
substrato sem e com apicoamento, realizado com uma ponteira até exposi¢do dos agregados graidos, bem
como com e sem cura Umida. As séries, nomenclaturas e caracteristicas das vigas ensaiadas sdo mostradas na
Tabela 3.

As vigas reparadas com argamassa comercial e geopolimérica sdo mostradas na Figura 4.

Figura 3: Preparacdo das vigas: (a) superficie sendo preparada; (b) superficie limpa e com tabuas fixadas com grampos
de aco nas laterais das vigas.

Tabela 3: Séries, nomenclatura e caracteristicas das vigas.

SERIE NOMENCLATURA | CARACTERISTICAS
Al
A A2 Substrato de concreto convencional sem reparo.
A3
D1 Substrato de concreto convencional com reparo de argamassa comercial, com
apicoamento e cura a temperatura ambiente.
b D2 Substrato de concreto convencional com reparo de argamassa comercial, sem
D3 apicoamento e cura Umida.
G Gl Substrato de concreto convencional com reparo de argamassa geopolimérica.
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Figura 4: Preparacéo dos reparos: (a) vigas reparadas com argamassa geopolimérica; (b) vigas reparadas com argamassa
comercial.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A caracterizacdo das matérias-primas, das argamassas e do concreto, bem como os resultados e as discussdes
dos ensaios de aderéncia com as vigas reparadas sao mostrados nos itens a seguir.

3.1 Caracterizagdo das matérias-primas

As matérias-primas foram caracterizadas em funcéo da sua composicdo quimica e dimensdo dos gréos ou
particulas. A composicdo dos cimentos (CP Il E-32 e CP V-ARI), do pé da argamassa comercial e do
metacaulim sdo mostrados na Tabela 4. Os resultados do metacaulim foram comparados com a norma NBR
15894-1 [23] e os valores encontram-se dentro do recomendado.

Tabela 4: Composicéo quimica das matérias-primas.

COMPOSIGAO QUIMICA CP Il E-32 CP V-ARI QUARTZOLIT |METACAULIM |NBR 15894-1 [23]
CaO 74,32 75,68 74,81 0,10 -

SiO, 14,88 13,35 14,96 48,43 >44 e <65
Al,O; 4,41 3,98 4,07 44,76 >32e<46
SO; 2,64 3,31 2,92 0,24 <1

Fe,0; 2,15 2,58 2,13 2,39 -

K,0 0,97 0,62 0,97 1,51 -

TiO, 0,32 0,26 - 1,45 -

MnO 0,13 0,09 0,07 - -

SrO 0,12 0,12 0,04 0,01 -

ZrO, 0,04 0,01 0,02 0,01 -

A areia, material inerte, utilizada para a fabricacdo do concreto do substrato e da argamassa
geopolimérica possui dimensdo maxima caracteristica de 2,36 mm, mdédulo de finura de 2,68 e massa
especifica de 2,65 g/cm3. A granulometria do agregado mitdo é a passante na peneira #16 (1,18 mm) e sua
curva granulométrica é mostrada na Figura 5.

J& o0 agregado graudo utilizado na fabricagdo do concreto do substrato, brita 0, possui massa especifica
de 2,72 g/cm® massa unitaria compactada de 1,35, médulo de finura de 6,43 e dimensio méaxima
caracteristica de 9,5 mm. A distribuicdo granulométrica do agregado graddo é mostrada na Figura 5.
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Figura 5: Curva granulométrica do agregado graido e mitdo.

O metacaulim possui massa especifica de 2,09 g/cm?3, de acordo com a NBR NM 23 [24]. Para
determinar o didmetro de suas particulas e sua curva granulométrica, foi realizado o ensaio de granulometria
a laser em um equipamento CILAS 1090 do LGMA da PUC-Rio. As dimensdes das particulas sdo mostradas

na Tabela 5 e a curva granulométrica na Figura 6.

Tabela 5: Diametro das particulas de metacaulim.

DIAMETRO ( %)

DIAMETRO (um)

Do 2,91
Dso 19,20
Do 46,15
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Figura 6: Curva granulométrica do metacaulim.

3.2 Caracterizagdo do concreto e das argamassas de reparo no estado endurecido

Neste topico sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo das propriedades mecénicas do
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concreto convencional do substrato e das argamassas comercial e geopolimérica de reparo, a saber:
resisténcia a compressdo axial (f), resisténcia a tracdo por compressdo diametral (fesp), modulo de
elasticidade longitudinal (E), coeficiente de Poisson (v) e médulo de cisalhamento (G).

A Tabela 6 mostra os resultados de resisténcia & compressdo axial e de resisténcia a tragdo por
compressdo diametral do concreto de substrato e das argamassas de reparo.

Tabela 6: Resisténcias & compressdo e a tragdo por compresséo diametral do concreto convencional e das argamassas de
reparo.

MATERIAL f. (MPa) CV (%) fersp (MPa) CV (%)
Concreto convencional 49,9+0,7 1,4 3,7+0,1 2,6
AC com cura a temperatura ambiente | 12,9 +0,4 3,0 1,7+0,1 2,8
AC com cura imida 249+0,8 3,3 23101 41
AG 252+0,4 1,7 2,7+0,1 3,8

CV = coeficiente de variagao.

Os modulos de elasticidade, coeficientes de Poisson e modulos de cisalhamento do concreto de
substrato e das argamassas de reparo sdo apresentados na Tabela 7. As curvas tensdo versus deformagdo que
foram obtidas a partir das leituras dos strain gages sdo mostradas nas Figuras 7 a 10.

Tabela 7: Mddulos de elasticidade, coeficiente de Poisson e mddulo de cisalhnamento do concreto e das argamassas de
reparo.

Material E (GPa) CV (%) |v CV (%) |G (GPa) CV (%)
Concreto 32,3+£0,8 2,5 0,17 £0,7 4,2 139+4,0 0,3
AC com cura a temperatura ambiente | 10,5 + 0,4 3,5 0,13+0,3 2,5 47+53 11
AC com cura Umida 17,1+0,8 46 0,10+0,5 45 78+55 0,7
AG 6,8+0,3 44 0,33+0,2 0,6 25146 1,8

CV = coeficiente de variagio.
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Figura 7: Curvas tenséo versus deformagdo do concreto convencional.
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Figura 8: Curvas tensdo versus deformagdo da AC com cura a temperatura ambiente.
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Figura 9: Curvas tensdo versus deformacdo da AC com cura imida.
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Figura 10: Curvas tensdo versus deformacdo da AG.
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O mddulo de elasticidade encontrado para o concreto desta pesquisa foi de 32,3 GPa. Este valor
encontra-se dentro do esperado para concreto que, de acordo com MEHTA e MONTEIRO [25], varia entre
14 GPa e 40 GPa. Quanto ao coeficiente de Poisson, o valor encontrado foi de 0,17. Esse valor é condizente
pois, segundo MEHTA e MONTEIRO [25], esse valor varia em torno de 0,20 para concreto. Ja o valor do
médulo de cisalhamento foi de 13,9 GPa.

Ja 0 mddulo de elasticidade encontrado para a AG (6,8 GPa) foi relativamente baixo quando
comparado com o concreto, mas coerente com outros autores [26,5] que encontraram valores variando entre
5 e 11 GPa. DUXSONEet al.[27] sugerem que o mddulo de elasticidade longitudinal dos geopolimeros é
determinado em grande parte por sua microestrutura, ao invés simplesmente pela composicao ou resisténcia
mecanica. O coeficiente de Poisson também se assemelha muito ao encontrado por ROCHA [5], que
encontrou uma variagdo entre 0,13 a 0,24.

3.3 Vigas reparadas com argamassa comercial e geopolimérica

Os resultados dos ensaios nas vigas prismaticas com e sem reparo sdo mostrados a seguir. Os resultados das
Séries A e G sdo apresentados em fungdo da média de trés corpos de prova ensaiados. Ja a Série D, por haver
diferenca na configuracdo dos corpos de prova, sdo mostrados seus valores individuais. A Figura 11
apresenta as cargas de ruptura tedricas (Pyor) € experimentais (Pyexp) das vigas. A Figura 12 apresenta a
razéo Py o/ Puexp; Nela pode ser observado que, em geral, o desempenho experimental das vigas foi superior
ao tedrico, em especial para as reparadas com argamassa geopolimérica, que alcancaram 58% a mais de
resisténcia mecénica.

A Figura 13 apresenta as curvas carga versus flecha das vigas. Observa-se que as vigas das Séries A e
G apresentaram comportamento semelhante, tanto em termos de carga de ruptura quanto em termos de flecha.
Jé& as da Série D romperam com pouco mais do que a metade da carga de ruptura experimentada pelas demais
Séries, apresentando, consequentemente, flecha bem inferior.

14 12,46 12.00

12 10,71
= 10
2 7,63
X 3 6,73 6,66 6,37 6,66
® 6 5,03 4,98
S
©
O 4

A D1 D2 D3 G

m Pu,exp (kN) m Pu,teor (kN)

Figura 11: Valores das cargas de rupturas tedricas e experimentais das vigas.
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Figura 12: Raz0es Py exp/Py teor-
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Figura 13: Curvas carga-flecha das vigas.
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Figura 14:Valor das flecha das vigas com e sem reparo.
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Todas vigas foram submetidas ao ensaio de flexdo a quatro pontos até o colapso (na regido de flexdo
pura), de acordo com a configuragdo mostrada no item 2.2. O modo de ruptura das vigas foi avaliado pelo
ensaio de resisténcia ao cisalhamento na flexao e sdo apresentadas nas Figuras 15 a 18.

Figura 15: Vigas da Série A(monoliticas) apés ruptura.



() R FRANCA, F.C.C.; DIAS, D.P.; GARCIA, S.L.G.; ROCHA, T.S. revista Matéria, v.23, n.3, 2018.

Figura 17:Vigas da Série G (reparadas com AG) ap6s ruptura.

Figura 18: Detalhe da ruptura da Série G.

As vigas reparadas com a argamassa AG (Série G) apresentaram cargas de ruptura experimentais
superiores as das argamassas AC (Série D). O grafico Py ex/Py eor (Figura 12) mostra que essas vigas tiveram
carga de ruptura experimental 58% maior do que a carga de ruptura tedrica. Apesar das resisténcias a
compressdo e a tracdo (mostradas na Tabela 6) das argamassas AC (com cura Umida) e AG serem muito
préximas, a argamassa geopolimérica obteve melhor desempenho devido & sua superior aderéncia ao
concreto de substrato, como pode ser observado no modo de ruptura obtido.

As Figuras 13 e 14 apresentam as curvas carga versus flecha e os valores das vigas com e sem reparos.
A flecha méxima da viga Al € 0,13 mm e da viga G1 é 0,14 mm. Esse resultado corrobora com o encontrado
por RANJBAR [3], que produziu vigas de concreto com multicamadas de argamassa geopolimérica. Segundo
este pesquisador, as vigas compostas com uma camada de geopolimero na zona de tragdo apresentaram maior
deflexdo do que as vigas de concreto convencional de referéncia, sem aumento consideravel na sua
capacidade portante. Ja as das vigas D1, D2 e D3 sdo bem diferentes em relagdo a viga Al (de referéncia),
apresentando valores de flecha, respectivamente, iguais a 0,05 mm, 0,07 mm e 0,06 mm. Como j& esperado,
as menores deflexdes foram encontradas para as vigas reparadas com argamassa comercial, reflexo das suas
menores cargas de ruptura.

A ductilidade é uma propriedade que representa o grau de deformacgdo que um material suporta até o
momento de sua ruptura. Como o concreto é considerado um material fragil, suporta pouca deformagdo em
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ensaios de flexdo. As vigas reparadas com AG apresentaram um comportamento carga versus flecha muito
semelhante a das vigas sem reparo. Isso significa que, mesmo apds o reparo, as vigas recuperadas com
argamassa geopolimérica, quando comparadas com as vigas monoliticas de concreto, reestabeleceram sua
capacidade portante inicial e apresentaram-se como se fossem monoliticas. Apesar do comportamento similar
a da viga de referéncia, as vigas reparadas com AG apresentaram uma maior ductilidade, o que pode ser
justificado devido ao menor médulo de elasticidade da argamassa geopolimérica.

Os tipos de ruptura das vigas nos ensaios de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento na flexdo,
mostrados nas Figuras 15 a 18, sdo comparados com os padrdes apresentados na Figura 19, de acordo com a
norma AFNOR NF P18-851 [21]. As vigas das Séries A e G alcangaram cargas Ultimas bastante préximas e o
mesmo tipo de ruptura, fragil na regido de flexdo pura (terco médio). Pela norma AFNOR NF P18-851 [21],
a viga reparada com esse tipo de ruptura é do tipo M, que significa dizer que a viga reparada rompeu de
forma monolitica por tragdo na extremidade inferior da se¢do, com posterior propagacéo da fissura para o
concreto, ou seja, no colapso a fissura se propagou da base para o topo. Este tipo de ruptura ocorreu nas vigas
das séries A e G como mostram as Figuras 15 e 17. Os detalhes da ruptura das vigas da Série G, apresentados
na Figura 18, mostram aderéncia satisfatoria da AG ao substrato de concreto.

As vigas da Série D tiveram a ruptura antecipada devido a baixa aderéncia da AC ao substrato de
concreto convencional. A viga D1, que foi apicoada e curada a temperatura ambiente, teve sua ruina com
carga inferior as das vigas D2 e D3, que ndo foram apicoadas e tiveram cura Umida. Neste caso, 0
apicoamento se mostrou um parametro menos influenciador da aderéncia do que o tipo de cura aplicado. De
acordo com a AFNOR NF P18-851 [21], o padrdo de ruptura apresentado se aproxima da ruptura do tipo I-1
(Figura 19). Segundo esta norma, nesses casos a ruptura se da na regido inclinada da reentrancia, com
consequente propagacédo da fissura para o concreto a partir da interface em sua regido horizontal. Esse tipo de
ruptura indica baixa aderéncia da argamassa de reparo ao substrato. Vale destacar que a viga D1 teve cura a
temperatura ambiente e foi apicoada antes da aplicagéo do reparo (procedimento prescrito pelo fabricante). J&
as vigas D2 e D3 ndo foram apicoadas e tiveram cura Umida. Neste caso o apicoamento foi necessario para a
realizacdo do reparo, mas ndo foi um fator determinante para garantir boa aderéncia ao subtrato, como pode
ser observado pelo modo de ruptura apresentado.

Fazendo uma comparacdo das vigas da Série G com as da Série D, em funcdo do seu comportamento
carga versus flecha e do seu tipo de ruptura, é possivel dizer que a aderéncia ao substrato dos corpos de prova
da série G foi melhor do que a da série D. E necesséario notar, portanto, que as vigas reparadas com
argamassas geopoliméricas obtiveram desempenho satisfatorio nos ensaios de resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento na flexdo, pois tiveram resultados de ruptura a flexdo semelhantes aos das pegas monoliticas de
concreto.

Tipo C

Figura 19:Tipos de rupturas possiveis no ensaio AFNOR NF P18-851 [21].

4. CONCLUSOES

Os resultados mostraram que as maiores deflexBes ocorreram para os corpos de prova recuperados com
argamassa geopolimérica (quando comparadas as vigas de referéncia de concreto monolitico) sem, no entanto,
haver aumento consideravel na carga de ruptura. Este fato pode ser justificado pelo baixo médulo de
elasticidade longitudinal da argamassa geopolimérica de reparo.
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Mesmo com resisténcias a compressao e a tracdo bastante semelhantes, a argamassa geopolimérica
obteve melhor desempenho do que a argamassa comercial, devido a sua superior aderéncia ao concreto de
substrato, como foi observado pelo tipo de ruptura apresentado pelas vigas reparadas. Além disso, as vigas
reconstituidas com argamassa geopolimérica apresentaram-se como se fossem monoliticas, de acordo com o
modo de ruptura experimentado, ao contrario das recuperadas com argamassa comercial, que tiveram
descolamento da interface substrato/reparo.

O teste t de Student foi utilizado para verificar se as médias das cargas de ruptura (P,) da argamassa
comercial e da argamassa geopolimérica apresentam diferencas relevantes com nivel de significancia de 5%.
Por meio deste teste de hipdtese, feito em um aplicativo de planilha eletrnica, verificou-se que a hipotese
nula (médias das cargas de rupura das argamassas sdo iguais) foi rejeitada e a hipotese alternativa (médias
das cargas de rupura das argamassas sdo diferentes) foi aceita. Esse resultado demonstrou que as maiores
cargas de ruptura nas vigas da série G em relacdo as da série D foi devido a argamassa geopolimérica
utilizada para o reparo.

Com base nos resultados obtidos, é possivel concluir que a argamassa geopolimérica confeccionada
neste estudo tem elevado potencial para ser utilizada como um material alternativo para reparo de vigas de
concreto convencional, devido a aderéncia satisfatéria ao substrato de concreto convencional, a carga de
ruptura proxima a da viga monolitica de referéncia, ao aumento da ductilidade da viga recuperada e a melhor
gualidade em relacdo & argamassa comercial.
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