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RESUMO

Devido a dificuldade enfrentada nos dias atuais com questdes relacionadas a poluicdo
ambiental, sobretudo na industria de materiais, 0os geopolimeros surgem como uma
alternativa ao cimento Portland por apresentarem boas propriedades mecéanicas,
como a alta resisténcia. O objetivo desse trabalho foi contribuir para a elaboracéo de
uma norma para o modulo de elasticidade do material geopolimérico tendo como base
um suporte na formulacdo matematica do médulo de elasticidade para o concreto de
normas ja existentes (ABNT NBR 6118/2014, Fib Code 2010, Eurocode 2/2004 e ACI
318/2005). Para tal, se teve o0 apoio de dados experimentais de um ensaio de
compressdo de Lopes e Paes (2019) e, assim sendo, foi possivel obter resultados
comparativos entre as formulagdes das diferentes normas, podendo também, a partir
dos resultados, fazer comparacdes entre o geopolimero e o concreto.

Palavras-chave: Geopolimeros. Compdsitos. Normas. Resisténcia a compressao.



ABSTRACT

Due to the difficulty faced nowadays with issues related to environmental pollution,
especially in the materials industry, geopolymers emerge as an alternative to Portland
cement because they have good mechanical properties, such as high strength. The
objective of this work was to contribute to the development of a standard for the
modulus of elasticity of gelpolymeric material based on the mathematical formulation
of the modulus of elasticity for concrete from existing standards (ABNT NBR
6118/2014, Fib Code 2010, Eurocode 2/2004 and ACI 318/2005). To this end, we had
the support of experimental data from a compression test by Lopes and Paes (2019)
and, therefore, it was possible to obtain comparative results between the formulations
of different standards.

Keywords: Geopolymers. Composites. Standards. Compressive strength.



Figura 1:
Figura 2:

Figura 3:
Figura 4:

Figura 5:
Figura 6:

Figura 7:

Figura 8:

Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:

Figura 12:
Figura 13:

Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:

LISTA DE FIGURAS

Estrutura dos Polisialatos..............ceevvuviiiiiiiiniiiii e
Gréficos moleculares computadorizados de poli (sialato)
polimérico Mn - (- Si-O-Al-O-) n e Mn - (-Si-O-Al-O-Si-O-) n poli
(sialato-siloxo) e estruturas relacionadas.........cccceeeeveeeeeeeeiieiireennnns
Processo de geopolimerizagao eXOtermiCa............uuvvvveeeeeerereeeeeennn.
Representacdo esquematica de diferentes caracteristicas
geométricas e espaciais das particulas que compdem a fase
dispersa que podem influenciar as propriedades dos compdsitos:
a) concentracdo, b) tamanho, c) forma, d) distribuicdo e e)
(o] 1= g1 = To3= Lo J PP PRRPPPPPPN
Classificag0es de COMPOSITOS. .....uuuvriiiiiiiiiiaeeeeiiiiie e
Padrdo de deformacé&o na matriz em volta de uma fibra sujeita a
aplicacdo de uma carga tratiVa...............ueeeeieeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennns
Perfis tensédo-posicao relacionados ao comprimento da fibra. A) |
e (ol o) I I (o = I o) TN S o
Representacéo de diferentes arranjos de fibras: a) continuas e
alinhadas, b) descontinuas e alinhadas e c) descontinuas e
aleatoriamente alinhadas. ...
Grafico Tensdo x Deformacao do aC0...........uvevvvveiiieeeeiieeriiiieeeennn,
Grafico Tensao x Deformacao CONCret0.........cvvvvieeeeeeeeieeeeeeieeeeeans
Representacdo esquematica da relacao tensdo-deformacao para
estruturas de analise (o uso 0,4f., para a definicdo de E_,, €
=T 0] £0) (11 17= To [0 ) IR
Falha de material. a) ductil e b) fragil...........ccccoviiiiiii,
Componentes do Cimento GP-1818. a) P6 precursor e b) liquido
= LA VZ Vo [0 PP PUPPPP PP
CPs do GP-1818 feitos com molde de ferro............ccccccvvvvvvviieeennnnn.
CP do GP-1818 com molde de PVC...........coooveiiiiiiiiiieieeieeeeee
Molde de PVC...... e
CPs com 1 dia. Sem fibra, 1% de fibra, 2% de fibra e CP de teste,

FESPECHVAMENTE. .. .. iiiiiiiii e et

11
13

17
18

19

20

21
23
26

28
32

35
36
36
38



Figura 18:

Figura 19:

Figura 20:

Figura 21:

Figura 22:

Figura 23:

Figura 24:

Figura 25:

Figura 26:

Figura 27:

Figura 28:

CPs com 7 dias. Sem fibra; 1% de fibra; 2% de fibra,

FESPECHIVAMENTE. ...ciiiiiiiiiieeee et 39
CPs com 14 dias. Sem fibra, 1% de fibra e 2% de fibra,
FESPECHIVAMENTE. ...eiiiiiiieiee e 40
Pesagem das fibras de juta...........ccccvvveeeiieiiiiniiiiieeeeeee e 41
Maquina de ensaios universais MTS.........ciceeeeeeeeeeeeeeeie s 42
Corpo de Prova posicionado na maquina de

(=T 41T 1[0 TP 43
Gréfico de Carga x Deslocamento dos corpos com 1 dia de

(03 U = 45

(o3 0| = DO 46

(o U1 = TP 46
Grafico comparativo do moédulo de elasticidade encontrado
utilizando as diferentes normas mencionadas..........cccccccvvvvveeeeeennn. 52
Grafico comparativo do modulo de elasticidade estipulado para o
concreto e para o geopolimero com 1% de fibra utilizando a norma
NBR BLL8... ..o eiiiiieeeiiieiit et s st e e e e e e e e e e e s s eeae e e e e e e e 53
Grafico comparativo do modulo de elasticidade estipulado para o
concreto e para o geopolimero com 2% de fibra utilizando a norma
NBR BLL8.....ceiiiiieeeiiiiiiiie e ettt ee e e e st e e e e e e s s steaeeeeeennen 54



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela s -

Tabela 6 -

Tabela 7 -

Tabela 8 -

Tabela 9 -

Tabela 10 -

Tabela 11 -

Tabela 12 -

Tabela 13 -

Tabela 14 -

Tabela 15 -

Tabela 16 -

Tabela 17 -

LISTA DE TABELAS

Razdo atomica dos compostos das matrizes de cimento
(o T=To] o o] [1091=] oo RN
Energia necessaria em MJI/TON.........oocuveiiiiiiiiiiiiiee e

Emissao de gases de efeito estufa em toneladas.........................
Aplicacg6es do geopolimero conforme a razdo Si/Al......................
Resisténcia a compressdao em concretos GC e HPC apoés
distintos Periodos de CUra..........ccoeeiiuiiiieeiiiiiiiiee e
Tipos de agregados NO CONCIETO........cceeeeriiiiiiiiiiiiiiiiiiie e
Composicao quimica do GP-1818 e do Novo Material..................
Resultado do geopolimero sem

Resultados do compaosito de geopolimeros com 1% de fibra........
Resultados do compésito de geopolimero com 2% de fibra.........
Valores de Mddulo de elasticidade (Ec) do geopolimero sem
fibra (NBR 6118/2014)
Valores de Modulo de elasticidade (Eci) do geopolimero com 1%
de fibra (NBR 6118/2014) .....eevveeeeeiiiiiiiie e aeeeee e
Valores do Modulo de elasticidade (Eci) do geopolimero com 2%
de fibra (NBR 6118/2014) .....eeeveeeeeiiiiiiie et e

Valores das secantes dos Mdédulos de elasticidade (Ecm) dos

geopolimeros sem
fiDra. ..o

Valores das secantes dos Mdodulos de elasticidade (Ecm) dos
geopolimeros com 1%
fiDra. ...,

Valores das secantes dos Mddulos de elasticidade (Ecm) dos
geopolimeros com 2%
fiDra...o

12
12
13
14
15
31
37
44

44
44

47

48

48

48

49

49



Tabela 18 -

Tabela 19 -

Tabela 20 -

Tabela 21 -

Tabela 22 -

Tabela 23 -

Valores do Mddulos de elasticidade (Ec) dos geopolimeros com
O {1 o] = TP
Valores do Mddulos de elasticidade (Ec) dos geopolimeros com
200 fIDFA. e e

Valores dos Médulos de elasticidade (Ecj) dos geopolimeros sem

Valores do Médulos de elasticidade (Ec) dos geopolimeros com
196 fIDFA. ...
Valores do Médulos de elasticidade (Ec) dos geopolimeros com
200 FIDraA. ..o e
Valores estimados de moédulo de elasticidade em funcdo da

resisténcia caracteristica dO CONCIEt0.......ve e ieeeeeeeeiaaeas

50

50

51

51

51



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt ettt enenen, 6
1.1 JUSTIFICATIVA e et e e e eees 7
1.2 OBIETIVO ..t e et e et aeees 7
1.3 METODOLOGIA. ... et e e e e eees 8
1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO .....cocviiiieceececeeee e 8

2 QUIMICA DOS GEOPOLIMEROS ......c.coouiiieeeeceeeeee e, 10
2.1 PROPRIEDADES DOS GEOPOLIMEROS ........covooveeiiieceeeeee e 14

2.1.1 Formas de apliCaga0 ......cccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 16
2.2 MATERIAIS COMPOSITOS ... ..ot 16

2.2.1 Materiais Compositos Reforgados Com Fibras ........cccccvvvvvvviiiiinnnee. 18

2.2.1.1 Influéncia do comprimento dafibra...........ccccovveiiiiiini i, 19

2.2.1.2 Influéncia da orientacéo e da concentracao dafibra..................... 20
2.3 MODULO DE ELASTICIDADE .......ccooiiiieeeeeeeee e ee e ee e se e 21

2.3.1 Modulo de elasticidade para 0 CONCret0......cccevvvveeviiiiiiiie e 25

2.3. 1.1 NBR BL18/2004 ....coeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeteee ettt eeee et eeeeeeeeeeees 25

2.3.1.2 EUROCODE 2/2004 ......coottiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeees 27

2.3.1.4 ACI 3L8/2005......cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt e e 29

2.3.1.5 Fib MODEL CODE 2010 ....cctttttiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeees 30
2.3 ENSAIO DE COMPRESSAO .....cccoviiieiieeiecteseee e ee e ee e 31

3 MATERIAIS E METODOS.......ciiiitiiteetecte et ee ettt ste e ane s 35
3.1 GEOPOLIMERO.........cccooevveerercrenrae, Error! Bookmark not defined.

3.1.1 Preparacdo dOS COrpoS A€ ProVa ......ccuvvuiiiiieeeeiiiiiiiiieeeeeeee e e 37

.12 FIDra 0@ JULA....ceeeiiiiiiee e 40
3.2 REALIZACAO DO ENSAIO DE COMPRESSAO .......cccoveveieeeeeeeana 41

3.3 RESULTADOS OBTIDOS ..ottt 43



4 ANALISE DO MODULO DE ELASTICIDADE PARA O GEOPOLIMERO

46
4.1 NORMA NBR 6118/2014........coierieieeeeeereeeeeeeeeesees s en s 47
4.2 NORMA EUROCODE 2/2004 ........cocveeeerieeeeereeeeseeeees e s 48
4.3 NORMA ACI 318/2005 .......voveeeeerieeieeeeeeseeeeeeesen s en e eneeneeeens 50
4.4 CODIGO MODELO FIB 2010 .........ccciieerieeeeeeeeeeeeseeeseseeeeeesen e 50
4.5 ANALISE COMPARATIVA ....ooooieieeeeeet et en e en s 51
5 CONCLUSAOD ... .o, 56

REFERENCIAS ..o ettt 58



1 INTRODUCAO

Um dos principais problemas que o mundo enfrenta nos dias de hoje é a
poluicdo ambiental. Na industria de materiais principalmente a producao de cimento
Portland causara emissdo de poluentes que resultardo em poluicdo ambiental. A
emissao de diéxido de carbono durante a producdo do cimento Portland comum é
enorme porque a producdo de uma tonelada de cimento Portland emite
aproximadamente uma tonelada de CO2 na atmosfera (MC CAFFREY, 2002).

Os geopolimeros apresentam perspectivas promissoras para aplicacdo na
industria do concreto como aglutinantes alternativos para o cimento Portland devido a
sua menor emissao de CO2 na atmosfera, aléem de apresentarem boas propriedades
mecanicas (PROVIS et al, 2007).

Davidovits (1994) prop6s que um liquido alcalino poderia ser usado para reagir
com o silicio e o aluminio em um material de origem geoldgica ou em materiais
subprodutos, como cinzas volantes, escorias de alto-forno e cinza da casca de arroz
para a producdo de ligantes. Devido ao fato de ocorrer uma reacdo quimica de
polimerizagado, Davidovits cunhou o termo “geopolimero” para representar estes
aglutinantes.

Segundo Davidovits (1994), materiais geopoliméricos tém uma ampla gama de
aplicacdes no campo das industrias como na automobilistica, aeroespacial, fundicdes,
metalurgia, engenharia civil e indastrias de plasticos. O tipo de aplicacdo do
geopolimero é determinado pela estrutura quimica em termos da razéo atémica Si:Al
no polissialato. Para aplicacdes na area de construcéo civil, por exemplo, uma baixa
relacédo Si:Al é adequada.

Propriedades mecanicas do geopolimero como resisténcia a compressao e
trabalhabilidade do concreto séo influenciadas pelas proporcdes e propriedades dos
materiais que constituem o geopolimero. Por exemplo: maiores concentracdes (em
termos molares) de solucdo de hidréxido de sodio resultam em maiores valores de
resisténcia a compressao do concreto geopolimérico e conforme a razao molar H.O
para Na-O aumenta, a resisténcia a compressdo diminui (HADJITO e RANGAN,
2005).

Além da influéncia dos constituintes nas propriedades mecéanicas do
geopolimero, a cura também é um fator de influéncia nestas mesmas propriedades.

O tempo e a temperatura de cura influenciam na resisténcia a compressdo do



concreto. Tempos mais longos de cura melhoram a polimerizag&o, resultando em
maiores resisténcias a compressao, porém a taxa de aumento de resisténcia é mais
rapida até 24 horas de tempo de cura, além desse tempo o0 ganho de resisténcia é
apenas moderado, gerando como conclusdo que o tempo de cura nao precisa ser
maior do que 24 horas em aplicacdes praticas. Esta cura pode ser realizada a vapor
OuU a seco, com a cura a seco resultando em resisténcias a compressao superiores
em 15% das obtidas por meio da cura a vapor (HADJITO e RANGAN, 2005).

1.1 JUSTIFICATIVA

O modulo de elasticidade de um material € uma das principais propriedades
mecanicas analisadas na realizacdo de projetos de estruturas. Tal importancia se
justifica pela relacdo das forcas atuantes em um material com a consequente
deformagéo que o material sofre. Uma correta analise do médulo de elasticidade,
proporciona a escolha adequada de um material a ser utilizado em uma determinada
estrutura, garantindo que nado ocorrerdo patologias estruturais, como por exemplo,
fissuras e trincas.

No contexto global atual de desenvolvimento de tecnologias e materiais mais
sustentaveis, menos agressivos ao meio ambiente, 0s geopolimeros aparecem como
alternativas interessantes, devido a seu processo de fabricacdo ser menos poluente
do que o processo de fabricacdo do cimento Portland, que é o mais utilizado em
aplicacdes na construcao civil.

Pelo fato de ser uma tecnologia recente, se faz necessario realizar estudos
mais detalhados com enfoque nas propriedades fisicas e mecéanicas deste material

para assim avaliar para quais tipos de aplicacdes este material pode ser adequado.

1.2 OBJETIVO

Pelo fato de os geopolimeros ainda ndo possuirem normas técnicas que
regulamentem suas possiveis aplicacoes, este presente trabalho propés realizar uma
analise do médulo de elasticidade, obtido por meio das normas técnicas NBR
6118/2004, EUROCODE 2/2014, ACI 318/2005 e FIB MODEL CODE 2010, que sao
as mais utilizadas para projeto de estruturas de concreto, além de sugerir a utilizacéo

de uma destas normas para reger projetos de estruturas de geopolimeros.



1.3 METODOLOGIA

Para maior embasamento tedrico e maior dominio das técnicas de analise
utilizadas, fez-se necessério consulta a livros, dissertacfes, artigos e pesquisas
desenvolvidas que propiciassem informacfes valiosas que agregassem a este
trabalho.

As amostras utilizadas neste trabalho foram preparadas pelos autores Lopes e
Paes (2019) no Laboratério de Compoésitos e Adesivos (LADES) do CEFET/RJ
seguindo a proporcao recomendada da mistura para a producao do geopolimero e
posteriormente moldadas em formas cilindricas adequadas ao teste de compressao.
trés amostras foram preparadas por dia com quantidades de fibra distintas, resultando
em nove corpos de prova que posteriormente foram utilizados nas analises. A
desmoldagem dos corpos de prova ocorreu apos um dia e a cura foi realizada ao ar
ambiente até a data estipulada para a testagem.

Foi realizada analise quimica em ambos os materiais no LADES para
determinacdo dos componentes e consequente comparacdo de amostras. Foram
realizados ensaios mecanicos de compressao utilizando as instalacées do Laboratério
de Estruturas e Materiais (LEM), localizado na PUC-RIO para obtencéo dos resultados
do teste de resisténcia a compressao para posterior analise.

Com a obtencdo destes dados, partiu-se para o célculo do moédulo de
elasticidade de cada corpo de prova conforme as normas NBR 6118/2004,
EUROCODE 2/2014, ACI 318/2005 e FIB MODEL CODE 2010. Apés a concluséo dos
calculos dos modulos de elasticidade, os resultados obtidos foram analisados e
comparados. Por fim, foram apontadas possiveis razdes para os diferentes valores
obtidos.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O primeiro capitulo aborda a apresentacdo do tema, com introducéo,
justificativa, objetivo, metodologia e organizacéo do trabalho.

No segundo capitulo é realizada a reviséo bibliogréafica, apresentando o que
sdo geopolimeros, suas caracteristicas, constituintes e propriedades. Os materiais
compositos também sdo descritos, apresentando sua definicdo e constituicdo, além

de se destacar a importancia da insercdo do reforco fibroso, discutindo a adicdo de



fibras naturais, em especial a fibra de juta. Também sao citadas algumas aplicacdes
dos geopolimeros, além de uma revisédo a respeito do teste de compressao.

O terceiro capitulo engloba os materiais utilizados, métodos de preparo que
foram realizados para obtencédo da mistura e posterior corpo de prova, informacdes a
respeito dos ensaios de compressao que esses corpos foram submetidos e as normas
referentes a médulo de elasticidade que foram utilizadas neste estudo.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos, as discussdes, além da
andlise destes resultados.

O quinto capitulo é referente a conclusdo deste trabalho sendo seguida pela

sugestao para trabalhos futuros e pelas referéncias bibliogréaficas.
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2 QUIMICA DOS GEOPOLIMEROS

Os ligantes de alumino-silicato sdo chamados de compostos geopolimeros
inorganicos, uma vez que o cimento geopolimérico obtido € o resultado de uma reacéo
de policondensacdo organica, a chamada geopolimerizagdo. Essas reacdes
produzem estruturas tridimensionais de tecto-aluminossilicato com a seguinte férmula
empirica geral: Mn[—(Si0,)1, — Al0O,]1,, X wH,0 , em que M é um cation (K, Na, Ca)
e n é o grau de policondensacéo. Essas estruturas sdo chamadas de polissialates,
onde sialato significa unidade de constru¢do de oxo-aluminato de silicio. A rede de
sialato consiste em tetraedros de SiO4 e AlO4 ligados por compartilhamento de todos
0s atomos de oxigénio (DAVIDOVITS, 1994).

O nome “Polisialato” foi sugerido para a designagao quimica dos geopolimeros
a base de silicio e aluminio. Sialato € uma abreviacéo para a estrutura denominada
de silicooxo-aluminato. A rede de sialato € uma unidade basica, formada através da
unido das moléculas de silicato (SiO4) e de aluminato (AlO4), que quando combinada
em repeticdo da origem aos polisialatos (DAVIDOVITS, 1994). Como pode ser
observado na Figura 1 e na Figura 2 dependendo da proporcédo Si/Al, as redes

recebem nomenclaturas diferentes.

PS: Polisialato c< o &
(SHO-ALO9)  sio, AIO,
PSS: Polisioxosialato o< A0k Sp o
(-Si-0-Al-0-Si-0-) % \
PDSS: Polidisiloxosialato \r;o VA SN BN
(-Si-0-Al-0-Si-0-Si-0-) Ct N \ 7% yo

Figura 1: Estrutura dos Polisialatos.
Fonte: adaptado de DAVIDOVITS, 1994
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1 {_}|
| | ] =Bi-0-Al-0- F S
poly(sialate) ( EIF %1 ) Lol N
1 {-] 1
poly(sialate-siloxo) (—S1-0-Al-0-81—0-) PSS
o 4] v}

N
{-s‘%-n-g-n-s?l-n-?-o-} ﬂsi;

-

. X

(Calcium, Potassium|-Poly(sialate-siloxo)
Analcime framework
(Ca,K)-PSS

Sodium-Poly|sialate)
Sodalite framework

[Sodium, Potassium |-Poly|sialate-siloxo)
Phillipsite framework

(Na,K)-PSS
Potassium-Puoly(sialate) Potassium-Poly(sialate-siloxo)
Kalsilite framework Leucite framework
K-PS K-Pss

Figura 2: Gréaficos moleculares computadorizados de poli (sialato) polimérico Mn - (-
Si-O-Al-O-) n e Mn - (-Si-O-Al-O-Si-O-) n poli (sialato-siloxo) e estruturas
relacionadas.

Fonte: Alkaline Cements and Concretes, KIEV Ukraine, 1994.

A nova terminologia foi importante para o sucesso no desenvolvimento de
novos materiais. Para o usuario de alta tecnologia, os geopolimeros e, portanto, por
analogia com os polimeros organicos derivados do petréleo, sédo transformados,
sofrem policondessacédo e fixam rapidamente em baixa temperatura, em poucos
minutos. Mas sdo, além disso, geopolimeros, inorganicos, duros, estaveis, a
temperatura de até 1250°C, ndo inflamaveis. (DAVIDOVITS, 1988)

Minerais de silicato comuns de acordo com a terminologia usada acima sao
sialatos policondensados. Nesse sentido, a maior parte da crosta terrestre é composta
por siloxossialatos e sialatos. De acordo com esta terminologia, a série albita-anortita
comum do feldspato pode ser descrita como poli. (DAVIDOVITS, 2005)

Como pode ser reparado, a estrutura quimica dos geopolimeros pode gerar

diferentes tipos de formagdes e influenciar diretamente em suas aplicagbes. Nesse
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sentido, a formacdo do material € feita com a correta quantidade de cada elemento no
gue depender de sua utilizagao.

O mecanismo quimico ndo envolve a dissolucao de todos os ingredientes
reativos, mas a criacdo de novas matrizes que interagem com a superficie das cargas
reativas de alumino-silicato. A composi¢do quimica dessas matrizes cimenticias é
mais complicada que a das resinas de geopolimero puras. A analise do micro feixe de

elétrons fornece a composicdo quimica e, o valor médio dessas medi¢des fornece,

através da Tabela 1, as seguintes razfes atdbmicas (DAVIDOVITS, 2005).

Tabela 1 - Razéo atbmica dos compostos das matrizes de cimento geopolimérico.

Composto Valor médio Valor minimo Valor maximo
guimico observado observado observado
Si/Al 2,854 2,047 5,57
K/AI 0,556 0,306 0,756
Si/lK 6,13 3,096 9,681
Ca/Al 0,286 0,17 0,401
Si/Ca 15,02 4,882 41,267

Fonte: DAVIDOVITS, 2005

E interessante comparar as necessidades de energia (Tabela 2), bem como as
emissdes de CO: (Tabela 3) de gases de efeito estufa dos cimentos portland

tradicionais em relacéo a este novo tipo de cimento geopolimérico.

Tabela 2 - Energia necesséaria em MJ/Ton

Tipo Calcinacdo | Esmagamen Total Emisséo de
(MJ/ton) to (MJ/ton) gases (ton)
Portland 3200 430 3430 1,00
Cement
Geopolimero 600 390 990 0,15-0,20

Fonte: DAVIDOVITS, 2005
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Tabela 3 - Emissdo de gases de efeito estufa em toneladas.

Tipo Emissédo de gases (ton)
Portland Cement 1,00
Geopolimero 0,15-0,20

Fonte: DAVIDOVITS, 2005

Um mecanismo de endurecimento, entre outros, envolve a rea¢do quimica do
geopoliméricos precursores, como 6xidos de alumino-silicato (Alz + em coordenacdo
IVV) com polissilicatos alcalinos produzindo ligacdes Si-O-Al poliméricas. A fim de
enfatizar a coordenacao de dobra IV de Al, geralmente escrever (Si2Os, Al.O2) n para
estes oxidos de silicato de alumino em vez de (2SiO2, Al203). fabricacédo de (Si2Os,
Al20>) n é realizada [1] por calcinacao de hidroxidos de silicato de alumino (Si2O4, Alz
(OH) 4), ou [2] por condensacéo de vapores de SiO e AlLO [14]:

2 (Si20s, Al; (OH) 4) = 2 (Si20s, Al202) n + 4H0 [1]
4Si0 (vapor) + 2Al,0 (vapor) + 402 = (Si20s, Al20O») [2]

A geopolimerizacdo € exotérmica e pode ser esquematizada como segue na
Figura 3. Pode ser considerado como o resultado da policondensacdo de monémeros

ainda hipotéticos, os ions ortossialato:

)
n{Si205 Al DE) + 2n8i02+ 4nH20 NaOH.KOH n{DH}E_-Si-D-AII-D-Si-{DH}a
(OH),
(] i+ | TS
n(OH) . -Si-0-Al-O-Si-(OH) NaOH.KOH  (Ng K)-(-Si-O-Al-0-Si-0-) + 4nH_,O
3 | 3 —_— | | | 2
o 0 9 S

Figura 3: Processo de geopolimerizacao exotérmica.
Fonte: DAVIDOVITS, 2005

Foi assumido que as sinteses sao realizadas através de oligbmeros (dimero,
trimero) que fornece as estruturas unitarias reais do edificio macromolecular

tridimensional, deixando assim a estrutura mais compacta.
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2.1 PROPRIEDADES DOS GEOPOLIMEROS

No processo de reacdo, o aluminossilicato e o liquido ativador afetam
diretamente o produto final. O primeiro possui efeito na dissolucdo e reacao
subsequente, enquanto o segundo dissolve o material sélido, determina a ruptura e
recombinacédo da estrutura do aluminossilicato, a policondensacéo e balancgo de carga
do sistema de reacdo (DUXSON et. al., 2005).

Geopolimeros exibem uma ampla gama de propriedades e caracteristicas que
os tornam adequados para diversas aplicacbes, dependendo das matérias-primas
utilizadas na sintese de polimeros (KAPS & BUCHWALD, 2002; ZIVICA, 1993). Vale
ressaltar, que as propriedades dos geopolimeros estédo atreladas a

relacdo silica/alumina, como pode ser visto na tabela 4:

Tabela 4 - Aplicagdes do geopolimero conforme a razéo Si/Al.

Razao Si/Al Aplicacdes

-Tijolos
>1 -Ceramica

-Protecédo de Fogo

- Cimentos e concretos com baixa emisséo de gas carbénico

- Encapsulamento de residuos toxicos e radioativos

- Compdésitos com fibra de vidro para protecao ao fogo
- Equipamentos de fundicao
- Compostos resistentes ao calor, de 200 a 1000 °C

- Ferramentas para aeronautica

3 - Selantes para a indastria, de 200 a 600 °C
>
- Ferramentas para a aeronautica

20-35 -Compésitos com fibra resistentes ao calor e ao fogo

Fonte: Adaptado de PANIAS e GIANNOPOULOU (2004) apud ALVES (2018).

Tendo em vista a importancia da relacdo Al-Si na solugéo alcalina e da reacao
de polimerizacdo, € de se esperar que essas caracteristicas possam afetar a
organizacdo microestrutural e assim, influenciar nas propriedades mecéanicas. O

comportamento mecéanico é uma propriedade basica na avaliacdo de um material de
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engenharia em uma determinada utilidade. Para geopolimeros como novos materiais
cimenticios, a resisténcia a compressao € uma caracteristica importante. Desde sua
invencgdo na década de 1970, tem se verificado uma melhor resisténcia a compresséo
se comparado aos cimentos convencionais, definindo tempo e durabilidade de ambos
(PEREIRA, et al., 2018).

A Tabela 5 apresenta os resultados de resisténcia a compressao (tenséo
maxima) para concretos de cimento geopolimérico (GC) e cimento Portland de alto
desempenho (HPC) apdés diferentes periodos de cura. Nesta tabela deve-se notar que
apos 2h de cura, o concreto GC j& apresenta uma resisténcia razoavel e ap6s um dia
sua resisténcia esta dentro do padrdo de 30 MPa. Com o envelhecimento crescente,
apos 28 dias ambos os concretos tendem a adquirir resisténcias a compressao

semelhantes, dentro do desvio padréo, até 2 anos (PEREIRA, et al., 2018).

Tabela 5 - Resisténcia a compressédo em concretos GC e HPC apds distintos
periodos de cura.

Tipo de Resisténcia a compresséo (Mpa) apos determinado tempo de
concreto cura
2h 1 dia 7 dias 28 dias 2 anos
GC 158+1.7 | 39,2+1,3 51,2+13 | 574+09|61,0+1,1
HPC - 29.1+1.8 458+2,3 | 579+16|595+14

Fonte: PEREIRA, et al., 2018

Boa resisténcia quando exposto a altas temperaturas € mais uma propriedade
gue foi interessante a se destacar. Inicialmente desenvolvido para suportar
temperaturas elevadas, 0os geopolimeros possuem uma melhor performance nessas
condi¢cBes em relacdo aos materiais a base de cimento Portland (DAVIDOVITS, 1999).

Durabilidade é considerada uma das vantagens mais fortes de concreto
geopolimérico sobre o cimento de Portland porque este sistema aglutinante nao
depende de compostos de célcio e é livre de CzA e CaO, que sdo muito vulneraveis
em acidos e ataque sulfatico (FERNANDEZ-JIMENEZ & GARCIA-LODEIRO, 2006)

Muitos resultados experimentais do passado provaram que Concreto

geopolimérico tem menor permeabilidade, maior resisténcia contra agressividade
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ambientes, como agua éacida e sulfatada, bem como muito menos ou nenhuma

corrosao mesmo sob o refor¢co de agco em ambientes maritimos (REDDY et al., 2011).

2.1.1 Formas de aplicagéo

Por possuir propriedades interessantes e ser uma alternativa ao cimento
Portland, o cimento geopolimérico esta sendo mais utilizado em: pavimentos, na
fabricacdo de pecas pré-moldadas e em reparos estruturais, principalmente pelo fato
de adquirir um valor de resisténcia consideravelmente alto em pouco tempo,
facilitando na rapidez do desenvolvimento do projeto (VICKERS et. al., 2015).

Mendes et al. (2004) estudou o comportamento de cimento Portland e
aglutinante de geopolimero em temperaturas elevadas usando pasta cimento Portland
equivalente. Verificou-se que o aglutinante de geopolimero ganhou resisténcia com a
temperatura, enquanto a pasta cimento Portland apresentou queda consideravel com
0 aumento da temperatura. Nasvi et al (2006) compararam 0 comportamento
mecanico do aglutinante de geopolimero e Cimento classe G, bem como cimento em
diferentes temperaturas. Eles concluiram que aglutinante de geopolimero tem maior
resisténcia em temperaturas elevadas. Uehara estudou o desempenho do
geopolimero e cimento Portland. Eles observaram que o geopolimero tem excelentes
propriedades em condi¢cBes adversas em comparacao com o cimento Portland. Isso

ocorre porque o geopolimero tem excelentes propriedades de resisténcia a acidos.

2.2 MATERIAIS COMPOSITOS

Segundo Callister (2013), os materiais compositos sdo definidos como uma
combinacdo de dois ou mais materiais distintos (podendo serem estes materiais
metais, ceramicos e/ou polimeros), de forma que se obtenha as melhores
caracteristicas e propriedades de cada componente, gerando assim um material com
propriedades adequadas e favoraveis para uma determinada aplicacdo. Os materiais
compositos fornecem uma combinacdo incomum de caracteristicas e propriedades
gue ndo estdo presentes nas ligas metalicas, ceramicas e materiais poliméricos
convencionais.

O desenvolvimento dos materiais compdsitos contribuiu e contribui para a

ampliacdo de diferentes combinacdes e faixas de propriedades. Os materiais
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compaositos sdo constituidos por multiplas fases, exibindo caracteristicas significantes
de ambas as fases que o compdem (CALLISTER, 2013).

No contexto atual, o material compdésito é caracterizado como um material de
multiplas fases feito de forma artificial, ao invés de surgido de forma natural na
natureza. Acrescenta-se a isso a necessidade das fases que constituem o material
compdsito serem diferentes quimicamente, além de estarem separadas por uma
interface distinta. Assim sendo, grande parte das ligas metalicas e dos materiais
ceramicos, ndo se encaixam nessa definicdo, porque suas multiplas fases decorrem
de fendmenos naturais (CALLISTER, 2013).

Destaca-se que em grande parte dos materiais compésitos, ha a ocorréncia de
apenas duas fases: uma fase continua denominada matriz e uma fase descontinua e
dispersa, denominada reforgo. A fase continua, matriz, & responsavel por conferir a
estrutura do compdsito, enquanto, por outro lado, o reforco é responsavel por
amplificar alguma propriedade desejada. Ambas as fases contribuem para a
determinacdo das propriedades do material, com diferentes caracteristicas sendo
obtidas devido as variaces de quantidades relativas das fases e da geometria da fase
dispersa, geometria esta que engloba a forma, o tamanho, a distribuicdo e a

orientacdo das particulas, como pode ser visto na Figura 4 (CALLISTER, 2013).

L2598
A ):_ Faso
s ~ matriz

-
-
Fass e
dispersa

fal

Figura 4: Representacdo esquematica de diferentes caracteristicas geométricas e
espaciais das particulas que compdem a fase dispersa que podem influenciar as
propriedades dos compésitos: a) concentracdo, b) tamanho, c) forma, d) distribuicéo
e e) orienta
Fonte: CALLISTER, 2013
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Segundo Callister (2013), os materiais compadsitos sdo divididos em algumas
categorias: trés divisdes principais que englobam os compdsitos reforcados com
particulas, os compdsitos reforcados com fibras e os compdsitos estruturais. Dentro
destas divisGes principais, ainda existem pelo menos duas subdivisbes para cada,

conforme Figura 5.

Compésitos
Reforgado com particulas Relor caco com fibras Es’rulural

=1 * =L L

Particulas Reforgado Continuo Descontinuo Laminados  Painéis em
grandes  por dispersao (alinhado) (curto) sanduiche

F—L—\

Alinhado Orientado
aleatoriamente

Figura 5: Classificacfes de compdsitos.
Fonte: CALLISTER, 2013

2.2.1 Materiais Compoésitos Reforcados Com Fibras

As principais aplicacbes de compositos reforcados com fibras séao
frequentemente, projetos que necessitem altos valores de resisténcia e/ou rigidez em
relacdo ao peso. Desta forma, as caracteristicas sdo apresentadas em funcéao de
parametros diretamente relacionados ao seu peso, como: resisténcia especifica e
moédulo especifico, sendo a resisténcia especifica equivalente a razdo do limite de
resisténcia a tracdo em relacdo a densidade relativa, enquanto o modulo especifico é
equivalente ao modulo de elasticidade em relacéo a densidade relativa. Pode-se dizer
gue os compositos mais importantes, tecnologicamente, sdo os compdsitos em que a
fase dispersa se encontra na forma de uma fibra. Existem compdsitos com
resisténcias e médulos especificos com valores excepcionalmente altos, que foram
obtidos empregando-se materiais de baixa densidade tanto para a fibra quanto para a
matriz (CALLISTER, 2013).
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2.2.1.1 Influéncia do comprimento da fibra

Além das propriedades mecéanicas de um compaésito reforcado com fibras, outro
fator se torna importante na analise das caracteristicas mecanicas do compdésito: o
grau segundo o qual uma carga aplicada é transmitida para as fibras pela fase matriz.
Essa extensdo da transmissdo de carga estd atrelada a magnitude da ligacédo
interfacial entre as fases fibra e matriz. Quando h& a aplicacdo de uma tenséo, essa
ligacao fibra-matriz cessa nas extremidades da fibra, de forma a produzir um padréo
de deformagédo da matriz, ou seja, nao existe transmistancia alguma de carga a partir
da matriz em cada extremidade da fibra (CALLISTER, 2013). A Figura 6 exemplifica
este padréao de deformacao.

P Matriz

Figura 6: Padrédo de deformacdo na matriz em volta de uma fibra sujeita a aplicacéo
de uma carga trativa.
Fonte: CALLISTER, 2013

Para que haja um aumento efetivo da resisténcia, além de um enrijecimento do
material compdsito, é necessario um certo comprimento critico de fibra. Este
comprimento critico, I, € dependente de alguns parametros, sendo eles: diametro da
fibra, d, e da sua resisténcia final (ou limite de resisténcia a tragéo), or, além da forca
de ligacédo entre a fibra e a matriz (considerando o menor valor entre a forca de ligacéo
e a tensao de limite de escoamento cisalhante da matriz), tc (CALLISTER, 2013).

No caso da aplicagdo de uma tensdo igual a o em uma fibra que possui
exatamente o comprimento critico, o que se obtém, é o perfil tensdo-posicdo mostrado
na figura 7. Neste caso, a carga maxima na fibra é obtida apenas no eixo central da
prépria fibra. Conforme o comprimento da fibra aumenta, o reforco causado pela fibra

se torna cada vez mais efetivo.
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Figura 7: Perfis tensdo-posicao relacionados ao comprimento da fibra. a) | = I¢; b) | >

lcec)l <l

Fonte: CALLISTER, 2013

2.2.1.2 Influéncia da orientacao e da concentracdo da fibra

Além do comprimento da fibra, o arranjo ou orientacéo das fibras em relacéo

umas as outras, a concentracdo das fibras e sua distribuicdo, também possuem

impactos significativos em relacdo a resisténcia e também em relacdo a outras

propriedades dos compaositos reforcados com fibras. A orientacdo das fibras pode se

dar de duas formas: com alinhamento paralelo do eixo longitudinal das fibras em uma

Unica direcdo e um alinhamento completamente aleatério. Em condi¢des normais, as

fibras continuas estdo alinhadas, enquanto, por outro lado, as fibras descontinuas

podem estar alinhadas e orientadas aleatoriamente ou parcialmente orientadas. A

distribuicdo das fibras de forma uniforme € a combinagdo que propicia as melhores
propriedades gerais dos compésitos (CALLISTER, 2013). A figura 8 mostra cada tipo

de orientacao.
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Figura 8: Representacao de diferentes arranjos de fibras: a) continuas e alinhadas,
b) descontinuas e alinhadas e c) descontinuas e aleatoriamente alinhadas.
Fonte: CALLISTER, 2013

2.3 MODULO DE ELASTICIDADE

Young (1807) define o mddulo de elasticidade como sendo “propriedade
mecanica de um material para resistir a compressao ou ao alongamento em relacéo
ao seu comprimento”.

Em outras palavras, a medida que submetemos um material a tensdes de
tracdo ou compressao, observa-se que até um certo limite, as tensdes (o) séo
proporcionais as deformacdes (€). Neste contexto, podemos encontrar uma constante
de proporcionalidade quando, o material, submetido a uma tenséo externa de tracéo
ou de compresséao. Essa constante é uma propriedade caracteristica de cada material
e pode ser encontrada pela razao das tensdes pela deformacao, como é mostrado na

equacao [3]:

Tendo em vista que:

o = Forg¢a [4]

Area
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Analogamente, a deformacdo nominal (€) € determinada dividindo a variacdo

no comprimento de referéncia do corpo de prova pelo comprimento de prova inicial

(Lo).

g=" [5]

Como o modulo de elasticidade € uma constante atrelada a rigidez, pode-se
dizer que quanto maior o médulo, mais dificil de se deformar o material. Se os valores
correspondentes de ¢ e € forem marcados em um grafico no qual a ordenada é a
tensdo e a abscissa é a deformacéo, a curva resultante é denominada diagrama
tensdo-deformacado convencional.

Esse diagrama é muito importante na engenharia pois proporciona 0s meios
para se obterem dados sobre a resisténcia a tracdo (ou compresséo) de um material
sem considerar o tamanho ou a forma fisica do material, isto €, sua geometria.
Entretanto, € importante salientar que dois diagramas tensdo deformacéo para um
determinado material nunca serdo exatamente iguais, ja que os resultados dependem
de variaveis como a composicao e as imperfeicbes microscopicas do material, seu
modo de fabricacdo e a taxa de carga e temperaturas utilizadas durante o teste
(HIBELLER, 2009).

Na figura 9, consegue-se visualizar o grafico tensédo versus deformacdo mais
tradicional, referente ao aco, um dos materiais mais usados para fabricacdo de

elementos mecanicos.
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Figura 9: Gréfico Tenséao versus Deformacao do aco.

Fonte: HIBBELER, 2009

Na figura 9 pode se observar a inclinacdo da reta da regido elastica que, se

realizado um angulo entre essa reta e 0 eixo da regido elastica, tem-se o coeficiente

angular da reta, e, quanto maior a inclinacdo dessa reta, maior serd o0 modulo de

elasticidade.

Como pode ser observado no gréafico, existem diferentes pontos que

representam diferentes limites a serem estudados. O primeiro destes que se consegue

visualizar € o limite de proporcionalidade que é onde as tensdes ainda conseguem ter

uma relagdo de proporcionalidade as deformacdes do corpo de prova. ApOs esse

ponto, a reta tende a comecar a encurvar-se até o limite de escoamento, um pequeno

aumento na tensdo acima desse ponto resultard em uma deformacéo permanente do

material e entrara no regime plastico.
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Caso a carga seja mantida apds o escoamento, deve-se resultar em uma curva
que cresce continuamente, tornando-se mais achatada até atingir uma tensdo maxima
denominado limite de resisténcia. No limite de resisténcia, a area da secao transversal
comeca a diminuir em uma regido localizada no corpo de prova até que possa
acontecer a ruptura.

Como pode ser observado, o diagrama tensao deformacgéo para a maioria dos
materiais de engenharia exibe uma relagéo linear entre tensédo e deformacao dentro
da regido elastica. Por consequéncia, um aumento da tensdo provoca um aumento
proporcional na deformagéo. Esse fato foi descoberto por Robert Hooke, em 1676,
para molas, e é conhecido como lei de Hooke e pode ser expresso matematicamente
como (HIBBELER, 2009):

o=Ee [6]

Na expressao [6] E representa a constante de proporcionalidade que pode ser
denominada de modulo de elasticidade ou médulo de Young em homenagem a
Thomas Young que publicou sobre 0 médulo em 1807.

Como o geopolimero se apresenta como uma alternativa ao cimento que € um
material imprescindivel na formacdo do concreto, o trabalho tém como objetivo
separar o médulo de elasticidade encontrado para o concreto em algumas normas
citadas por pelo artigo de Carius et al. (2019, p.5). E importante ressaltar que este
artigo tem por objetivo apresentar um estudo do comportamento da resisténcia a
compressao do concreto, considerando que o concreto € um material compadsito e que
0 geopolimero pode ser apresentado como uma alternativa. Nesse sentido, é valido
ressaltar a presenca de trés tipos de médulos de elasticidade do concreto quando
sujeitos a compressdo. De acordo com De Marchi (2011) estes sdo: Mdodulo de
elasticidade tangencial, secante e cordal.

O modulo tangente que é calculado através do coeficiente angular da reta
tangente a qualquer ponto da curva tenséo versus deformagdo na compressao, mas
guando néao for especificado o ponto da curva, refere se a origem, ou seja, ao modulo
tangente inicialE.;, ja o médulo secante é dado pela relacdo entre uma tenséo
gualquer e a deformacéo a ela correspondente, ou seja, o coeficiente angular da reta
gue liga os pontos da curva tensao versus deformacao correspondente a essa tensao

e a tenséo igual a zero. Quando a tensdo ndo é mencionada, infere-se que o médulo
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secante seja relativo a uma tenséo entre 40 e 50 % da resisténcia a compresséo. Por
fim, o modulo cordal é definido pela reta que liga dois pontos quaisquer da curva
tensédo X deformacéao (DE MARCHI, 2011).

Destaca-se também a variabilidade intrinseca e extrinseca como fatores que
influenciam no modulo de elasticidade do concreto. Variabilidade intrinseca se
relaciona com a variacdo dos agregados que ocupam, em média, 75 % do volume do
concreto, impactando diretamente na variabiidade do mesmo e alterando
significativamente o valor do moédulo de elasticidade (DE MARCHI, 2011). Ja a
variabilidade extrinseca se encontra entre os parametros influenciadores para o
mddulo de elasticidade relacionados aos corpos-de-prova, encontram-se a forma e a
dimensao da secao transversal, a relagéo entre o comprimento e essa dimenséo e a
direcdo de concretagem (SHEHATA, 2005).

2.3.1 Modulo de elasticidade para o concreto
2.3.1.1 NBR 6118/2004

Esta norma trata de projetos de estruturas de concreto, entdo em seu escopo
€ possivel encontrar diretrizes do que deve ser feito ao trabalhar com alguns tipos de

concreto. Nesse sentido, segundo a norma estabelece o médulo de elasticidade como:
E.; = 5600 x £/ [7]

Onde E_; € o modulo de elasticidade ou mddulo de deformacao tangente inicial
do concreto e também pode ser representado na Figura 10, como a reta tangente a
curva do gréfico tensédo x deformacao.

Na Figura 10, que é encontrado na Norma NBR 8522, pode se ter uma melhor
ideia de como é a representacdo de ambos os parametros, médulo de elasticidade

tangencial e secante, que serdo mais aprofundados posteriormente:
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Figura 10: Grafico Tenséo versus Deformacéo concreto
Fonte: Norma NBR 8522 (2017)

O termo f,, representa a resisténcia caracteristica a compressao do concreto
e é expresso em megapascal. Em linhas gerais, a norma técnica deu um tratamento
estatistico ao concreto e esse parametro pode mensurar o quao resistente o concreto
de uma obra tem de ser para satisfazer o projeto.

Ainda segundo a norma, o médulo de elasticidade numa idade j = 7 dias pode
também ser avaliado através dessa expressao, substituindo-se f,, porf.;que nada
mais é do que a resisténcia caracteristica do concreto a compressao correspondente
aos j dias de idade.

Quando for o caso, é esse 0 médulo de elasticidade a ser especificado em
projeto e controlado na obra.

A norma ainda descreve o modulo de elasticidade secante que € utilizado em
analises elasticas de projeto especialmente para determinacdo de esforcos
solicitantes e verificacdo de estados limites de servico. A expressao utilizada é

demonstrada na equacéo [8]:

E.; = 0,85E [8]

Para estabelecer a diferenga de quando usar cada mdédulo de elasticidade
apresentado, tem-se que:
‘Na avaliagdo do comportamento de um elemento estrutural ou segao

transversal pode ser adotado um modulo de elasticidade Unico, a tracdo e a
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compressdo, igual ao moédulo de elasticidade secante (E.).” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004)

“‘Na avaliacdo do comportamento global da estrutura e para o calculo das
perdas de protenséo, pode ser utilizado em projeto o médulo de deformacao tangente
inicial (E,;)”. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004)

2.3.1.2 EUROCODE 2/2004

Esta norma especifica as regras técnicas para o projeto de estruturas de
concreto, concreto armado e concreto protendido, usando a filosofia de design do
estado limite. Foi aprovado pelo Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) em 16 de
abril de 2004 para permitir que designers de toda a Europa trabalhassem em qualquer
pais que adote o cadigo. O presente trabalho, ira se ater ao modulo de elasticidade
nela presente.

Segundo a norma, as deformacdes elasticas do concreto dependem em grande
parte de sua composicao (especialmente a agregados) e, dessa forma, o médulo de
elasticidade de um concreto € controlado pelos moédulos de elasticidade de seus
componentes.

O maodulo de elasticidade secante pode ser estimado por:

fem 03
Eom = 22 + (L) [9]

A variavel f.,,representa o valor médio da resisténcia & compresséao do cilindro de
concreto (que foi considerada como fc, a partir dos dados dos autores Lopes e Paes)

e E.,, a secante do médulo de elasticidade do concreto. Através da figura 11, podemos

ver a melhor relacéo entre eles.
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Figura 11: Representacdo esquematica da relacdo tenséo versus deformacéao para

estruturas de analise (o uso 0,4f.,, para a definicdo de E,,, € aproximado).

Fonte: EUROCODE 2/2004

Ainda é estabelecido o calculo do médulo de elasticidade tangencial em funcao

do tempo de vida do concreto (E.(t)). Para isso, tem-se que:

Logo:

E.=1,05E,,
cm (t) 03
Ecm (t) = (f—) * Ecm

me

Jem (t) = Bec(®) * fom

o= {1~ (2]}

E.(t) =1,05+% (exp {s [1 - (%)%l}) * E.m

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]
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Em que:

E. = Tangente do modulo de elasticidade a uma tenséo equivalente a 0 MPa em
28 dias

E.(t) =Tangente do moédulo de elasticidade a uma tensdo de compressao
equivalente a 0

E., (t) = Secante do médulo de elasticidade do concreto em t dias

f.m = Valor médio da resisténcia a compresséao do cilindro de concreto em 28 dias

fem (t) = Valor médio da resisténcia a compressao do cilindro de concreto em t
dias

B..(t) = Coeficiente relacionado a idade do concreto em t dias

t = Idade do concreto em dias

s = coeficiente que depende do tipo de cimento (0,20 para cimentos de classe R,

0,25 para cimentos de classe N e 0,38 para cimentos de classe S)
2.3.1.4 ACI 318/2005

Esta norma diz respeito ao uso do concreto estrutural usado em edificios e,
guando aplicavel, em estruturas ndo construtivas. Entre os assuntos abordados estéo:
desenhos e especificacdes, inspecao, materiais, requisitos de durabilidade, qualidade,
mistura, etc. Entretanto, vamos nos ater ao modulo de elasticidade (E,) tratado.

Ainda que a norma nao especifique um célculo para o modulo tangencial, temos
a orientacdo de considera-lo como sendo Wc(1'5)33\/fc' para valores de w,(peso unitario

do concreto) entre, 1442 e 2482 kg/m?, Vf,' representa a raiz quadrada da resisténcia
a compressdo especificada do concreto em psi. Os estudos que conduziram a
expressdo do modulo de elasticidade foram definidos a partir da inclinacdo da linha
desenhada de uma tensao de 0 a uma tensédo de 0,45f;’.

Segundo a norma, o médulo de elasticidade do concreto é sensivel ao modulo
de elasticidade do agregado e pode diferir do valor especificado. Além disso, 0s
valores medidos podem variar de 120 a 80 por cento do valor especificado.

E valido salientar que a norma ainda menciona outros dois tipos de médulo de
elasticidade, um deles é o modulo de elasticidade do reforco (E;), este é relacionado

a reforgco de concreto néo protendido e deve ser considerado como 29000 psi. O outro
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citado € o mddulo de elasticidade do ago protendido (E,) e deve ser determinado a

partir de testes ou relatado pelo fabricante.
2.3.1.5 Fib MODEL CODE 2010

Este Codigo Modelo € um documento destinado a servir de base para normas
futuras, produzido através de um esforco excepcional por varios paises reunidos.
Onde os cAdigos operacionais existentes sdo documentos legais, com base em
conhecimento maduro, a horma também leva em conta novos desenvolvimentos no
gue dizem respeito as estruturas de concreto e novas ideias aos requisitos a serem
formulados para que as estruturas alcancem um comportamento ideal de acordo com
as novas ideias apresentadas. Neste Codigo Modelo, essas novas ideias nao se
referem apenas as classicas demandas que se referem a seguranca e facilidade de
manutencdo, mas também levam em consideracdo a crescente importancia dos
critérios de design para durabilidade e sustentabilidade. Assim como ja feito
anteriormente, o trabalho se concentra na apresentacdo do médulo de elasticidade.

Segundo o codigo, os valores para o modulo de elasticidade para concreto de
peso normal com areia natural e cascalho podem ser estimados a partir da resisténcia
caracteristica especificada. Nesse sentido, o modulo de elasticidade pode ser

encontrado da seguinte forma:

)(1/3) [15]

Ec; = Eco. . (%
Em que,
E.; = modulo de elasticidade em [MPa] na idade do concreto de 28 dias; f,, € a forca
caracteristica em [MPa]; A4f = 8 MPa;E,, = 21.500 MPa;
O a; = 1,0 para agregados de quartzito. Para diferentes tipos de valores qualitativos
agregados paraazpodem ser encontrados em tabela.
Quando a resisténcia a compressao do concreto com 28 dias. f_,,€ conhecida, E.;pode

ser obtido por:

(1/3)
me
ECi = ECO' CZE. (E) [16]
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Em que,

E.; = modulo de elasticidade em MPa do concreto com 28 dias de idade

E.o = 21.500 MPa

aE = constante relacionada aos tipos de agregados presentes no material
segundo tabela 6

fex = resisténcia caracteristica segundo subclausula 5.1.4 do FIB Code

Af =8 MPa

Tabela 6 - Tipos de agregados no concreto.

Tipos de agregado aE Eco* aE (MPa)
Basalto, agregados de calcario denso 1,2 25800
Agregados de quartzito 1 21500
Agregados de calcario 0,9 19400
Agregados de arenito 0,7 15100

2.3 ENSAIO DE COMPRESSAO

O ensaio de compressdo € um dos principais testes para se determinar as
propriedades mecéanicas mais importantes de um material. Além disso, o teste de
compressao é muito utilizado para a determinacéo da relacdo entre a tensdo normal
média e a deformacdo normal média em muitos materiais da engenharia, tais como
os polimeros (HIBBELER, 2009).

Para a realizacdo do teste de compressdo um corpo-de-prova € fabricado a
partir do material, com formato e tamanho padronizados.

No ensaio de compressdo, 0 corpo de prova € sujeito a uma forca axial
compressiva que aumenta progressivamente, causando seu encurtamento. Durante o
ensaio de compressao, a carga compressiva e a consequente deformacéo devem ser
monitoradas continuamente ou em incrementos finitos, e as propriedades mecanicas
em compressao determinada (ASTM E9, 2019).

Na maioria dos materiais frageis a ruptura acontece, sendo este o ponto em
gue o ensaio € interrompido, enquanto nos materiais ducteis, o corpo de prova tende
a ter um alargamento da sua sec¢ao transversal, achatando-se na forma de um disco,

sem que sofra ruptura, fazendo com que o ensaio de compressao seja interrompido
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guando ocorre deformacao lateral do corpo de prova. A figura 12 mostra o
comportamento de materiais dulcteis e frageis sob esforcos compressivos
(CHIAVERINI, 1986).

Nos materiais frageis, a ruptura ocorrera pelo efeito de cisalhamento resultante
da tensdo de compressdo e néo ocorrerdo deformacdes laterais relevantes se
comparadas as deformacfes laterais que ocorrem nos materiais ducteis (ZOLIN,
2011).

e

of

of

Figura 12: Falha de material. a) ductil e b) fragil.
Fonte: ZOLIN, 2011

Para materiais com baixa ductilidade, o limite de resisténcia a compressao é
uma propriedade mecanica importante, diferindo em valor do limite de resisténcia a
tracdo e, sendo, de forma geral, maior do que este (SOUZA, 1982).

O limite de resisténcia a compresséao (o.) € calculado a partir da divisdo da

carga maxima pela secéo original do corpo de prova (4,) (SOUZA, 1982).

0, =— [17]

O limite de resisténcia a compressao (o,) € geralmente dado em MegaPascal

(MPa), a carga maxima (P) é obtida no ensaio de compressdo normalmente em
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Newton (N) e A, € a area da secdo transversal inicial do corpo de prova em milimetro
guadrado (mm2).

Segundo Zolin (2011) corpos de prova de secao circular sdo os mais indicados
para ensaios de compressédo. No caso de um corpo de prova cilindrico a area de se¢éo
transversal inicial € obtida por meio da seguinte formula, na qual D € o diametro do
corpo de prova em milimetro (mm) (HIBBELER, 2009).

__m.D?

[18]

Por meio dos dados obtidos a partir do ensaio de compresséo, pode-se calcular
a deformacao correspondente no corpo de prova para diferentes valores de tenséo de
compressao e, com estes dados, é possivel obter um grafico com os resultados. A
curva obtida no grafico, € denominada diagrama tensdo-deformagéo (HIBBELER,
2009).

A deformacao é obtida a partir da seguinte férmula, na qual € € a deformacao
nominal ou de engenharia,L, € o comprimento de referéncia inicial e § € a variagdo no

comprimento de referéncia inicial (HIBBELER, 2006).
e=2 [19]

Importante notar que:
§=Lo—Ly [20]

Segundo Souza (1982), o ensaio de compressao, apesar de aplicado em
materiais frageis, apresenta algumas limitacées, como: a dificuldade na aplicacdo de
uma carga axial ou verdadeiramente concéntrica e a ocorréncia de atrito entre 0s
cabecotes das maquinas de ensaio e as faces dos corpos de prova, que produz
tensdes que retardam o escoamento nas regides adjacentes aos contatos, resultando
em um gradiente de tensdes ao longo do comprimento do corpo de prova. A aplicacao
de lubrificantes € uma medida eficaz para reducéo do atrito nestas regides.

Outro fenbmeno a se evitar é a flambagem, que se caracteriza pela

instabilidade na compressao. Qualquer excentricidade na aplicagdo dos esforgos
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compressivos tende a favorecer a ocorréncia de flambagem. Além disso, a flambagem
ocorre em corpos de prova com comprimentos muito grandes em relagcdo a seus
didmetros. Para evitar sua ocorréncia, é importante dimensionar o corpo de prova de
modo que a tensdo maxima seja menor que a tensdo critica que provocaria a
flambagem (SOUZA, 1982).
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3 MATERIAIS E METODOS

Esse capitulo do trabalho é destinado a apresentacdo e a descricdo dos
materiais, métodos de preparo e ensaios utilizados para a realizacdo do projeto.
Ressalta-se que essa etapa experimental € baseada no projeto final elaborado pelos
autores Lopes e Paes (2019), isso se deve as restricbes de locomocédo e acesso aos
laboratérios impostas pela pandemia do SARS-CoV-2.

3.1GEOPOLIMERO

O material utilizado inicialmente para a preparacdo do trabalho foi o
geopolimero Cimento GP-1818 da empresa Geo-Pol®, como observado nas Figura
13a e 13b, composto por p6 precursor a base de metacaulim (Figura 13a e de liquido
ativador a base de NaOH (Figura 13b).

Figura 13: Componentes do Cimento GP-1818. a) P6 precursor e b) liquido ativado.
Fonte: Lopes e Paes (2019)

Apbs a preparacdo dos corpos de prova (CPs) preparados com o material e
feitos sob um molde de ferro antigo e inapropriado para o experimento. Entdo, foi
observado que estes ficaram muito danificados e inaptos para o restante do projeto.

E possivel verificar essa condi¢cdo com maiores detalhes nas Figuras 14 e 15.
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Figura 14: CPs do GP-1818 feitos com molde de ferro.

Fonte: Lopes e Paes (2019)

Figura 15: CP do GP-1818 com molde de PVC.
Fonte: Lopes e Paes (2019)

Sendo assim, um novo material, geopolimero industrial, foi fornecido para a
realizacdo do trabalho. Este, segundo o fornecedor do material, apesar das
proporcdes semelhantes de po6 / liquido em relacdo ao GP 1818, possuia uma
estrutura quimica entre os ligantes mais evoluida que poderiam melhorar o seu
desempenho para o trabalho em questdo. Apos analise quimica no LADES que pode

ser visto na Tabela 7, determinou-se que uma diferenca entre 0 material utilizado
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anteriormente e o posterior € que 0 novo possui uma coloragdo mais escura (a
diferenca pode ser explicada, dentre outras questfes, pela composi¢cdo quimica do
material) e uma razao maior de Si/Al além de n&o conter 6xido de calcio, como pode

ser visto na Tabela 7.

Tabela 7 - Composicéo quimica do GP-1818 e do Novo Material.

Componente GP-1818 Novo Material
Al2O3 14,1% 11,9%
SiO2 29,4% 32,3%
K20 13,31% 16,8%
CaO 3,5% 0%

Fonte: Lopes e Paes (2019)

De acordo com o fabricante, deve ser respeitado a proporcdo de
aproximadamente 75 g de po para cada 100 g de liquido ativador.

Dessa maneira, com a quantidade de po precursor disponivel para a producéo
geopolimérica, chegou-se a quantidade de 187,09 g para esta ficar numa escala ideal.
Para o liquido ativador, seriam necessarios 249,97 g, mas pequenas variagdes, como
as apresentadas, sdo aceitaveis e nao alteram de maneira significativa as

propriedades do material.

3.1.1 Preparacao dos corpos de prova

Com o auxilio de moldes cilindricos de dimensdes de 100 mm de altura por 50
mm de diametro, se fez o preparo dos corpos de prova que seriam submetidos ao
ensaio de compressao.

No entanto, mesmo com o auxilio de um desmoldante e dos preparos
realizados, parte do material aderiu ao molde de ferro, fazendo com que o corpo de
prova fosse parcialmente danificado como citado anteriormente. Moldes de PVC foram
entdo preparados para que se aproximassem das medidas dos moldes de ferro. As
medidas dos moldes de PVC eram de 48 mm de didmetro e 110 mm de altura. Os

moldes de PVC podem ser visualizados na Figura 16.
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Figura 16: Molde de PVC.

Fonte: Lopes e Paes (2019)

Todos os CPs ficaram nos moldes por apenas um dia pelo fato do geopolimero
possuir uma secagem rapida. Apos esse tempo, eles foram desmoldados com o
auxilio de ferramentas para cortar os moldes de PVC. Os CPs foram entdo curados
ao ar ambiente apés esse tempo, por um total de sete e quatorze dias para 0s corpos
com maior tempo de cura. Recipientes contendo agua foram posicionados perto dos
CPs para evitar que o ambiente seco devido ao ar refrigerado pudesse prejudica-los.

As Figuras 17, 18 e 19 contém todos os corpos de prova criados para a
execucao do trabalho, para os diferentes tempos de cura e com os diferentes teores

de fibra de juta em relacdo a composicédo do material.



Figura 17: CPs com 1 dia. Sem fibra, 1% de fibra, 2% de fibra e CP de teste,
respectivamente.

Fonte: Lopes e Paes (2019)
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Figura 18: CPs com 7 dias. Sem fibra; 1% de fibra; 2% de fibra, respectivamente.

Fonte: Lopes e Paes (2019)
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Figura 19: CPs com 14 dias. Sem fibra, 1% de fibra e 2% de fibra, respectivamente.
Fonte: Lopes e Paes (2019)

3.1.2 Fibra de Juta

A juta é uma fibra de origem vegetal e € muito utilizada em atividades comuns
do dia a dia como artesanato, decoracao e principalmente na industria cafeeira, sendo
a principal matéria prima das sacas que embalam café. As fibras utilizadas séo feitas
com 100% de juta.

Pensando numa melhor trabalhabilidade, foi escolhido um tamanho de fibra
reduzido para o trabalho. Picanco e Ghavami (2008) concluiram que uma melhor
performance de fibras de curaua no comportamento a compressédo de argamassas
foram as cortadas com 25 mm de comprimento e por isso, foi resolvido utilizar esse
mesmo comprimento para as fibras de juta no presente trabalho. ApGs o corte, as
fibras foram pesadas na balanca digital. Fidelis (2014) estudou diversas propriedades
da juta, e a densidade da fibra de juta utilizada neste trabalho foi de 1,61 g/cms, valor
obtido por ele. Levando em consideracdo essa densidade estipulada, a figura 20
mostra a pesagem das fibras de juta. Com a correta pesagem, se fez a mistura desta

ao geopolimero anteriormente preparado.
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e
Figura 20: Pesagem das fibras de juta.

Fonte: Lopes e Paes (2019)

3.2 REALIZACAO DO ENSAIO DE COMPRESSAO

Para a realizacdo dos ensaios de compresséao, os autores utilizaram a maquina
de ensaios universais MTS modelo 311.11 presente na Figura 21 com capacidade
total de carga de 1000 kN. Essa maquina foi disponibilizada através do laboratorio
LEM da PUC-RIO e para a realizacdo do ensaio, foi respeitado os procedimentos

estipulados na norma NBR 5739, que aborda esse tipo de ensaio em CP cilindrico.
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Figura 21: Maquina de ensaios universais MTS.

Fonte: Lopes e Paes (2019)

Como mostra a Figura 22, o corpo de prova foi centralizado no prato inferior
com o auxilio do circulo concéntrico de referéncia e em seguida, uma rétula esférica
foi posicionada no prato superior, acima do CP. Dessa maneira, é possivel prosseguir

com a realizacdo do ensaio.
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Figura 22: Corpo de Prova posicionado na maquina de ensaio.

Fonte: Lopes e Paes (2019)

O ensaio foi executado utilizando uma velocidade de 0,2 mm/min e terminado
algum tempo depois da tensdo maxima de ruptura obtida. Durante sua realizacao,

dados de carga suportada e deslocamento sdo obtidos para posterior analise.

3.3 RESULTADOS OBTIDOS

Os ensaios foram realizados com a finalidade de se analisar a carga maxima
suportada pelos corpos de prova identificados anteriormente com os diferentes teores
de fibra presentes e do tempo de cura estipulados. Dessa forma, a partir do
deslocamento do impactador poderia se analisar a carga maxima suportada por cada
um deles.

Nas Tabelas 8, 9 e 10 estdo demonstrados os valores de carga maxima (F em
kN) obtidos no ensaio de compressao e a tensdo maxima (fc) calculada para os corpos

de prova sem fibra, com 1% e com 2% de volume de material em fibra de juta,
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respectivamente. Os valores obtidos por Lima e Paes (2019) de deformacéo real (¢)
foram obtidos utilizando-se as equacdes [5] e [6] do item 2.3. Podem ser observados
os valores para deformacdo real inicial até o ponto de tensdo maxima (g), a
deformacéo real do corpo até o momento de ruptura (&) e a razao entre estes valores
(ei/ &) e a média M (&i/ &). Os corpos de prova foram nomeados da seguinte forma:
CP-XFYD, CP significando corpo de prova, X sendo um valor equivalente a zero, um
ou dois, referente a quantidade de fibras do material e Y sendo equivalente a um, sete
e 14 dias, referente ao tempo de cura do corpo de prova. Na tabela 8 os resultados
para os geopolimeros sem adicao de fibra, na tabela 9 com 1% de fibra e na tabela
10 com 2% de fibra.

Tabela 8 - Resultado do geopolimero sem fibra.

Sem Fibra
CP Tempo F (kN) fc (MPa) €i (%) € (%) cile (%) Meilg
de
CP-0F1D 1 17,84 9,86 1,15 1,38 83,61
CP-OF7D 7 19,59 10,82 1,42 1,51 94,18 88,90

CP-OF14D 14 - - - - -

Tabela 9 - Resultados do compésito de geopolimeros com 1% de fibra.

1% de fibra
cp TEMPO Ny fo(MPR) e ey ElE(%) Meile
de cura
CP-1F1D 1 34,02 18,80 1,54 2,13 72,16
CP-1F7D 7 47,59 26,30 1,17 1,64 71,43 74.48

CP-1F14D 14 53,99 29,84 0,95 1,18 79,84

Tabela 10 - Resultados do compdsito de geopolimero com 2% de fibra.

2% de fibra
Tempo
cP PO F Ny fo(MPa) e eoy  Ele (%) Mele
de cura
CP-2F1D 1 44,15 24,40 1,12 1,69 65,94
CP-2F7D 7 52,89 29,23 1,04 1,99 52,34 60,64

CP-2F14D 14 48,69 26,91 1,07 1,69 63,65
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Os graficos apresentados nas Figuras 23, 24 e 25 representam uma
comparacao dos resultados obtidos no ensaio de compressao em relacao as variaveis
de porcentagem volumétrica de fibra e tempo de cura. Na Figura 23 é possivel verificar
a relacdo da Carga versus Deslocamento para os corpos com um dia de cura, na
Figura 24 para 7 dias de cura e na Figura 25 para 14 dias de cura.

Os resultados obtidos no ensaio para 0os corpos com um dia de cura podem ser
verificados na Figura 23. No grafico, é possivel observar as vantagens obtidas através
da insercdo da fibra de juta na matriz geopolimérica. Os corpos com fibra
apresentaram maior capacidade de deformacdo antes de seu rompimento. ISso se
deve a capacidade de aumento de resisténcia que o material possui. Ainda foi possivel
verificar a influéncia do tempo de cura, na resisténcia a ruptura dos corpos de prova

com 7 dias de cura.
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Figura 23: Grafico de Carga x Deslocamento dos corpos com 1 dia de cura.
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Carga x Deslocamento (7 dias)
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Figura 24: Grafico de Carga x Deslocamento dos corpos com 7 dias de cura.

Carga x Deslocamento (14 dias)
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Figura 25: Grafico de Carga x Deslocamento dos corpos com 14 dias de cura.

4 ANALISE DO MODULO DE ELASTICIDADE PARA O GEOPOLIMERO

As proximas partes do trabalho serdo destinadas em calcular, a partir dos
resultados encontrados nos ensaios, diferentes resultados para modulos de
elasticidades citados nas normas anteriores. Sendo assim, ao final do capitulo pode-

se fazer uma analise comparativa desses resultados para uma melhor contribuicdo do
mdédulo de elasticidade do geopolimero.
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4.1 NORMA NBR 6118/2014

Para esta norma, os resultados obtidos sdo apresentados nas tabelas 11, 12 e
13 abaixo, valendo destacar que algumas aproximacdes foram feitas em alguns
compostos com a finalidade de tornar possivel inclui-los no intervalo estimado.

E valido lembrar, entretanto, que, a norma sofreu uma atualizacdo (NBR
6118/2014) em sua formulacéo, considerando uma diferente equacao para diferentes
tensGes de compressao utilizadas. Sendo assim, a equacao [22] apresenta 0 modulo
de elasticidade sendo calculado em funcdo do tempo de vida do concreto para o
intervalo de tensdes utilizados no presente trabalho.

0,5
E.(t) = [@] « E.;, para os compostos com fc de 20 Mpa a 45 MPa [21]

Onde, E.i pode ser encontrado através da equacao [22]:
E; = aE + 5600 = \/f, [22]

Desta forma, temos o0s E apresentado na tabela 11 para compostos sem fibra,
na tabela 12 para os compostos com 1% de fibra e a tabela 13 para compostos com
2% de fibra.

Tabela 11 - Valores de Médulo de elasticidade (Eci) do geopolimero sem fibra (NBR

6118/2014).
Tempo Eci (t
CcP PO e (MPa) ®
de cura (GPa)
CP-0F1D 1 9,86 17,6

CP-OF7D 7 10,82 18,4
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Tabela 12 - Valores de Médulo de elasticidade (Eci) do geopolimero com 1% de fibra
(NBR 6118/2014).

CP Tempo fc (MPa) Eci (t)

de cura (GPa)

CP-1F1D 1 18,80 24,3
CP-1F7D 7 26,30 28,7
CP-1F14D 14 29,84 30,6

Tabela 13 - Valores do Médulo de elasticidade (Eci) do geopolimero com 2% de fibra
(NBR 6118/2014).

Tempo Eci (t

cP POt (MPa) ®

de cura (GPa)

CP-2F1D 1 44,15 37,2
CP-2F7D 7 52,89 40,7

CP-2F14D 14 48,69 39,1

4.2 NORMA EUROCODE 2/2004

As tabelas 14, 15 e 16 apresentam os valores de Ecm para cada corpo de prova
sendo relacionado com a sua tensdo maxima suportada de acordo com a equacao [9],
do item 2.3.1.2. A tabela 14 faz referéncia para os valores de Ecm dos compostos sem

fibra, a tabela 15 para os com 1% de fibra e a tabela 16 para os com 2% de fibra.

Tabela 14 - Valores das secantes dos Modulos de elasticidade (Ecm) dos

geopolimeros sem fibra.

T E
CcP emPO e (MPa)
de cura (MPa)
CP-0F1D 1 9,86 21,9

CP-OF7D 7 10,82 22,52
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Tabela 15 - Valores das secantes dos Médulos de elasticidade (Ecm) dos

geopolimeros com 1% fibra.

cp T®MPO t(Mpa)  ECM
de cura (MPa)

CP-1F1D 1 18,80 26,58
CP-1F7D 7 26,30 29,40

CP-1F14D 14 29,84 30,53

Tabela 16 - Valores das secantes dos Modulos de elasticidade (Ecm) dos

geopolimeros com 2% fibra.

Tempo Ecm

cP POt (MPa)
de cura (MPa)
CP-2F1D 1 24,40 34,34
CP-2F7D 7 29,23 36,26

CP-2F14D 14 26,91 35,37

Com os valores das secantes dos modulos de elasticidade (Ecm) encontrados,

foi possivel calcular os modulos de elasticidade (Ec) sugeridos pela norma através da

equacao [14], doitem 2.3.1.1. Com isso, as tabelas 17, 18, 19 apresentam os valores

aproximados para os modulos de elasticidade referentes a cada corpo de prova. A

tabela 17 para os corpos de prova sem fibra, a tabela 18 para corpos de prova com

1% de fibra e a tabela 19 para corpos de prova com 2% de fibra.

Tabela 17 - Valores dos Mdédulos de elasticidade (E¢) dos geopolimeros sem

fibra.
Tempo Ecm Ec
CP
de cura (MPa) (GPa)
CP-OF1D 1 21,90 16,66

CP-OF7D 7 22,52 21,93
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Tabela 18 - Valores do Médulos de elasticidade (Ec) dos geopolimeros com

1% fibra.
cp Tempo Ecm Ec
de cura (MPa) (GPa)
CP-1F1D 1 26,58 25,81
CP-1F7D 7 29,40 30,60

CP-1F14D 14 30,53 31,07

Tabela 19 - Valores do Médulos de elasticidade (Ec) dos geopolimeros com

2% fibra.
Tempo Ecm Ec
cP P
de cura (MPa) (GPa)
CP-2F1D 1 34,34 33,35
CP-2F7D 7 36,26 35,32

CP-2F14D 14 35,37 36,00

Atraves dos valores encontrados, observa-se a influéncia da secante do modulo
de elasticidade na determinacdo do modulo de elasticidade tangente. Entretanto,
como pontos principais para o contexto do projeto, o tempo de cura se encontra como
uma variavel importante na determinacdo do modulo, a quantidade de fibras também

foi determinante no grau do médulo de elasticidade.

4.3 NORMA ACI 318/2005

Como ja explicado no capitulo 2, pela falta de informacdes relacionadas ao
peso unitario e massa especifica do material, ndo foi possivel realizar os calculos por

meio desta norma.

4.4 CODIGO MODELO FIB 2010

Para fins de célculo do modulo de elasticidade por meio do co6digo modelo,
ag foi considerado como uma constante igual a 1 (mesmo porque o 1 é 0 ay para

agregados de quartzo que sé&o os agregados mais usados no concreto).
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Dessa forma, através da equacdao [15], do item 2.3.1.5 pode se obter o calculo
do modulo de elasticidade para cada corpo de prova. As tabelas 20, 21 e 22 trazem
os resultados encontrados sendo relacionados com a tensdo méxima suportada (fc).
A tabela 20 apresenta para os compostos sem fibra, a tabela 21 para os compostos
com 1% de fibra e a tabela 22 com 2% de fibra.

Tabela 20 - Valores dos Modulos de elasticidade (Eci) dos geopolimeros sem

fibra.
T Eci
cP eMPO ¢ (MPa) ¢
de cura (GPa)
CP-OF1D 1 9,86 26,4
CP-OF7D 7 10,82 26,6

Tabela 21 - Valores do Médulos de elasticidade (Eci) dos geopolimeros com

1% fibra.
cp T®MPO t(mpa)  EC
de cura (GPa)
CP-1F1D 1 18,80 29,9
CP-1F7D 7 26,30 32,4

CP-1F14D 14 29,84 33,5

Tabela 22 - Valores do Médulos de elasticidade (Eci) dos geopolimeros com 2%

fibra.
Tempo Eci
CcP PO e (MPa)
de cura (GPa)
CP-2F1D 1 44,15 37,3
CP-2F7D 7 52,89 39,3

CP-2F14D 14 48,69 38,3

4.5 ANALISE COMPARATIVA

A partir dos resultados obtidos foi possivel observar, primeiramente que a

guantidade de fibras influencia na tensdo maxima de compressao suportada pelo
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material e, consequentemente, no seu moédulo de elasticidade. Percebe-se também
qgue o tempo de cura foi outra variavel que teve um importante papel na determinagéo
do médulo de elasticidade, visto que na maioria das amostras, o tempo de cura de
sete dias apresentou o maior médulo de elasticidade. Logo, pode ser considerado
como sete dias o tempo ideal para uma maior resisténcia eldstica dos compostos
geopoliméricos.

Dentre as especificacdes apresentadas, destaca-se a norma ABNT 6118/2014
que, ora revisada, contempla em sua formulagéo variaveis relacionadas ao tipo de
agregado no concreto e o tempo de cura realizado no experimento, além de intervalos
utilizados nas tensGes maximas de compressdo do experimento. Dessa forma, foi
possivel realizar uma comparacédo entre as diferentes especificacfes utilizadas no

presente trabalho, como observado na Figura 26.

Eci (GPa) estimado por cada norma

45
40
35

30
2
2
1
1
0

CP-OF1D CP-OF7D CP-1F1D CP-1F7D P-  CP-2F1D CP-2F7D CP-2F14D

U O U1 O un

B NBR 6118 Eurocode 2 Fib Code

Figura 26: Grafico comparativo do modulo de elasticidade encontrado utilizando as
diferentes normas mencionadas.

Como pode ser observado, a inclusdo do tempo de cura na formulagéo
matematica do modulo de elasticidade, fez com que os valores tivessem um aumento
gradativo, reforcando a hipotese da influéncia desse parametro no aumento da
resisténcia elastica do composto.

Ademais, pode-se observar nas figuras 27 e 28 uma outra comparacao do
moédulo de elasticidade encontrado para o composto geopolimérico e os valores
estimados do modulo de elasticidade do concreto em funcdo da sua classe de

resisténcia tendo como base a formulacdo da norma NBR 6118/2014. (Obs:
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aproximacdoes foram feitas para fins comparativos e para se ter valores equiparados
as classes de resisténcia do concreto.)

Os valores estipulados para o concreto foram retirados da propria norma NBR
6118/2014, como é apresentado na tabela 23.

Tabela 23 - Valores estimados de mdédulo de elasticidade em funcdo da
resisténcia caracteristica do concreto.

Classe de C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
resisténcia
Eci (GPa) 25 28 31 33 35 38 40

Fonte: ABNT NBR 6118/2014

Comparacao dos Eci (GPa) estimados
considerando Geopolimero com 1% de fibra
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Figura 27: Grafico comparativo do modulo de elasticidade estipulado para o

concreto e para o geopolimero com 1% de fibra utilizando a norma NBR 6118.
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Comparacao dos Eci (GPa) estimados considerando
Geopolimero com 2% de fibra

41

40

39

3

3

| I
35

M Eci (Concreto) M Eci (Geopolimero)

[e¢]

~N

[e)]

Figura 28: Grafico comparativo do modulo de elasticidade estipulado para o
concreto e para o geopolimero com 2% de fibra utilizando a norma NBR 6118.

Nota-se que os valores encontrados para os moédulos de elasticidade dos
geopolimeros com sete dias de cura sdo ligeiramente maiores do que para 0s
concretos, o que reforca a tese de que sdo materiais de uma resisténcia muito elevada
— Sendo considerada um tempo ideal para a cura do composto, no que diz respeito
ao moédulo de elasticidade.

E importante salientar que a norma Eurocode 2 também utiliza o parametro do
tempo de cura como uma varidvel em sua formulacdo, entretanto, ndo leva em
consideracdo os agregados do concreto, reduzindo assim 0 seu espectro de
informacdes contidas na equacao.

Em relacdo ao Cadigo Fib 2010, este representou uma importante observacéao
em relacdo a quantidade de fibras inseridas no composto, é possivel verificar um
sensivel aumento na resisténcia a medida que mais fibras foram inseridas. Entretanto,
ainda nao foi possivel realizar uma analise levando em consideracédo o tempo de cura,
visto que sua formulacéo nao inclui esse parametro no calculo.

Portanto, diante da quantidade de parametros levados em consideracao, é
possivel considerar a especificacdo NBR 6118/2014 como a mais apropriada para um
célculo mais preciso do médulo de elasticidade do geopolimero. A norma Eurocode

2/2004 também se apresenta com uma quantidade alta de parametros, entretanto,
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reduz a sua precisdo no célculo ao ndo considerar os agregados dispostos no
concreto. Além disso, também foi possivel realizar uma comparacdo através dos
valores estipulados para a resisténcia especifica do concreto. A partir disso, foi

possivel verificar valores préximos aos do concreto.
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5 CONCLUSAO

Pelo presente trabalho, foi possivel observar que os parametros de tempo de
cura e de fibras de juta, ora acrescentados nos compostos, influenciaram de forma
significativa a resisténcia elastica do material, e consequentemente, no médulo de
elasticidade.

Ademais, o geopolimero se demonstrou com uma resisténcia aproximada se
comparado ao concreto, o que refor¢ca o argumento de ser tratado como um material
muito promissor para ser usado de maneira alternativa. Suas propriedades de alta
resisténcia a temperaturas elevadas e com um baixo indice de retracdo também sao
muito importantes, principalmente quando aplicados em areas relacionadas a
engenharia de materiais.

E valido ressaltar que algumas aproximacées e consideracdes tiveram que ser
feitas ao longo dos calculos apresentados de forma a serem possiveis de se
realizarem, visto que algumas variaveis dizem respeito aos agregados especificos do
concreto. Isso foi feito de forma predominante na especificacdo NBR 6118/2014 que
levou em consideracdo em sua formulacdo agregados especificos do concreto,
entretanto, diante dos resultados expostos, foi possivel analisa-la como a
especificacdo mais apropriada para fins de calculo do modulo de elasticidade para o
geopolimero. A NBR 6118/2014 se comparada a Norma EUROCODE 2/2004
apresentou 0s seguintes valores: modulo de elasticidade 7% menor para o corpo de
prova com 0% de fibras, médulo de elasticidade 4% menor para corpo de prova com
1% de fibras e modulo de elasticidade 12% maior para corpo de prova com 2% de
fibras. Se comparada ao Cédigo Modelo FIB 2010, a NBR 6118/2004 apresentou 0S
seguintes valores: médulo de elasticidade 27% menor para corpo de prova com 0%
de fibras, 13% menor para corpo de prova com 1% de fibras e 2% maior para corpo
de prova com 2% de fibras. Nota-se que a adicao de fibras causou uma maior variacao
no moédulo de elasticidade calculado na norma NBR 6118/2004. Desta forma, uma
abordagem mais pragmatica, com poucas adi¢cdes de fibra favorece a utilizacdo da
NBR 6118/2004 como guia, pois fornece os menores valores de moédulo de
elasticidade, garantindo uma margem mais conservadora para os calculos estruturais.

Portanto, analisando os fatores, € possivel dizer que o material geopolimero

estudado se encontra como uma possivel alternativa a outros materiais,
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principalmente ao concreto, em diversas situagdes, tendo ganho em maior resisténcia
contra agressividade e sendo um material mais duro também.

Como sugestdo para trabalhos futuros, os autores sugerem uma andlise
comparativa entre os modulos de elasticidade obtidos por meio das normas utilizadas
NBR 6118/2004, EUROCODE 2/2004 e Codigo Modelo FIB 2010 com os respectivos
graficos de tenséo versus deformac@o do material geopolimérico para comprovar a

acuracia destas normas para aplicacées envolvendo o material geopolimero.
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