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RESUMO

O betdo armado constituido a base de cimento Portland, é o material mais utilizado na
constru¢ao do mundo desenvolvido. Este tipo de betdo ¢ um material de aplicagdo estrutural
por exceléncia, mas produz uma elevada quantidade de residuos. Este fator contribui para o
aumento do nivel de poluigdo durante o processo construtivo.

Nao se pode deixar de considerar exagerada a energia utilizada para construir um edificio.
Esta energia é consumida durante a producao dos materiais ¢ na construgdo do edificio. Este
aspeto constitui um entrave a concretizacdo dos objetivos inerentes aos pressupostos do
desenvolvimento e construgao sustentaveis.

Cada vez mais, ¢ importante analisar as propriedades mecanicas de misturas em que o
ligante usado tenha a fun¢do de substituir o cimento Portland e que ndo apresente resultados
inferiores e, em simultdneo, um processo de obten¢do mais eficiente, menos poluente e mais
econdmico.

Na presente dissertacdo pretende-se estudar a viabilidade da utilizacdo de um material
ativado alcalinamente na substitui¢ao do tradicional betdo de cimento. O trabalho, de cariz
experimental, incidird essencialmente na avaliagdo da aderéncia das armaduras aos materiais
ativados alcalinamente, através de ensaios monotonicos de arrancamento "POT” seguindo as
indicacdes da norma EN 10080. Neste estudo os principais parametros mecanicos estudados
foram a tensdo de aderéncia e respetivo deslizamento, para além da resisténcia a compressao e
a tracdo dos materiais. Os resultados foram alvo de comparagdes com as recomendagdes do
MC 1990, com as normas de dimensionamento do Eurocodigo 2 e REBAP e com outros
autores com ensaios semelhantes. O principal objetivo da dissertagdao consiste em comparar os
resultados obtidos com os da argamassa de cimento Portland.
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ABSTRACT

The reinforced concrete based on Portland cement, is the most used in the construction of
the developed world. This type of concrete is an excellent material to structural application,
but it produces a large amount of waste. This factor contributes to the raising level of
pollution during the construction process.

The energy used to construct a building can easily be considered exaggerated. This energy
is consumed during the production of materials and construction of the building. This aspect
constitutes an obstacle to the achievement of the goals linked with the assumptions of
sustainable development and construction.

It is increasingly important to consider the mechanical properties of mixtures in which the
binder used has to replace Portland cement function with ni inferior results and,
simultaneously, having a process of extraction of the raw material more efficient, less
polluting and less costly.

In the present work it is intended to examine the feasibility of the use of a material alkali-
activated in replacement of the traditional cement concrete. The experimental work, will focus
primarily on the assessment of adherence in alkali-activated materials through pull-out tests
“POT” following the instructions of EN 10080. The main mechanical parameters were the
bond stress and respective slip, the resistance to compression and traction. The results were
subjected to comparisons with the MC 1990 recommendations, with the design rules of
Eurocode 2 and REBAP and other authors with similar tests. The main purpose of this work is
to compare the results with those of cement Portland.
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1 INTRODUGAO

O betdo armado BA, constituido a base do cimento Portland Normal CPN, constitui o
material mais utilizado na constru¢do de edificios e obras-de-arte nos paises desenvolvidos.
Este material de aplicagdo estrutural por exceléncia, estd associado ao tipo de industrias que
apresenta um elevado grau de polui¢ao durante o processo construtivo.

Naturalmente, o BA tem vindo a ser alvo de iniimeros estudos cientificos e tecnoldgicos no
intuito de se conhecer melhor o seu comportamento ¢ de se apurar cada vez mais os seus
processos construtivos. Sabe-se também que, a longo prazo, apresenta problemas de
durabilidade e de degradagdo. Na sua aplicacdo também apresenta algumas dificuldades,
sendo necessario dotar a mistura da trabalhabilidade e da plasticidade necessaria, através da
incorporagdo de adjuvantes; plastificantes e superplastificantes. Por vezes utilizam-se
controladores de obtencdo de presa. Na incessante procura de outros tipos de betdo, surgiu
como alternativa, um material com caracteristicas estruturais semelhantes as obtidas com
recurso do CPN, nomeadamente o geopolimero, o qual corresponde a ativacao alcalina de um
ligante. Este material apresenta vantagens interessantes de natureza ambiental, econdmica e
estrutural.

Com o passar dos tempos, o BA de CPN tem evidenciado fragilidades na sua durabilidade
a longo prazo. Neste sentido a comunidade cientifica virou a sua aten¢do para as estruturas
construidas pelo Homem que apresentam nos dias de hoje um bom estado de conservagao e
comecgou a analisar a constituicdo dos seus materiais. Nas pesquisas efetuadas foi possivel
descobrir que as argamassas, ou betdes utilizados, eram obtidos através de argilas calcinadas
moidas, materiais ceramicos moidos € compostos a base de cal, formando um composto
semelhante ao atual ligante, utilizado nas misturas de BA. Estes foram os primeiros
compostos realizados com recurso a ativacao alcalina. Os materiais ativados alcalinamente
apresentam, ao longo do seu tempo de vida 1til, resultados que justificam em muitos casos,
ser uma excelente alternativa estrutural ao BA (Guerra, 2014).

Com base numa receita anteriormente usada no Laboratério de Estruturas do Departamento
de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra, obteve-se a composi¢dao de um geopolimero
para este estudo. A mistura tem como ligante o metacaulino em po, em substituigdo do CPN,

Jodo André Nunes Pinto da Costa 1



Aderéncia das Armaduras aos Materiais Ativados Alcalinamente INTRODUGCAO

e um ativador composto por Silicato de Sodio e Hidroxido de Sédio, para além dos agregados,
neste caso areia.

Desde o inicio da utilizagdo do betdo, que este apresenta diversas caracteristicas
mecanicas, sendo que uma das mais importantes corresponde a aderéncia ago-betdo. Na sua
esséncia, a aderéncia ¢ responsavel pela existéncia do betao armado.

A principal fungdo do betdo armado ¢ garantir uma boa capacidade de utilizacdo da
estrutura, de modo a limitar a fissuracdo e melhorar a distribui¢do destas ao longo da pecga,
evitando assim flechas excessivas e roturas localizadas. Mas, a aderéncia também ¢ utilizada
para a ancoragem da forca de tracdo das armaduras que garantem as condi¢des anteriores.
Esta aderéncia ¢ garantida pelo equilibrio na zona de ancoragem, com bielas de compressao,
que se propagam pelo betdo a partir da extremidade da armadura. Uma boa ancoragem por
aderéncia das barras, com extremidade reta, depende principalmente das nervuras do varao,
devido a resisténcia as tensdes tangenciais do betdo entre as nervuras (Fernandes, 2000).

Sendo assim, torna-se cada vez mais importante analisar as propriedades mecanicas de
misturas em que o ligante usado tenha a fun¢do de substituir o CPN e que, pelo menos, nao
apresente resultados inferiores e, em simultdneo, um processo de obtencdo mais eficiente.
Neste sentido, neste trabalho foi estudada a aderéncia no caso de misturas construidas sem o
recurso ao CPN, criando-se a possibilidade de substitui¢do deste em elementos estruturais
aplicados na Engenharia Civil.

Em concreto, este estudo experimental tem como objetivo avaliar e comparar o fenémeno
da aderéncia, através de ensaios de arrancamento monotonicos “POT”, de acordo com a
norma prEN 10080. Pretende-se ainda comparar os resultados a obter com os dos modelos
propostos no MC 90, no EC2, no REBAP, bem como os resultados de outros autores. Foi
ainda necessario efetuar uma andlise prévia das caracteristicas resistentes e dos parametros
mais relevantes deste novo material em relagao ao tradicional betdo de CPN. Para o efeito,
foram criados e analisados provetes, com base nas misturas utilizadas, para a execu¢do de
ensaios de rotura a tragdo por flexdo, de ensaios de rotura por compressdo € ensaios que
fornecam a resisténcia a compressao diametral.

Como o material em estudo ¢ um material consideravelmente recente e incorpora, de igual
forma, materiais escassamente estudados, ndo existem normas que nos explicitem quais 0s
procedimentos laboratoriais a serem efetuados. Contudo, os procedimentos laboratoriais e 0s
ensaios foram realizados com base nas normas dedicadas ao betdo armado.
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Portanto, a concretizagdo do principal objetivo incidira na comparacdo e andlise do
parametro mecanico de aderéncia, o diagrama tensao de aderéncia-delizamento, entre o ago e
a argamassa, ¢ também entre o aco ¢ o geopolimero, através dos referidos ensaios
experimentais de arrancamento monotonicos, designados por “POT”. Nestes ensaios serao
analisadas as tensoOes de rotura, e do respetivo deslizamento, para os dois materiais e para dois
vardes de diametros diferentes.

A organizagao desta dissertagcdo divide-se em 6 capitulos. No primeiro capitulo ¢ feita uma
pequena introducdo do tema geral e das razdes para a sua importancia além dos objetivos
pretendidos para este projeto experimental.

No Capitulo 2 ¢ apresentada uma nota bibliografica onde estdo presentes os conhecimentos
de diversos autores sobre a aderéncia, e onde ¢ apresentado o respetivo ensaio de
arrancamento “POT”, para obten¢do e andlise deste pardmetro mecanico, além de uma breve
revisdo sobre o material aqui estudado, o geopolimero, e os seus parametros mecanicos.

No capitulo seguinte, apresenta-se a descricdo de todo o processo experimental para os
ensaios Pull-out Test. Também ¢ descrito o fabrico das misturas geopoliméricas e da
argamassa, assim como a obten¢do dos provetes e consequente andlise de algumas
propriedades mecanicas, tais como a resisténcia a tracdo por flexdo, a resisténcia a
compressao € a resisténcia a compressao diametral.

No Capitulo 4 sdo expostos os resultados obtidos nos ensaios “POT” e ¢ feita a
correspondente andlise em fun¢do da relagdo tensdo de aderéncia-deslizamento.

No Capitulo 5 ¢ feita uma comparagdo dos resultados dos ensaios “POT” com os modelos
propostos e com outros autores.

Por fim, no Capitulo 6 sdo compiladas as principais conclusdes desta tese, assim como sao
expostos conhecimentos que levam a sugestdo de trabalhos futuros sobre o tema.
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2 CONCEITOS TEORICOS

2.1 Aderéncia

Numa estrutura de betdo armado, uma das caracteristicas mecanicas mais importantes
consiste no fenomeno da aderéncia. A aderéncia entre o ago ¢ o betdo pode definir-se como o
conjunto de tensdes tangenciais que permite que as forgas longitudinais sejam transferidas da
armadura para o betdo envolvente. A aderéncia ¢ uma caracteristica fundamental do betdo
armado. (Fernandes, 2000)

Para quantificar a resisténcia de aderéncia, sdo normalmente usados ensaios de
arrancamento, conhecidos como “Pull-out Tests”, designados abreviadamente por POT. Estes
ensaios consistem na aplicagdo de uma for¢a de tragdo num vardo de aco incorporado num
corpo de betdo, neste ensaio sio ainda medidos os deslocamentos entre o corpo e o vardo. E
normalmente executado com controlo de deformagao, aplicando-se deformacgdes que excedem
bastante a deformagdo correspondente ao ponto de forca maxima de tragdo, resisténcia ultima

de aderéncia.
Em Grazina (2000) a resisténcia de aderéncia depende de 4 pardmetros primarios:

» Caracteristicas do betdo;

» Caracteristicas do ago;

» Geometria da peca e condi¢des de fronteira;

» Tipo de carregamento e historia dos carregamentos anteriores.

A 1mportancia de cada um destes parametros pode ainda depender de uma diversidade de
fatores secundarios implicados; para além das condigdes do ensaio, a falta de rigor na
geometria do provete pode originar tensdes residuais.

No ambito do betdo armado, este fenomeno da aderéncia ja foi estudado anteriormente,
existindo varios estudos intensivos, alguns dos quais poderao ser encontrados na bibliografia.
Os mais relevantes datam do fim da década de 70 e inicio da década de 80, tais como (Rehm,
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1969), (Goto, 1971), (Tassios, 1979), (Bartos, 1982), (Fusco, 1995) e (Eligehausen, 1996)
entre outros (bulletin 10, Fib).

2.2 Componentes da Aderéncia

O valor da resisténcia de aderéncia, corresponde a um valor médio de tensdes, valor este
que pode ser subdividido em 3 fragdes principais relativas: a adesdo, o atrito e a aderéncia
mecanica. No entanto nao ¢ possivel determinar cada um destas fragdes separadamente,
devido a complexidade dos fendémenos envolvidos.

2.2.1 Aderéncia quimica ou adesao

Este fendémeno ocorre durante as reagdes de presa do material onde sdo formadas as
interligagdes quimicas e micro mecanicas entre o material e o vardo. Para além das
caracteristicas do betdo, este fendmeno depende essencialmente do estado de conservagao e
de limpeza da armadura.

De acordo com ACI COMMITTEE 408 (1991), a resisténcia de adesdao pode ser verificada
através do ensaio representado na Figura 2.1, no qual se aplica uma for¢a Ry,; de modo separar
o bloco betonado da chapa de ago sobre o qual foi betonado.

Rub1
Betao

=
<"

A g 4

.-\l: o L .._qntq v
\l/Rm

Figura 2.1 — Aderéncia por adesdo.

A Ago

Isoladamente, esta componente da aderéncia nao ¢ suficiente para uma boa ligacdo do aco
ao betdo. Para além de ser destruida para pequenos deslocamentos relativos entre o ago € o
betdo, também o ¢ para solicitagdes muito fracas. Segundo os ensaios realizados por Youlin
(1992), esta resisténcia varia entre 0,4 e 0,8 MPa, podendo ser desprezada, quando comparada
com as correspondentes resisténcias de aderéncia maxima que podem atingir valores na
ordem dos 20 MPa.

2.2.2 Aderéncia por atrito

O atrito ¢ uma forca tangencial gerada pelos deslocamentos relativos entre duas
superficies. Depende fundamentalmente das tensdes normais entre estas superficies sendo
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normalmente quantificada a partir de um produto entre estas tensdes e um coeficiente de atrito
a avaliar. No caso do betdo armado, este coeficiente de atrito pode variar entre 0,3 e 0,6,
dependendo da rugosidade da superficie da armadura, do estado de oxidagdo do vardo, da
composi¢ao do betdo, das forcas de contacto normais as superficies e do historial de
carregamentos (Fusco, 1995).

A parcela relativa ao atrito pode ser estimada através de ensaios de arrancamento POT com
vardo liso, como se pode observar na Figura 2.2. Importa salientar que os valores da
resisténcia obtidos Ry, englobam os obtidos para a resisténcia por adesdo Ry, .

Para os vardes nervurados, o efeito do atrito s6 ¢ observavel, apds a rotura por aderéncia
mecanica, i.e. depois de existir grandes deslizamentos do vardo. Neste contexto, pode dizer-se
que a transmissao de esforgos ¢ reduzida e praticamente realizada por atrito.

L

Py
Y
/r\

¥ [t

Pressdo transversal de retraccio

Figura 2.2 — Aderéncia por atrito.

2.2.3 Aderéncia mecanica

No ambito do betdo armado, a aderéncia mecanica corresponde a principal fracdo da
resisténcia entre o ago e o betdo. Quando o vardo de ago ¢ tracionado, provocando o possivel
escorregamento, sdo originadas tensdes de compressao no betdo, como se pode observar na

Figura 2.3. Estas tensoes ddo origem a micro-fissuracao e ao micro-esmagamento do material.

Para o caso de armadura nervurada, a aderéncia mecanica ¢ ainda mais importante na
resisténcia ao arrancamento, em funcao da resisténcia que o material oferece as pressoes
exercidas pelas nervuras. Esta ligagdo depende da forma, altura, inclinagdo e distancia livre
entre as nervuras (Rehm apud Leonhardt, 1977).

De acordo com, Fusco (1995), e Lutz (1967), a aderéncia mecanica também estd presente
na armadura lisa, através dos efeitos de adesdo e atrito na superficie de contacto,
consequéncia das irregularidades superficiais e ondulagdes inerentes ao processo de
laminacao.
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Armadura lisa Armadura nervurada
\ e
. ) Res (e~ i~ H— ) Res

Figura 2.3 — Aderéncia mecanica.

Cada uma das trés fragcdes de resisténcia tem uma influéncia diferente que depende da
carga aplicada, da tensdo de aderéncia existente e do estado de fendilhacdo do material.
Podendo as trés atuar em simultdneo na superficie de contacto varao-material, podem contudo
variar de intensidade de ponto para ponto em fun¢do do deslocamento relativo. Normalmente,
num dado instante do ensaio POT, uma delas tem efeito predominante, em determinadas
zonas do vardo, como se pode observar na Figura 2.4 (Grazina, 2000).

T

ad,m

o A
2 )
r§ E
[} © —T
Fg Y Pra— |
i A ' Toam -
=] — — — s S
2- 8 ——
5 & b

|
= 8 e
pod E ’
171 .
ke T v _F

'

Figura 2.4 — Dimensdo de cada componente no fendmeno de aderéncia.

2.3 Modelos

De acordo com o Bulletin 10 FIB (2000), as curvas teodricas padrao, que representam a
aderéncia entre os diversos tipos de aco e o betdo, sdo caracterizadas por quatros fases
distintas, representadas na Figura 2.5.

A primeira fase ocorre quando o betdo se encontra ndo fissurado e a armadura ndo
apresenta escorregamento. Nesta fase, a aderéncia € principalmente assegurada pela adesdo. O
escorregamento € representado pela deformacao do betdo sob a acdo da carga transmitida pela
armadura, a qual podera ter ainda a participagdo de pequenos escorregamentos relativos, na
interface entre os dois materiais.

Jodo André Nunes Pinto da Costa 7



Aderéncia das Armaduras aos Materiais Ativados Alcalinamente CONCEITOS TEORICOS

A perda da adesao ocorre na segunda fase, com o surgimento das primeiras fissuras devido
a compressao induzida no betao.

Na fase seguinte, a que antecede a rotura por aderéncia, as fissuras transversais tornam-se
mais longas e as fissuras longitudinais espalham-se ao longo de todo o perimetro de betdao que
circunda o ago.

A ultima fase corresponde a rotura por aderéncia, a qual depende da configuragao inicial
da armadura, do grau de confinamento, da resisténcia do betdo, entre outros (Louro, 2011).

[ o e e e e == Fissuras Transversais
Tensdo de
aderéncia média

““““““ == Fendilhamento Parcial

R R -» Fendilhamento Total

-
|
|
I
I
1
1
'

Falha por
Arrancamento

Ruptura por
Fendilhamento

Barras Nervura

Barras Lisas — Falha
por Arrancamento

Escorregamento

Figura 2.5 — Modelo aderéncia-escorregamento proposto em Bulletin 10 FIB (2000).

2.3.1 Modelos numéricos

Teoricamente, para um ensaio de aderéncia do tipo POT com carregamento monotdnico,
consideram-se dois tipos possiveis de rotura por aderéncia: ou a rotura por fendilhagdo e
arrancamento do betdo, ou a rotura por arrancamento dos vardes. O primeiro modo de rotura,
ocorre a partir de esfor¢os de tracdo, que mobilizam o material entre nervuras e as cunhas de
apoio destas, originando micro-fissuracdo e micro-esmagamento, de modo a provocar o
deslocamento do vardo. O segundo modo de rotura ocorre quando a armadura se encontra
insuficientemente confinada, permitindo o escorregamento do varao.

Em Tassios (1979) foi proposto um modelo que descreve o comportamento da aderéncia, o
qual foi verificado experimentalmente por ensaios POT com controlo de deformagdes
(bulletin n°151). Foram analisadas as diversas fases de fendilhacdo e as respetivas tensoes de
aderéncia. A Figura 2.6 mostra a relacao tensao de aderéncia/deslocamento proposta.
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Curvas de wransigho

C i

Vardes
T nervurados

b

Vardes lisos

Tensdo de aderéncia local

Escommegamento t'H‘Illr\.'g,-\.th.'l\lu"

completo . | completo
F : G

Escorregamento local

Figura 2.6 — Modelo aderéncia-escorregamento proposto por Tassios (1979).

De acordo com Tassios (1979), mesmo em pequenas solicitagdes existe escorregamento,
embora seja extremamente pequeno, da ordem dos microns.

Numa primeira fase, para valores baixos de tensdo, na ordem de 0,6 MPa até /,5 Mpa, o
principal mecanismo de resisténcia € a aderéncia quimica. Aumentando-se a forga de tragao

no ago, também a tensdo de aderéncia aumenta. Ocorrendo a rotura da adesdao no nivel 1
(Grazina, 2000).

Na fase seguinte para uma tensdo menor que T, verificam-se as quebras das ligagcdes por
adesdo. Os pequenos escorregamentos locais da armadura dependem somente da
deformabilidade do betao, sendo a inclinagdo do primeiro ramo da curva quase vertical.

Quando a tensdo ta € atingida, passa a existir mobilizacdo da resisténcia mecanica, com a
transmissdo de forgas a ser efetuada através de esforcos de corte ao nivel das nervuras e por
compressdo do material a frente destas. Devido a estes esforcos, verifica-se uma evolugdo dos
estados de tensdo no material, originando o aparecimento das primeiras fissuras de aderéncia.
A rigidez da ligagdo diminui, sendo possivel verificar-se este aspeto através da menor
inclinagao da curva.

A partir de T inicia-se a propagacdo da fendilhagdo. A medida que a forca de tragdo no
vardo vai aumentando também as fissuras de fendilhamento radial e longitudinal crescem em
simultaneo com o esmagamento por compressao do material situado na frente das nervuras.

Seguidamente, para o caso da armadura nervurada, pode ocorrer a rotura, que em qualquer
dos casos ¢ bastante brusca, pois deve-se a rotura por tragao do betdo que tem um caracter
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fragil. Para resisténcias do betdo e espessuras de recobrimento comuns, a rotura por
fendilhagdo e arrancamento do betdo ¢ a mais frequente. O valor minimo residual 7., deve-se
a resisténcia por atrito entre o vardo e o betdo ndo fendilhado. No entanto, esta tensdo de
aderéncia residual s6 se verifica se o betdo se encontrar devidamente confinado ou por
intermédio da armadura transversal ou da aplicagdo de uma for¢a normal a superficie de
deslizamento, caso contrario o seu valor ¢ praticamente nulo (Fernandes, 2000).

2.4 Influéncia das resisténcias mecanicas do material na aderéncia

O fenémeno da aderéncia estd diretamente relacionado com a resisténcia fisica do material.
Nos ensaios POT a fendilhagao transversal depende da resisténcia a tracdo, o esmagamento do
material depende da resisténcia a compressdo e a fendilhagdo longitudinal esta relacionada
com a resisténcia a tracao por ensaio de compressao diametral.

Nestas relagdes € de referenciar o trabalho realizado por Tepfers acerca dos resultados dos
ensaios do tipo POT, sobre provetes de betdes com diferentes resisténcias. Os resultados
apresentados na Figura 2.7 evidenciam ndo s6 uma maior tensdo resistente ao deslizamento

para o betdo com maior a compressao f.,, como também maior rigidez ao deslizamento.

(Bulletin d'information N°151, 1982)
T,q (MPa)

A g
30T |K=5x10° MPa/m

£.=51.2 MPa

Figura 2.7 — Ensaios POT em betdes com diferentes resisténcias (Tepfers, 1982).

241 MC90

No CEB-FIB MC 1990 (1991) ¢ apresentado um modelo de aderéncia aproximado, que
resulta de uma analise estatistica dos resultados dos ensaios POT com deformacoes
controladas realizados por Elighausen et al, (1983). As tensdes de aderéncia T, entre o betdo e

o vardo podem ser calculadas em funcdo do deslizamento s, tal como ¢ apresentado na Figura
2.8.
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Y

Figura 2.8 — Modelo de aderéncia MC 90, (1991).

a

=7 — | 20<s<y (2.1)

T=7,—5<555, (2.2)

5=,

r=1,—(1,— 1) J —s5, <s<s, (2.3)

S35,

T=7,>5<s (2.4)

Na Tabela 2.1. Sao apresentados os parametros de deslizamento delimitativos dos diversos
ramos, assim como as tensodes de aderéncia.

Tabela 2.1 — Valores relativos ao modelo de aderéncia do MC90.

Betdo ndo confinado Betdo confinado
(rotura por fend. Longitudinal) (rotura por corte)
Condig¢oes de aderéncia Condig¢oes de aderéncia
Boas Outras situagdes Boas Outras situagdes
Sy 0,6 mm 0,6 mm I mm I mm
S» 0,6 mm 0,6 mm 3 mm
S3 I/ mm 2,5 mm Espaco livre entre nervuras
o 0,4 0,4
7 o | N 250f | 1250F
T3 0,157 0,40 7,
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Apesar do quadro acima ser resultado de um vasto nimero de ensaios de arrancamento,
existem aspetos que foram desprezados e que influenciam a relagdo t,-s. Entre estes destaca-
se a consideragdo de que os valores apresentados sdo validos para vardes com uma area
relativa de nervura (Ay) proxima dos minimos requeridos. No caso de vardes com valores de
Ay muito superiores aos minimos, os valores de tensdo de aderéncia de pico, Tmax, aumentam
e os deslizamentos correspondentes s; diminuem.

E pressuposto que a rigidez do ramo ascendente, praticamente ndo sofre alteracdes com o
confinamento, uma vez que T; € s; sd0 maiores para o betdo confinado. Nao sdo
contabilizados fatores relativos a betonagem e cura dos provetes.

2.5 Normas

2.5.1 Eurocédigo 2

De acordo com o Eurocodigo 2 (2004), existem vérios tipos de amarragdo, entre quais o
prolongamento reto, a amarragdo tipo laco, a amarragdo com vardo transversal soldado e
amarracao do tipo cotovelo ou do tipo gancho. Estas duas ultimas possibilidades nao
contribuem para a amarracdo de vardes em compressao.

O valor de calculo da tensdo de rotura da aderéncia, f,4, para vardes de alta resisténcia pode
ser considerado igual a:

S =2, 25771772fctd (2.5)

Onde f.,; representa o valor de célculo da resisténcia do betdo a tracdo, n; € um coeficiente
que depende da aderéncia, o qual pode tomar o valor de 1 para condi¢gdes de boa aderéncia ou
0,7 nos outros casos € 1, ¢ um coeficiente que assume o valor de 1 na condigdo ¢ <32mm, ou
132 -
—¢para @>32mm.

100

Portanto, para o EC2 o célculo do comprimento de amarracdo necessario deve ter em
consideragdo o tipo de ago dos vardes e as suas respetivas propriedades de aderéncia.

Assim, o comprimento de amarracdo de referéncia necessario /44, para amarrar a tensao
0,¢ Instalada num vardo reto de didmetro ¢, admitindo a tensdo de aderéncia constante e igual

a fpq sera :
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¢
lb,rqd = % (2.6)

Por sua vez o comprimento de amarragao de calculo /;; € determinado por:

Zbd = ala2a3a4a51b,rqd 2 by min (2.7

Onde [, ,in representa o comprimento de amarragdo minimo se nao existir outra limitagao

Para amarragdes de vardes tracionados: /,

,min

>max {0,31, ., :10¢;100mm}
Para amarragdes de vardes comprimidos: /, . >max {0, 6L, ., 3104;100mm}

Os coeficientes de o, a as podem ser consultados no quadro 8.2 do Eurocodigo 2 parte 1-1.
Estes coeficientes tem em conta certos fatores como, o formato do vardo de ago, o
recobrimento, o confinamento da peca de betdao, o formato da ancoragem e se esta se encontra
em compressao ou tracao.

2.5.2 REBAP

Os valores de calculo da tensdo de rotura da aderéncia f,; das armaduras ordinarias sao
indicados no quadro XI do REBAP, dependendo das condi¢des de aderéncia e do valor de
calculo da resisténcia do betdo a compressao f.4, ou do valor de célculo da resisténcia do betdao
a tracao f.,;. Assim para vardes de aderéncia normal sera:

Joa = 0»3\/ Jea (2.8)
E para vardes de alta aderéncia sera:
Joi =225 o (2.9)

Para o caso das armaduras estarem submetidas a grandes gradientes de tensdo,
particularmente no caso de armaduras de grande didmetro, deverd proceder-se a uma
verificagdo local de aderéncia, que consiste em satisfazer a condicao:
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AF
Tpoa = ﬂA;‘ < fo (2.10)

No caso de um vardo de aco, de didmetro ¢, caracterizado por ter um valor de calculo da
tensdo de cedéncia ou da tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2% fy4, 0

comprimento de amarragdo /, . ¢ determinado pela expressio:

Jnet

4
o =1, =1 @2.11)
’ As,ef'

, indica a secgdo da armadura requerida pelo calculo, A,

S

Em que 4

s,ca

o @ seccdo da

armadura efetivamente adotada, 2l é um coeficiente que toma o valor de 0,7, no caso de
amarracdes curvas em tragdo, e ¢ igual a unidade nos restantes casos, ¢:

b
b=, 7 (2.12)

Porém, em caso algum /, ser tomado inferior a qualquer um dos seguintes valores: 10¢;

100 mm; 0, 3lb , no caso de vardes traccionados ou 0, 6lb , no caso de vardes comprimidos.

2.5.3 Ensaio de arrancamento POT

Os ensaios de arrancamento de um vardo imerso num betdo, designados por POT, sdo
normalmente realizados utilizando como base a norma EN 10080, anexo D. Esta é a versao
mais recente para este tipo de ensaios, relacionando a tensdo de aderéncia com o comprimento
de amarragao reto.

O esquema do ensaio ¢ ilustrado na Figura2.9: (EN 10080, 2005). O ensaio consiste em
puxar com a for¢a F, (9) um vardo agregado a um bloco (6), ao longo de um comprimento
definido (2) que trespassa os dois lados da amostra. A tensdo ¢ aplicada ao longo deste
comprimento, aplicando-se uma for¢a de tracdo numa extremidade do vardo. A outra
extremidade do vardo (1) permanece livre, contendo um dispositivo para medir o
deslizamento relativamente ao bloco. A relacdo entre a forca de tragdo F, e o escorregamento
¢ medido até que F; seja muito reduzida. A rotura pode dar-se por aderéncia ou por rotura do
vardo de aco ou ainda por fratura do bloco.
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1 ‘
2\3 r"'//:z 1. Extremidade de medi¢ao de deslocamentos
- ‘ [ 2. Comprimento de ancoragem
3 ‘ | g 3. Comprimento livre,. 5d,~(min. = 200mm-5d)
4. Extremidade de aplicacdo da forca
b s 1 oy 5. Varao de ago
” ! 6. Bloco
i}i 7. Separador
i " 8. Manga de plastico
!LH 9. Garra da maquina de ensaio
B
/b * 1 ' F b
11 11
| 2 || 1.LVDT
| =7 | 2. Provete
| | | 3. Chapa de ago com /0 mm de espessura
| | | 4. Forga de tragdo
| ey e | 5. Chapa de suporte com 30 mm de espessura
L[H_]ﬁu i W 6. Borracha com 5 mm de espessura
Jf M— |

Figura2.9 — Set-up do ensaio POT de acordo com a EN 10080.

A tensdo aplicada ao longo do comprimento de ancoragem na superficie de contacto
material-vardo de didmetro d ¢ assumida constante, pelo que o correspondente valor médio

Tad,m SEra:

_ _F
“m s rd?

(2.13)

Durante o ensaio, ¢ efetuada a medicao da forca de tragdo aplicada F,, a medida que se vai
aumentando o deslizamento do vardo s. SO assim € possivel conhecer-se a relagdo t,qm-s. Ou
seja, este ensaio ¢ realizado com controlo de deformacao.

Vérios autores realizaram ensaios experimentais sobre a aderéncia. Entre eles, ¢ relevante
mencionar os trabalhos realizados por (Soretz et al), que com base nos resultados definiram
tensdes de aderéncia correspondentes a deslizamentos de 0,01, 0,1e 1 mm (To01, To,1 € T1) € a
tensdo correspondente a rotura (t,), no caso do deslizamento méximo ser menor que 1 mm, no

calculo de (Tpm), serd usado (1) no lugar de (1)).
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A tensdo correspondente a rotura t, obtém-se a partir do valor maximo Tm,x da curva Tagm-S
de cada ensaio. A tensdo de referéncia (tpy) sendo a média das tensdes de aderéncia para os
diversos deslizamentos, apresentada na equagao (2.14).

r, = Too1 T T T 04 (2.14)
3
Para comparacdo de resultados com as respetivas normas de dimensionamento usadas em
Portugal, ir4 usar-se os valores de tensdo para um deslizamento de 0,1 mm obtidos e retirados
da curva do MC 90 para condi¢des de boa e ma aderéncia, para ser feita a sua comparacao,
pois ndo existe uma relacdo direta entre a relagdo tensdo de aderéncia-deslizamento e as
normas.

De acordo com o RILEM-FIP-CEB (1973) o valor da resisténcia de aderéncia (t;r) € igual
ao ponto definido por Tassios (1979) como (19), € aqui definido como a tensao de aderéncia
para a qual ocorre um deslocamento da extremidade livre da barra de 0,/ mm em relacdo ao
betdo, este valor ¢ menor que o valor da tensdo de aderéncia efetiva, sendo assim por razoes
de seguranca recomenda-se para o dimensionamento um valor bem afastado deste.

Este critério de comparacdo também ¢ utilizado no trabalho realizado por (Fernandes,
2000), sendo que segundo este para um deslizamento até aos 0,/ mm da-se a aderéncia inicial
devido a adesdo. Defendendo que neste trecho elastico linear, as deformagdes dos dois
materiais sao admitidos iguais e ainda ndo existe formacao de fissuras, tornando-o assim ideal
para a comparagao com os valores das normas de dimensionamento.

2.6 Geopolimero

Mario (2014) e Francisco (2014) apresentam revisdes bibliograficas acerca do estudo da
ativacdo alcalina e os varios tipos de geopolimeros. Importa aqui salientar apenas os pontos
mais importantes deste material para o estudo das suas resisténcias mecanicas.

O metacaulino, obtido a partir dos caulinos, aluminossilicatos naturais, pode ser ativado
alcalinamente. Para tal ¢ necessario que os caulinos sofram um tratamento térmico com vista a
desidroxilagdo. De salientar que os caulinos, bem como as cinzas vulcanicas e certas cinzas
volantes, ndo se inserem na linha tradicional dos ligantes minerais em que o célcio predomina,
uma vez que apresentam geralmente um baixo teor de calcio ou praticamente nulo, em
comparag¢ao com o cimento Portland, onde tem um papel predominante (Pinto, 2004, 2006).
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De acordo com estudos efetuados sobre o tema, comprovou-se que o grau de reagao nas
solucdes de metacaulino ativadas com silicato de sodio (NaSiO4) e hidroxido de sédio
(NaOH) ¢ maior do que se o metacaulino for ativado apenas com NAOH. Esta conclusao
apoia-se no facto de que a silica presente no silicato de so6dio reage mais rapidamente do que a
silica do metacaulino, ficando uma maior propor¢do de composto por reagir (Severo et al,
2013).

No estudo da ativacao alcalina do metacaulino utilizando uma solugao alcalina com silicato
de sodio, Pinto (2004) mencionou um aumento de resisténcia mecanica, quer & compressao
obtendo valores de 30 a 60 MPa, quer a tragdao por flexdo, obtendo entre 5 ¢ 7 MPa.
Fernandez-Gimenez e Palomo (2003) referiram que a utilizagdo de uma solugdo composta por
NaOH e silicato de sdédio como ativador alcalino, em vez de apenas NaOH provoca um
aumento de 40-90 MPa apos apenas um dia de cura (Severo et al, 2013).

Para além disso, estudos efetuados demonstram que geopolimeros produzidos com
metacaulino e ativados com NaOH e silicato de sodio apresentam um aumento de resisténcia
mecanica quando a relacdo molar Na,O/Si0, diminui (Severo et al, 2013).

A aderéncia das misturas geopoliméricas ao aco foi estudada por Pinto (2002), através de
ensaios de arranque por tracdo tal como ¢ ilustrado na Figura 2.10. Para isso, usou provetes de
betdo de CPN e provetes geopoliméricos com as seguintes razdes: /:2 (metacaulino :
agregado) e 1:1,1 (ativador : agregado). As dimensdes dos provetes eram de 4x4x/6 cm’ ¢ o
tipo de aco utilizado foi o mesmo. Em todos os provetes, 3 de cada material, a rotura deu-se
por tragdo do provete ndo se tendo verificado em nenhum caso arranque da armadura. A
média das tensdes obtidas foi de 3,25 MPa para os provetes CPN e de 6,28 MPa para os
provestes geopoliméricos, ou seja verificou-se um aumento de 93%.

Figura 2.10 — Ensaios de arrancamento por tragao Pinto (2002).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No capitulo introdutdrio foi apresentado o objetivo central deste trabalho: a caracterizagao
mecanica da aderéncia das armaduras tradicionais de refor¢o das estruturas de betdo armado
aos materiais ativados alcalinamente. No presente Capitulo ¢ pormenorizado o processo
laboratorial executado, desde as caracteristicas dos provetes, passando pela sua construcao,
pela caracterizagcdo dos materiais aplicados, pelo equipamento utilizado bem como o esquema
de ensaio adotado para a obten¢do dos valores de aderéncia, através de ensaios de
arrancamento ‘“Pull-out Test”. S3o ainda analisados e descritos os ensaios complementares
para a caracterizagdo dos parametros mecanicos das misturas.

3.1 Caraterizagao dos Materiais

3.1.1 Metacaulino

O metacaulino usado nestes ensaios laboratoriais ¢ designado comercialmente por
“MetaMax® HRM” trata-se um metacaulino de alta reatividade, cujas particulas sdo mais
finas, apresenta maior densidade e contem maior teor de aluminossilicatos. Produto com a
certificagdo SO 9002 e fornecido, sob a forma de saco, pela empresa americana Engellhard,
hoje BASF.

Este produto ¢ comercializado como sendo um aditivo do betdo. De acordo com a empresa
fornecedora, permite realizar acabamentos de qualidade superior e reduzir imperfeigdes, tais
como manchas e pequenas fissuras resultantes da retracdo do cimento.

Também ¢ referido que o metacaulino ao ser misturado com outros materiais finos e
reativos desenvolve reacdes quimicas de combinagdo, o que pode levar a um incremento das
caracteristicas resistentes da solucao global.

Nas misturas realizadas, o metacaulino foi utilizado como ligante, desempenhando a
fun¢ao principal de “substituto” do cimento Portland utilizado nas misturas tradicionais.

A sua composicdo quimica elementar foi brevemente descrita no capitulo anterior.
Desconhecem-se contudo as alteragdes ao longo do tempo, quer quando ensacado, quer
quando o saco estd aberto. De salientar que foi possivel observar algumas diferencas de
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densidade na utilizagdo de um saco ja aberto ha alguns meses, possivelmente em funcao da
humidade adquirida. Em condigdes normais a dimensao média das particulas deste material ¢
de 1,2 um e apresenta uma superficie especifica de /3 m%/g.

3.1.2 Areia

Para os ensaios a areia usada foi extraida junto ao né da autoestrada Al na zona de
Taveiro, Coimbra.

A sua caracterizagdo e classificagdo foram efetuadas anteriormente por (Maério, 2014),
recorrendo a ensaios com procedimentos normalizados.

Da analise granulométrica realizada de acordo com a Especificagdio do LNEC E 196 —
1966, a partir de uma pequena amostra, na qual se realizou um ensaio de peneiragdo seguido

de sedimentacdo, foram retirados os resultados indicados na Tabela 3.1 e Figura 3.1.

Tabela 3.1 — Granulometria da Areia.

Diametro [pum] 2000 850 425 250 106 75 59 42 27

Acumulado de material 100 64,2 32,1 12,0 4,70 3,80 3,10 2,37 1,68
que passa [%]

100 -

0,001 0,01 0,1 1 10
Dimenséo das particulas (mm)

Percentagem de passados (%)

Figura 3.1 — Curva granulométrica da areia.

3.1.3 Silicato de Sédio

O silicato de sodio NaSiOy4, € comercialmente designado por “Silicato de Sodio D40,
fornecido pela empresa “Sociedade Portuense de Drogas, S.A”. E um material que a
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temperatura ambiente se encontra no estado liquido, apresenta alguma viscosidade, sendo
também incolor e inodoro.

3.1.4 Hidréxido de Sédio

O hidréxido de sodio NaOH é um composto preparado a partir da juncdo de soda céustica e
agua. Nas misturas deste trabalho foi utilizada soda caustica em grao, também fornecida pela
empresa “Sociedade Portuense de Drogas, S.A”. Esta mistura foi realizada na proporc¢ao de /
kg de soda caustica para 2,5 litros de 4gua, o que corresponderd a uma concentragdo molar de
12,5M.

3.1.5 Cimento

O cimento utilizado nestas misturas foi o cimento Portland de Calcério, fornecido pela
empresa “Cimpor” e que tem como nome comercial CEM [I/A-L 42,5R. Este foi o escolhido
por ser um dos tipos de cimento mais utilizados na realiza¢do de elementos estruturais em
obras de engenharia civil e por apresentar, quando aplicado numa composi¢do correta, um
valor de resisténcia mecanica a compressao de 42,5 MPa aos 28 dias.

3.1.6 Agua

A 4gua utilizada foi a 4gua da rede doméstica de abastecimento publica que ¢ fornecida ao
Laboratério de Estruturas do DEC-FCTUC, estando esta de acordo com a norma NP ENV
206.

3.2 Misturas

3.2.1 Geopolimero

Primeiramente preparou-se o hidroxido de sédio NaOH, misturando agua, para se obter
uma concentragao desejada, de acordo com o anteriormente exposto. Esta mistura foi efetuada
num recipiente metalico, visto dar-se uma reag¢do exotérmica, atingindo cerca de 70°C, a qual
liberta hidrogénio.

Posteriormente, foi necessario deixar arrefecer parcialmente esta mistura de NaOH. De
facto, ndo se conhece a influéncia da temperatura a que ocorre a mistura dos dois ativadores
nas propriedades resistentes finais do provete.

A composicao do ativador ¢ conseguida através de mistura de NaOH, com silicato de sodio
NaSiOy4, na proporcdo de [ (hidroxido): 2 (silicato). Na Figura 3.2. Mostram-se os
componentes da mistura; o ativador composto, areia e o metacaulino.
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Figura 3.2 — Componentes usados na realizagdo da mistura.

Depois de reunidos todos os componentes, em condicdes ambientes de temperatura e
pressdo realizou-se a mistura numa misturadora da marca Hobart, tendo esta uma capacidade
aproximada de 4/5 litros. A misturadora tem um recipiente em aco inoxidavel e a pa
misturadora tem as caracteristicas exigidas na norma NP EN 196, correspondendo também
aos requisitos de velocidade para a pa.

De acordo com (Teixeira Pinto, 2002), este tipo de misturadora ¢ a indicada pois, “a alta
viscosidade da pasta formada exclui totalmente a utilizagdo de betoneiras do tipo gravitico”
usuais na tecnologia dos betdes. Na misturadora comega-se por colocar os agregados e
posteriormente sdo lentamente colocados os restantes materiais (Teixeira Pinto, 2002).

Neste caso, na elaboracdo da mistura do geopolimero, utilizou-se a composicao, indicada
na Tabela 3.2. O ativador resulta da mistura do hidroxido de s6édio NaOH com o silicato
NaSiO;,.

Tabela 3.2 — Composi¢do base do Geopolimero.

Trago mistura ~ Metacaulino Areia Ativador ‘ Hidroxido  Silicato
1:2 750 g 1875 ¢ 900 g ‘ 300 g 600 g

Tendo em conta a experiéncia laboratorial adquirida, sabe-se que este material tem uma
elevada aderéncia aos metais, razdo pela qual foi usado na base dos moldes filme plastico
comercial, normalmente utilizado para embalar mercadorias. Foi também utilizada uma laca
V-66 nas paredes laterais dos moldes metalicos, utilizada como isolante em componentes
eletronicos, para preencher os vazios microscopicos das paredes de ago dos moldes,
permitindo uma adequada desmoldagem. Com o mesmo objetivo, foi usado um spray de
zinco, para metais, mas ndo produziu o resultado esperado, provocando defeitos nos provetes
prismaticos retangulares de geopolimero para ensaio de flexdo e compressao.
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Neste trabalho foram realizadas duas misturas geopoliméricas em datas diferentes;

A primeira mistura, foi realizada no dia // de julho de 2014 para a construgdo de 3
provetes cilindricos com /// mm de didmetro e 60 mm de altura. Em cada provete foi
montado um vardo de aco nervurado, do tipo NRSD, de diametro 6 mm, centrado no molde.
Estes provetes foram utilizados nos ensaios de arrancamento e posteriormente em ensaios
diametrais. Além destes foram fabricados 6 prismas retangulares com 40 mm x 40 mm x /60
mm para ensaios a flexdo e compressao, tendo sido realizadas 2 amassaduras.

A segunda mistura foi executada no dia 27 de Novembro de 2014, para a construcao de 6
provetes cilindricos com vardo de aco de didmetro 6 mm, 6 provetes cilindricos com /// mm
de didmetro ¢ 80 mm de altura, com um vardo de aco de didmetro § mm e 9 prismas
retangulares, tendo sido necessario executar 6 amassaduras.

Apo6s amassadura da mistura e colocagdo do geopolimero nos moldes, foi necessario vibra-
los durante algum tempo de modo a compacti-la adequadamente. Este processo ¢ muito
importante na medida em que conduz a melhorias nas capacidades resistentes deste material
por via da redugdo de vazios. Para isso, recorreu-se a mesa vibratéria, durante
aproximadamente / minuto por provete. Usualmente, os betdes e as argamassas de cimento
Portland requerem menos tempo de vibragdo, tipicamente, 20 a 40 segundos. Estas pastas de
cimento contém inicialmente mais vazios, uma vez que a compactagao pode reduzir o volume
em cerca de /0%. Pelo contrario, as pastas formadas por geopolimeros ndo contém tantos
vazios inicialmente, ndo sendo tdo compactaveis, mas requerem mais tempo de compactacao,
em virtude da sua superior viscosidade.

Ap0s vibragdo, os provetes foram envolvidos com uma pelicula plastica de modo a
prevenir a perda de liquidos por evaporagdo. A temperatura da sala onde estes foram curados
situou-se entre /5°C e 20°C e a humidade relativa do ar foi de 60/70%.

3.2.2 Amassadura da Argamassa

Um dos objetivos deste trabalho passou pela comparagdo de resultados, ndo sé entre
materiais, mas também entre provetes. De facto a norma EN 10080 (2005), impde a
construgdo de provetes retangulares, para a realizacdo deste tipo de ensaios. Interessa
confrontar estes resultados obtidos em provetes diferentes. Assim, foram elaborados provetes
em argamassa com geometria semelhante aos do geopolimero. As composicoes utilizadas nas
duas misturas realizadas foram indicadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Composicao das misturas de argamassa.

Mistura Areia Cimento Agua
1 19,7 kg 5,23 kg 3,14 kg
21,0 kg 8,40 kg 4,62 kg
2 21,0 kg 8,40 kg 4,62 kg

7,00 kg 2,80 kg 1,54 kg

Na primeira mistura utilizou-se na composi¢do um trago de 17 kN/m® de areia, 450 kg/m’
de cimento Portland 42,5R, ¢ uma relacdo agua/cimento de 0,6, a qual se mostrou
exageradamente liquida. Na segunda mistura, a relacdo agua/cimento foi reduzida para 0,55.
Importa salientar que na segunda mistura foram efetuadas 3 amassaduras. Nao foi utilizado
qualquer aditivo; plastificante ou superplastificante.

A primeira mistura foi efetuada no dia 2 de julho de 2014 para a construcdo de 3 moldes
cilindricos com vardo de aco de didmetro 6 mm, 3 prismas retangulares de 40 mm x 40 mm x
160 mm e 3 provetes cubicos com /50 mm de lado.

A segunda mistura foi executada no dia 6 de outubro de 2014, onde foram construidos 6
moldes cilindricos com varao a¢o de didmetro 6 mm, 6 moldes cilindricos com varao ago de
diametro § mm, 9 prismas retangulares e § provetes cubicos.

3.2.3 Imperfeigées nos provetes

Em alguns provetes notou-se alteracdes anormais, provocadas por anomalias na sua
construcdo. Exemplo disso sdo as falhas detetadas na superficie superior dos provetes de
argamassa da primeira mistura, que se formaram devido ao excesso de agua na mistura, como
se pode visualizar na Figura 3.3.

Também foi detetada uma fenda diametral num provete cilindrico de argamassa, o provete
N°1, tal como se mostra na Figura 3.4. Para averiguar a profundidade e influéncia da fenda,
colocou-se dgua nesta, antes do ensaio diametral, permitindo assim observar que a fenda tinha
aproximadamente /3 mm de profundidade, a qual como ¢ mostrado no capitulo seguinte,
influenciou os resultados obtidos, tendo sido o provete com o pior resultado desta série.
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Figura 3.4 — Imperfei¢gdes num provete cilindrico de argamassa.

No caso de um conjunto de provetes geopoliméricos, em que os moldes foram borrifados
previamente com um spray de zinco, detetou-se posteriormente alguns defeitos nos provetes,
provavelmente por reagdo do produto a base de zinco com a mistura, notando-se a criagao de
vazios na parte superficial dos provetes e uma cor mais escura que o normal neste tipo de
provetes, como mostra a Figura 3.5 (a).

Outros defeitos foram encontrados nos provetes N°§ e N°/0 do geopolimero, originados
pelo aparecimento na mistura de fita adesiva branca usada na pa da misturadora para prote¢ao
desta. Este residuo, apresentado na Figura 3.5 (b). Criou certamente problemas nos ensaios
destes provetes, originando possiveis erros nas medicdes efetuadas.
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(@) (b)

Figura 3.5 — (a) Imperfeigdes nos prismas retangulares geopoliméricos, (b) Fita adesiva
branca no interior da mistura.

3.3 Resisténcias mecanicas dos materiais

Para a avaliagdo e compara¢do dos pardmetros de aderéncia, é necessario conhecer os
valores da resisténcia mecanica das misturas. Para tal, foram efetuados previamente ensaios
de rotura por flexao e compressdo, e também ensaios diametrais.

Para os provetes prismaticos 40 mm x 40 mm x /60 mm seguiu-se, a norma NP EN 196-1.
Esta norma descreve um método de determinagdo das resisténcias a flexdo e a compressao de
argamassas de cimento. No entanto, também foi utilizada para provetes geopoliméricos.

O ensaio de rotura a tragdo por flexdo foi realizado na maquina de ensaio Servosis série
ME-402 do laboratério de ensaio de materiais e estruturas. Neste ensaio recorreu-se a
borrachas colocadas entre a maquina e o esquema de ensaio, servindo para absorver possiveis
impactos gerados pela prensa e também para absorver parte da agdo a aplicar ao provete. Na
Figura 3.6. Pode visualizar-se o esquema do ensaio.

Fi2 ., F2

F12 15.cm
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Figura 3.6 — Esquema do ensaio de rotura a tragao dos provetes 40x40x160.

O ensaio consiste na aplicagdo de uma deformagdo vertical, a uma velocidade uniforme,
até a rotura. Importa que o ensaio demore pelo menos 3 minutos de modo a poder desprezar-
se possiveis efeitos dindmicos. Na pratica, o ensaio foi realizado em 2 fases. Numa primeira
fase, a prensa hidraulica foi programada para aplicar um deslocamento de 0,0/ mm/s até que
exista uma carga de contacto, a qual ndo deve ser superior a /0% da tensdo de rotura. Esta ¢ a
fase de “aproximagdo” ao provete. Numa segunda fase, foi realizado o ensaio de rotura a
tracdo por flexao, programando a prensa hidraulica com um deslocamento de 0,003 mm/s.

Neste esquema de ensaio, o provete ¢ submetido a um momento fletor constante entre as
cargas F/2, razdo pela qual, recorrendo a uma andlise estatica, € admitindo uma varia¢ao

linear das tensOes em altura, a relagdo usada para os calculos da tensao de rotura a tragao oy,

sera:
3LF
o, = 1—;““ 3.1
bh

e L, ¢ adistancia entre as forgas aplicadas e os apoios,
o [, representa a forga maxima aplicada ao provete,
e b ¢alargura da seccdo transversal,
e h ¢ aaltura da sec¢ao transversal.

Os dois prismas retangulares resultantes do ensaio de rotura a tragdo sdo posteriormente
utilizados nos ensaios de rotura a compressdao. De acordo com a norma anterior, este ensaio ¢
realizado imediatamente a seguir ao ensaio de flexdo, de acordo com o esquema do ensaio
apresentado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Esquema do ensaio de rotura a compressao.

Tal como anteriormente, colocam-se duas borrachas com cerca de 0,5 mm de espessura nas
extremidades do dispositivo de ensaio para amortecer possiveis impactos. Previamente ao
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ensaio propriamente dito coloca-se e centra-se, o meio prisma pretendido. O ensaio de rotura
por compressdo também foi realizado em duas fases. Na primeira foi imposta uma velocidade
de 0,1 mm/s para “aproximagdo”, até ser atingida uma carga entre / ¢ 4 kN, ou seja, cerca de
10% da carga tltima de rotura do provete. Na segunda fase, os provetes foram submetidos a
uma velocidade de 0,01 mm/s até a rotura.

Para este ensaio, o valor da tensdo de rotura a compressao o, de cada provete, em MPa, ¢
determinado por:

F
o = (3.2)

o [, representa agora a forca madxima de compressdo a que o provete foi submetido,
em N.

No caso da argamassa, para além do ensaio dos prismas retangulares, também foram
ensaiados, a compressao, provetes cubicos com /5 mm de lado de acordo com a norma NP
EN 12390 que regulamenta os ensaios de resisténcia de provetes de betdo. Deste modo foi
possivel efetuar a comparagdo de resultados entre as duas diferentes metodologias. Na Figura
3.8 ¢ apresentado o correspondente esquema de ensaio esquema realizado na prensa hidraulica
AMSLER de 5000 kN, pelo técnico responsavel pelo laboratorio de ensaio de materiais e
estruturas do DEC.

Figura 3.8 — Prensa de ensaio de provetes Clbicos de betdo.

No que diz respeito a avaliacdo dos materiais argamassa e geopolimero, para além dos trés
ensaios anteriormente referidos, foi ainda realizado o ensaio de resisténcia a tragdo por
compressao diametral, baseado na norma NP EN 12390-6 de ensaios do betdo endurecido.
Este tipo de ensaio ¢ também utilizado em carotes cilindricos de pavimentos betuminosos.
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Neste trabalho foram usados os provetes cilindricos apos ensaio de aderéncia (Pull-out
Test) com os respetivos vardes, apenas € sO para confirmacdo das propriedades do material.
Tal como referido anteriormente, os provetes cilindricos, com /// mm de didmetro, podem
ter 60 mm de altura, no caso do varao ¢6 ou 80 mm de altura, no caso de ¢@S.

Neste ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral foi colocada uma borracha,
com cerca de 0,5 mm de espessura, na parte inferior do esquema de ensaio, seguida de uma
chapa metédlica com /0 mm de espessura, a qual fica em contacto com o provete. Numa
primeira fase foi imposta uma velocidade de “aproximacdo” de 0,/ mm/s até ser atingida uma
carga de cerca de /0% da carga ultima de rotura do provete. Na segunda fase os provetes sao

submetidos a uma velocidade de 0,0/ mm/s até a rotura. O esquema ¢ apresentado na Figura
3.9.

Figura 3.9 — Esquema do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Neste ensaio, o valor maximo da tensdo de rotura a tracdo o de cada provete, foi
determinado por:

2.F
o, =—"% 3.3
“ glLd (3-3)

o [, representa a forga maxima de compressao a que o provete foi submetido,
e L ¢ o comprimento da linha de contacto do provete, neste caso a altura do provete,
e d¢é o diametro da seccao transversal.

3.3.1 Resisténcias dos Geopolimeros

Para a primeira mistura foram realizados os ensaios de tragdo por flexdo, sobre os 6
provetes prismaticos, no dia 30 de julho de 2014 aos 19 dias de cura do geopolimero. Os
valores da tensdo de rotura a tragdo G, , sdo indicados na Figura 3.10. O valor médio apurado
foi de 2,22 MPa, com uma variacdo maxima em relacdo a média de 0,53 MPa.
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Figura 3.10 — Valores da tensdo de rotura a tragdo dos provetes prismaticos da primeira
mistura de geopolimero.

Para a segunda mistura, os ensaios de tragao por flexdo foram sendo realizados ao longo do
tempo, para se poder obter uma curva de progressao das resisténcias. Assim foram ensaiados
prismas retangulares aos 2/, 28 e 39 dias ap0ds a mistura, em grupos de 3 provetes. Os valores
da tensdo de rotura a tracdo sdo indicados na Figura 3.11. Os valores médios da tensdo para
cada dia foram de 2,32 MPa, 2,70 MPa e 2,38 MPa respetivamente.
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Figura 3.11 — Valores da tensdo de rotura a tragdo dos provetes prismaticos da segunda
mistura de geopolimero.

Neste caso aproximou-se uma curva logaritmica, indicada de seguida, a qual foi estimada
de acordo com a equagdo proposta por Neville (1973) para a compressdo dos betdes. Esta

expressdo permite estimar a resisténcia a tragdo do geopolimero oy, (MPa) ao longo do tempo
t (dias) é:

o, (¢)=0,0681n(x)+2,24 (3.4)
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Esta equagdo permite perceber em quanto ¢ reduzida a evolugao temporal da resisténcia
apos os 21 dias; sempre inferior a 0,004 MPa por dia, ou apenas 0,04 MPa no intervalo [2/ —
39] dias.

Relativamente a resisténcia a compressdao dos provetes da primeira mistura, foram
ensaiados 6 meios prismas aos /9 dias de cura, tendo outros 5 sido ensaiados 3 meses ¢ /5
dias depois da mistura. O resultado do ensaio do primeiro dos meios prismas foi perdido,
devido a erros na execugdo do ensaio. Os valores da tensdo de rotura a compressao sao
indicados na Figura 3.12 provete a provete. Os valores correspondentes ao /9° dia estdo
indicados a losango mais escuro, enquanto os valores finais estdo indicados em quadrados
mais claros. Os valores médios da tensao foram de 4/,4 MPa aos /9 dias e de 42,1 MPa apos
mais de 3 meses. Este incremento no valor médio ndo ¢ significativo. Para além disso, nota-se
apenas uma variabilidade um pouco superior para os ensaios realizados aos 3 meses € meio,
contudo ¢ inferior a 4 MPa.

47
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Figura 3.12 — Valores da tensdo de rotura a compressao dos provetes prismaticos da primeira
mistura de geopolimero.

No caso da segunda mistura, os ensaios de compressdo foram realizados no dia seguinte
aos da tracdo. A curva de progressdo das resisténcias, ¢ indicada na Figura 3.13. Os valores
médios de tensdo de rotura do geopolimero a compressao, obtidos para os ensaios de acordo
com os dias de cura foram de 33,2 MPa, 38,2 MPa e 36,5 MPa, respetivamente.

Jodo André Nunes Pinto da Costa 30



Aderéncia das Armaduras aos Materiais Ativados Alcalinamente PROGRAMA EXPERIMENTAL

o. (MPa)

0 T T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45

Tempo (dias)

Figura 3.13 — Valores da tens@o de rotura a compressao dos provetes prismaticos da segunda
mistura de geopolimero.

Considerando a metodologia aplicavel aos betdes, a curva logaritmica aproximada ¢
expressa na Equacgdo (3.5), a qual permite estimar o valor médio da tensdo resistente a

compressdo do geopolimero o, (MPa) ao longo do tempo ¢ (dias) é:

o, (1)=4,74In(x)+20,1 (3.5)

Esta curva permite estimar um crescimento, de 0,22 MPa, ao 22° dia, na tensao resistente.
No intervalo [22 — 40] dias existe um acréscimo de aproximadamente §% confirmando a
reduzida evolugdo temporal da resisténcia apds os 2/ dias.

Por fim os ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral. Neste caso ¢ de referir
que os provetes cilindricos utilizados provieram do ensaio de aderéncia, violando portanto
este requisito na norma NP EN 12390-6. Estes ensaios foram realizados para termo de
comparag¢ao adicional, apenas. Assim, na Figura 3.14, sdo indicados os valores da tensdo o,
de rotura a tracdo por compressdo diametral dos provetes cilindricos de geopolimero da
primeira mistura, os quais estavam equipados com o vardo ¢6. Este primeiro ensaio também
foi realizado aos /9 dias de cura, podendo-se comparar os resultados aqui obtidos com os
resultados da resisténcia a tracdo dos provetes prismaticos. Neste caso, a média da tensdo de
tracdo ¢ de 1,78 MPa, tendo sido inferior a média registada nos provetes prismaticos em 0,44
MPa, aproximadamente 20%.
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Figura 3.14 — Valores da tensdo de rotura a tragdo dos provetes cilindricos da primeira
mistura de geopolimero.

Relativamente a segunda mistura, os ensaios foram realizados aos 4/ dias de cura. Na
Figura 3.15, sdo apresentados os resultados para os provetes cilindricos equipados com varao
@6. Neste caso, ¢ reduzida a variabilidade dos resultados, sendo de 7,73 MPa a média dos
valores, muito proximo dos resultados obtidos para a primeira mistura, mas substancialmente
afastada da média dos provetes prismaticos.
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Figura 3.15 — Valores de tensdo de rotura a tragao dos provetes cilindricos ¢6 da segunda
mistura de geopolimero.

Na Figura 3.16, sdo apresentados os resultados obtidos para os provetes cilindricos com
#8. Os resultados mostraram-se mais dispersos, tendo sido obtido um valor médio da tensdo
de rotura do geopolimero a tragao de /7,55 MPa, relativamente inferior ao valor dos provetes
anteriores ¢ muito afastado do valor médio dos provetes prismaticos. Aqui sé foram
analisados 4 dos 6 provetes devido a erros nas medi¢des de um deles, e a fratura de um outro
no ensaio de aderéncia.
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Figura 3.16 — Valores de tensdo de rotura a tragdo dos provetes cilindricos $8 da segunda
mistura de geopolimero.

3.3.2 Resisténcias das Argamassas

Para a primeira mistura foram realizados os ensaios de tracdo por flexdo, sobre os 3
provetes prismaticos, no dia 30 de julho de 2014, ou seja, aos 28 dias de cura da argamassa.
Os valores da tensdo de rotura a tracao sao indicados na Figura 3.17. O valor médio apurado
foide 7,61 MPa, com uma variagdo maxima em relagao a média de 0,11 MPa.
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Figura 3.17 — Valores da tensao de rotura a tragdo dos provetes prismaticos da primeira
mistura de argamassa.

Para a segunda mistura, os ensaios de tragao por flexao foram sendo realizados ao longo do
tempo, para se poder obter uma curva de progressao das resisténcias. Assim foram ensaiados
prismas retangulares aos 217, 28 e 39 dias apds a mistura, em grupos de 3 provetes. Os valores
da tensdo de rotura a tracdo sdo indicados na Figura 3.18. Os valores médios da tensdo para
cada dia foram de 1,92 MPa, 2,14 MPa e 2,91 MPa respetivamente.
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Figura 3.18 — Valores da tensdo de rotura a tragdo dos provetes prismaticos da segunda
mistura de argamassa.

Neste caso, a curva logaritmica que, permite estimar a resisténcia a tracdo da argamassa

Om (MPa) ao longo do tempo ¢ (dias) é:

o, (£)=1,67In(x)-3,27 (3.6)

Neste caso, verifica-se uma variacdo de /7,03 MPa, no intervalo [2] — 39] dias, o que
representa um acréscimo de mais de 50% relativamente ao valor de inicio do intervalo.

Relativamente a resisténcia a compressdo dos provetes da primeira mistura, foram
ensaiados 6 meios prismas aos 28 dias de cura. Os valores da tensdao de rotura a compressao
sao indicados na Figura 3.19. O valor médio foi de 23,1 MPa.
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Figura 3.19 — Valores da tensao de rotura a compressao dos provetes prismaticos da primeira
mistura de argamassa.

No caso da segunda mistura, os ensaios de compressdo foram realizados no dia seguinte
aos da tragdo. A curva de progressao das resisténcias, ¢ indicada na Figura 3.20. Os valores
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médios de tensdo de rotura da argamassa a compressao, obtidos para os ensaios de acordo
com os dias de cura foram de 32,5 MPa, 32,3 MPa e 37,3 MPa, respetivamente.

45
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Figura 3.20 — Valores da tens@o de rotura a compressao dos provetes prismaticos da segunda
mistura de argamassa.

A curva logaritmica aproximada ¢ expressa na Equagdo (3.7), a qual permite estimar a

resisténcia média a compressao do betdo o, (MPa) ao longo do tempo ¢ (dias)

o, (1)=7,64In(x)+8,40 3.7)

cm

Em média, a tensdo resistente cresce, 0,25 MPa por dia, no intervalo [22 — 40] dias. Ao
todo, registou-se um acréscimo da tensao resistente de aproximadamente /2,5%, o que mostra
uma evolugdo mais gradual relativamente ao geopolimero, que aos 2/ dias de cura apresenta
uma tensao de compressao proxima da maxima.

Relativamente a resisténcia a compressdo da argamassa, foram ainda feitos ensaios aos
provetes cibicos com /5 mm de lado. Da primeira mistura foram ensaiados 3 cubos aos 28
dias de cura. O valore médio da tensdo de rotura da argamassa a compressao foi de 28,9 MPa,
correspondendo a um incremento de cerca de 20% dos valores de resisténcia obtidos nos
prismas retangulares, para 0 mesmo tempo de cura.

No caso da segunda mistura, foram ensaiados aos /3, 21, 28, e 40 dias de cura, em grupos
de dois. A curva de progressao de resisténcias ¢ a indicada na Figura 3.21, Os valores médios
da tensao de rotura da argamassa a compressao, obtidos para os ensaios de acordo com os dias
de cura foram de 34,2 MPa, 35,5 MPa, 36,2 MPa e 36,8 MPa respetivamente.
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Figura 3.21 — Valores da tensdo de rotura a compressao dos provetes cubicos da segunda
mistura de argamassa.

A curva logaritmica, que permite estimar a resisténcia média a compressao da argamassa
Jfem (MPa) ao longo do tempo ¢ (dias) ¢ neste caso:

fon (£)=2,631n(x)+27,30 (3.8)

Neste caso, aos 28 dias, os cubos estimam um resultado superior em cerca de /0%,
relativamente aos prismas.

De igual modo ao referido nos ensaios para o geopolimero, também agora nos ensaios de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral para a argamassa, os provetes cilindricos
utilizados provieram do ensaio de aderéncia, violando portanto este requisito na norma NP EN
12390-6. Neste contexto, sdo indicados na Figura 3.22 os valores da tensdo de rotura a tragdo
por compressao diametral dos provetes cilindricos de argamassa da primeira mistura, os quais
estavam equipados com o vardo ¢6. Este primeiro ensaio também foi realizado aos 28 dias de
cura, podendo comparar-se os resultados aqui obtidos com os resultados da resisténcia a
tracdo dos provetes prismaticos. Neste caso, a média da tensao de tracao ¢ de 7,85 MPa, tendo
sido superior a média registada nos provetes prismaticos em (0,24 MPa, aproximadamente
13%. Existe aqui uma tendéncia contraria ao observado para os provetes de geopolimero. Este
facto podera resultar da rotura mais fragil apresentada pelo geopolimero.
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Figura 3.22 — Valores de tensdo de rotura a tragdo dos provetes cilindricos ¢6 da primeira
mistura de argamassa.

Relativamente a segunda mistura, os ensaios foram realizados aos 60 dias de cura. Na
Figura 3.23 sdo apresentados os resultados para os provetes cilindricos equipados com varao
@6. Neste caso, ¢ reduzida a variabilidade dos resultados, sendo de 2,77 MPa a média dos
valores. O valor estimado nos ensaios dos prismas ¢ de 3,57 MPa, o qual ¢ cerca de 30%
superior 8 média agora avaliada.
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Figura 3.23 — Valores de tensdo de rotura a tragdo dos provetes cilindricos ¢6 da segunda
mistura de argamassa.

Na Figura 3.24 sdo apresentados os resultados obtidos para os provetes cilindricos com ¢5.
Os resultados mostram-se aproximadamente uniformes. O valor médio da tensdo de rotura da
argamassa a tragdo foi de 2,44 MPa, relativamente inferior ao valor dos provetes anteriores e
muito afastado do valor médio dos provetes prismaticos.
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Figura 3.24 — Valores de tensdo de rotura a tragdo dos provetes cilindricos ¢8 da segunda
mistura de argamassa.

3.3.3 Aco

Relativamente ao ago, foram realizados ensaios de tragdo simples, de acordo com a norma
NP EN 10 002-1 (1990). Na Figura 3.25 ¢ mostrado o ensaio de tragdo do aco realizado numa
prensa hidraulica de 20 Tn da marca SERVOSIS. Foram ensaiadas 5 amostras de cada
didmetro, @6 e @8, todas com comprimento total de 300 mm e um comprimento livre Al de
200 mm, para caracteriza¢ao dos vardes nervurados usados no ensaio de arrancamento (POT).

Os ensaios foram realizados com controlo de deformacao, admitindo uma velocidade de
deformacao de 0,06 mm/s até 1,4 mm, e de 0,15 mm/s a partir dai até a rotura dos provetes. A
alteracdo da velocidade ocorria pouco depois da cedéncia, prevista no dominio €s<3,5%o. A
velocidade inicial correspondia a aplicar efetivamente uma tensdo ao provete a taxa de 30
MPa/s. A segunda velocidade correspondia a aplicar uma deformagao efetiva de 0,0015 mm/s.
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Figura 3.25 — Ensaio de tra¢ao no ago.

Na Figura 3.26 e Figura 3.27 sdo apresentados os graficos médios das tensdes obtidas para
os vardes de aco @6 e @8 respetivamente. A elaboracdo destes graficos foi realizada a partir
dos registos da for¢a e do deslocamento e assumindo para um moédulo de elasticidade de 200
GPa. Pela andlise dos graficos, pode identificar-se os tipos de aco usados, o ¢#6 € do tipo ER, e
0 @8 ¢ do tipo NRSD.
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Figura 3.26 — Curva média tensdo-extensdo dos vardes de ago ¢6.
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Figura 3.27 — Curva média tensdo-extensao dos vardes de ago ¢8.

Na Tabela 3.4 ¢ na Tabela 3.5 sdo apresentados os valores da tensdo de cedéncia f;, e da
tensdo ultima f;,, bem como da extensdo correspondente a forca méaxima ¢, das diferentes
amostras. Os resultados mostram tratar-se de acos da classe de resisténcia de 600 MPa, com
extencdes do tipo C.
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Tabela 3.4 — Caracteristicas do aco ¢6. Tabela 3.5 — Caracteristicas do ago ¢8.
Ensaio ¢6 f, [MPa] f;, [MPa] €, (%) Ensaio ¢8 fi, [MPa] f, [MPa] &, (%)
1 635 708 11,0 1 546 665 7,09
2 647 719 11,7 2 609 676 7,94
3 625 719 10,5 3 572 679 8,93
4 609 701 9,65 4 666 681 8,70
5 604 709 12,2 5 629 679 9,20
Média 624 709 11,0 Média 604 676 8,4

3.4 Descricao do Ensaio de aderéncia e Instrumentagao

O estudo da aderéncia dos vardes de aco tem como objetivo o calculo da tensdo de rotura
da aderéncia quando ¢ fornecida uma for¢a de arrancamento no vardo. Estes ensaios
designam-se por pull-out test, usando para esse efeito provetes constituidos por um varao de
aco colocado no centro de uma pega de betdo, ou de argamassa, ou de outro material de que o
de geopolimero é exemplo, sem necessidade de armadura transversal. Na extremidade livre do
vardo ¢ realizada a medicao do escorregamento relativo entre o ago e a superficie do provete,
enquanto na outra extremidade ¢ aplicada uma for¢a de tragdo, de modo a extrair o vardao do
bloco. Estes ensaios sdo de facil execucdo, uma vez que utilizam provetes de pequenas
dimensdes, facilitando assim o manuseio ¢ a realiza¢ao dos ensaios.

O comportamento da aderéncia foi estudado e comparado no ambito de dois materiais: o
geopolimero e a argamassa de cimento Portland. Foram realizados quatro tipos de provetes,
envolvendo materiais diferentes e dois didmetros de vardo (6 e § mm) de superficie nervurada.

3.4.1 Preparagao dos Provetes

Neste trabalho foram usados provetes cilindricos, em substituicdo dos cubicos, tal como ¢
requerido na norma (EN 10080, 2005). No entanto foram respeitadas as medidas propostas
pela norma. Acredita-se que a geometria do provete ndo € suficiente para alterar o essencial: a
aderéncia da armadura ao material. De qualquer modo, esta assunc¢do serd alvo de andlise
adiante.

Assim, foi necessario criar moldes cilindricos, que foram preparados adequadamente. Para
tal, foi planeado uma cofragem com base em madeira e tubo cilindrico com /// mm de
diametro interior, em PVC. Também foi usada madeira contraplacada e um tubo de 70 mm de
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diametro interior para centrar ¢ acondicionar o molde e o vardo, que foi cortado e preparado
com medida de 500 mm.

Foi necessario ter alguns cuidados em certos pormenores de modo a ndo perturbar os
resultados dos ensaios. Primeiramente, efetuou-se o corte ¢ o polimento das pontas dos
vardes. Neste processo, teve-se em conta todos os comprimentos especificados na norma EN
10080, assim como, o comprimento de amarracao, sendo este delimitado com fita, para vedar
e ndo permitir o contacto do vardo com a argamassa para l4 desse comprimento. Na Figura
3.28, apresentam-se os procedimentos tomados durante esta fase.

Figura 3.28 — Corte, polimento e isolamento dos vardes.

Seguidamente construiram-se as cofragens. Teve-se em conta as dimensdes dos provetes e
a preocupagdo dos vardes serem centrados no molde. Na Figura 3.29, apresentam-se alguns
pormenores dos moldes e da colocagdo dos vardes.

Figura 3.29 — Construcdo dos moldes dos provetes cilindricos.

Ap6s colocacdo das misturas nos moldes, o conjunto ¢ submetido a vibragdo com o auxilio
de uma mesa vibratoria com as respetivas misturas e deixados para ganhar presa, depois de
ser obtida presa. Posteriormente sdo colocados em plano horizontal para ganhar presa. Depois
disso, os provetes sao desmoldados.
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Na Figura 3.30. sdo apresentadas as medidas dos provetes cilindricos ensaiados, de acordo
com os requisitos minimos exigidos pela norma.

48 46
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l 555

Figura 3.30 — Medidas dos provetes com vardo, em mm.

3.4.2 Descrigao dos ensaios de arrancamento “Pullout-test”

Os ensaios de arrancamento (Pull-Out Tests) destinam-se a quantificar a tensdo de
aderéncia entre os vardes de aco e o material aderente. Este ensaio consiste em puxar um
vardo que esta imerso num bloco, ao longo de um comprimento pré-definido, utilizando uma
forca de tracdo. A relacdo entre a forca de tracdo e o escorregamento (o deslocamento relativo
entre 0 aco e o material) ¢ medido até a rotura. A agdo ¢ aplicada com controlo de
deslocamento, até a rotura da aderéncia ou do aco.

O setup para os ensaios de arrancamento, como se pode observar na Figura 3.31, ¢
composto por:

e Mjiquina de tracdo SERVOSIS com esquema de garras.

e Poértico metalico de reacao

e (Célula de Carga 20 Ton

e LVDT de 25 mm para monitorizagao dos deslocamentos

e (Chapas metalicas e pecas de apoio aos provetes
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e Sistema de controlo e aquisi¢ao de dados (datalogger)

A montagem do ensaio inicia-se, pelo posicionamento do provete, como se pode observar
na Figura 3.31. Este ¢ colocado entre o suporte e duas chapas: a primeira, a que estd
diretamente em contacto com o provete, ¢ de borracha com 5 mm de espessura; a segunda de
aco, com /0 mm de espessura, conforme o descrito na norma EN 10080.

Célula de
Carga 20m
Fortico
metalico
LVDT para
- emsaio
25mm
Borracha
Smm
Provete Chapa metalica
com Vardo 1 Omm

Figura 3.31 — Setup com colagdo dos equipamentos.

O LVDT de 25 mm ¢ colocado depois do provete estar em posicao de ensaio de modo a
monitorizar os deslocamentos entre o vardo e a superficie superior do provete ao longo do
ensaio.

Depois de concluida toda a fase de montagem, como se pode observar na Figura 3.32, ¢
iniciado o ensaio com incremento de deslocamento. A este respeito, importa referir que a
norma EN 10080 refere que o incremento de forca devera dado pela seguinte equagao (3.9) :

V,=0,5d (3.9)
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O diametro d ¢ representado em mm e o valor da forca de incremento ¢ dado em N/s. Esta
expressao indica que a aplicagdo da forca até ao ponto de maxima tensao, deve decorrer ao
longo de pouco mais de 300 s por cada /0 MPa de tensdo de aderéncia. Neste trabalho foram
usados dois diametros diferentes, g6 e @8, tendo sido imposto um deslocamento de 0,0/ mm/s
nos dois ensaios contemplando assim o tempo imposto para o ensaio de aproximadamente
300 s por cada /0 MPa para a argamassa, para o geopolimero esse tempo foi
aproximadamente reduzido para metade.

Figura 3.32 — Setup de ensaio.
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4 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Neste capitulo ¢ feita uma descricdo global dos ensaios experimentais, apresentados os
valores determinados, e ¢ efetuada uma primeira andlise dos resultados obtidos. Os ensaios
incidiram sobre a aderéncia entre vardes de ago e as misturas, através de ensaios do tipo pull-
out tests, apresentado no Capitulo 3.

4.1 Aspetos Comuns

Neste ensaio foi possivel constituir dois registos: o primeiro a partir do proprio controlador
da prensa, onde apenas ficam guardados os dados correspondentes a evolucdo temporal da
carga aplicada; no segundo registo, no Datal.ogger, procede-se ao registo da evolugdo da
carga, ¢ do extensometro.

Sao mostrados em todos os ensaios os valores da tensdo para os deslocamentos iguais a
0,01 mm, 0,/ mm, I mm e tynsx que permite identificar os valores de tensdao média Ty, de
acordo com as recomendacdes da RILEM, conforme apresentado na equacdo (2.14), sendo
assim pontos de interesse para o estudo da aderéncia.

4.2 Provetes de Argamassa com varao ®6

Neste ponto apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios realizados sobre os provetes
de argamassa construidos com vardo nervurado ¢6 de ago tipo A600ER.

Foram efetuados dois conjuntos de ensaios em alturas distintas; um primeiro, a titulo de
ensaio experimental com apenas 3 provetes, € um segundo com 6 provetes. Os primeiros
provetes foram construidos no dia 2 de julho de 2014, e os ensaios realizados no dia 30 de
julho de 2014, aos 28 dias apos a betonagem. O valor médio espectavel da resisténcia a
compressao foi de f.,=28,9 MPa, referido a cubos de /50 mm de aresta.

O segundo conjunto de provetes foi construido no dia 6 de outubro de 2014, e os ensaios
realizados no dia /1 de Novembro de 2014, ou seja, 37 dias apds betonagem, Neste caso, o
valor médio espectdvel da resisténcia a compressao da argamassa foi de f.,=36,8 MPa. A
geometria geral dos provetes cilindricos, e as suas caracteristicas foram indicadas no Capitulo
3.
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Nas Figura 4.1 e Figura 4.2 apresentam-se os graficos tensdo de aderéncia-deslocamento
Tp-S, obtidos, respetivamente no primeiro ensaio experimental e no segundo. A tensdo de
aderéncia 1, € determinada pela equagdo (2.13) .O deslocamento s e a for¢a de arrancamento
F foram medidos tal como ¢ explicado no ponto 3.4.

14 +
12 +
10 +

T, (MPa)

o N B O
I

s (mm)

Figura 4.1 - Graficos t,-s do primeiro conjunto. Provetes de argamassa com varao ¢6.

s (mm)

Figura 4.2 - Gréaficos t,-s do segundo conjunto. Provetes de argamassa com varao ¢6.

Relativamente a Figura 4.1. Importa recordar um aspeto importante, o qual foi referido no
capitulo 3; a mistura, por excesso de dgua, ndo atingiu a resisténcia espectavel para efetuar a
compara¢do com o geopolimero. Este fator foi corrigido no segundo conjunto tal como
explicado anteriormente. Para além disso, importa ainda referir que um dos provetes do
primeiro conjunto foi ensaiado com um deslocamento superior ao pretendido, obtendo o
menor valor de tensdo para o primeiro conjunto de provetes. Convém realcar que existe uma

grande variabilidade entre os valores maximos de ty.
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Importa realcar ainda que: os maximos valores de T, ocorrem no intervalo s € [0,20 mm -
0,48 mm]; nos provetes quando o deslocamento s ¢ inferior a 0,0/ mm a tensdao de aderéncia
Ty atinge valores superiores a 3,79 MPa; e na rotura, se o deslocamento s ¢ inferior a / mm, a

tensao de aderéncia 1y, ¢ superior a 8,67 MPa.

Na Figura 4.2 relativos ao segundo conjunto de provetes, também se pode verificar que
todos os graficos seguem comportamentos semelhantes, inclusive os do primeiro conjunto.
Verifica-se uma grande variabilidade entre os valores maximos de 1, & semelhanca do que
ocorrera anteriormente.

Importa realcar ainda que: os maximos valores de T, ocorrem no intervalo s € [0,/9 mm -
0,43 mm]; em todos os provetes que se enquadram no mesmo intervalo do primeiro ensaio,
quando o deslocamento s ¢ inferior a 0,0/ mm, a tensdo de aderéncia T, atinge valores
superiores a 7,04 MPa; e na rotura, se o deslocamento s ¢ inferior a / mm, a tensdo de
aderéncia Ty, € superior a /0,20 MPa. Estes valores sdo superiores aos do primeiro ensaio, mas
tendo em conta a resisténcia da argamassa, existe linearidade em relacdo aos dias de ensaio,

pelo que se pode dizer que existe logica.

Nas Tabela 4.1 e Tabela 4.2 sdo indicados, para cada provete ensaiado, os valores
correspondentes a for¢a maxima de arrancamento do vardo Fpmay, também designada por
capacidade de amarracdo, a tensdo de aderéncia maxima Tymax € do deslocamento s no ponto
de forga maxima Sgyax.

Tabela 4.1 - Valores caracteristicos do primeiro conjunto. Provetes de argamassa com varao

6.
P“I’\;,ete fﬁ;\‘]) (lt\*;[“;;) (Srfq“;n) Desvio  t (s20,01)  t (20,1)  t (s¥1)  ftom
1 4,90 867 048  -17% 5,19 6,71 717 6,85
2 6,93 123 030  17% 5,67 10,7 9,36 9,60
3 543 960 020  -6% 6,27 8,85 6,83 8,24
Média 575 1017 033 4,44 8,77 7,79 8,22
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Tabela 4.2 - Valores caracteristicos do segundo conjunto. Provetes de argamassa com varao

6.

Prowe fﬁﬁ) (lt\bd“;;) (Sr;“r*m Desvio  t (sx0,01)  t (0,1)  t (s¥1)  tom
4 7,74 137 043 5% 7,52 10,6 12,5 10,6

5 7,74 137 027 5% 7,56 11,5 10,4 10,9

6 8,92 158 034 18% 8,46 12,3 14,7 12,2

7 6,08 107 021 -21% 7,87 9,88 8,15 9,50

8 7,74 137 036 5% 8,44 11,5 10,7 11,2

9 5,78 102 019  -27% 7,04 9,53 7,80 8,93
Meédia 7,33 130 030 7,82 10,9 10,7 10,6

Nas tabelas anteriores sao ainda indicados os desvios das tensdes maximas em relagdo a
média dos provetes, que ¢ de /0,2 MPa, e 13,0 MPa, respetivamente. Verifica-se um aumento
da tensdo maxima para uma diferenga de 9 dias de cura da argamassa. Verifica-se ainda que a
variagdo maxima da tensdo para todos os provetes ¢ de cerca de 27% o que ¢ consideravel. Os
deslocamentos no ponto de forca méaxima Spma.x evidenciam também uma grande
variabilidade; o desvio chega aos 58%. O correspondente valor médio ¢ de 0,30 mm.

4.3 Provetes Geopoliméricos com varao ®6

Nesta situagdo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios realizados agora sobre os
provetes geopoliméricos, construidos com o mesmo varao nervurado ¢6 de ago tipo A600ER.

De igual modo, foram efetuados dois conjuntos de ensaios em alturas distintas; um
primeiro, a titulo de ensaio experimental, com apenas 3 provetes e um segundo com 6
provetes. Os primeiros 3 Provetes foram construidos no dia /7 de julho de 2014, e os ensaios
realizados no dia 28 de julho de 2014, aos 18 dias apos a mistura. O valor médio espectavel
da resisténcia a compressdao do geopolimero foi de f.,=41.4 MPa, referente aos provetes
prismaticos retangulares com 40 mm x 40 mm de arestas.

O segundo conjunto de provetes foi construido no dia 23 de outubro de 2014, e os ensaios
realizados no dia 27 de Novembro de 2014, ou seja, 37 dias depois. Neste caso, o valor médio
espectavel da resisténcia a compressdo do geopolimero foi de f.,=37.2 MPa. A geometria
geral dos provetes cilindricos, incluindo as caracteristicas dos materiais foram indicadas no
Capitulo 3.

De igual modo ao feito no ponto anterior, nas Figura 4.3 e Figura 4.4 apresentam-se 0s

graficos tensdo de aderéncia-deslocamento T1,-s, obtidos, respetivamente, no primeiro ensaio
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experimental e no segundo ensaio. A tensdo de aderéncia 1, ¢ determinada pela mesma
equagdo (2.13).

14 +
12 +
10 +

T, (MPa)

o N B O
|

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

s (mm)

Figura 4.3 - Graficos t,-s do primeiro conjunto. Provetes geopoliméricos com vardo ¢6.

s (mm)

Figura 4.4 - Graficos t,-s do segundo conjunto. Provetes geopoliméricos com vardo ¢6.

Relativamente a Figura 4.3 pode salientar-se um aspeto positivo: um comportamento muito
homogéneo, para todo o conjunto de provetes ensaiados, sendo a variabilidade, menor da
apresentada para os provetes de argamassa ensaiados. Como aspeto negativo o facto de nao
ser observavel com tanta nitidez o patamar de tensdo maxima como o apresentado para os
provetes de argamassa, parecendo existir alguma variabilidade entre os valores maximos de 1
sendo contudo aceitavel pois estd abaixo dos 7%.

Importa referir ainda que: os méximos valores de 1, ocorrem no intervalo s € [0,/4 mm -
0,27 mm] podendo ser observavel uma diminuicao deste intervalo em relagdo aos provetes de
argamassa; também nos provetes, quando o deslocamento s ¢ inferior a 0,0/ mm, a tensao de
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aderéncia Ty, atinge valores superiores a 5,6/ MPa; e na rotura, se o deslocamento s ¢ inferior a
I mm, a tensdo de aderéncia T, € superior a //,3 MPa valores que quando comparados com o
primeiro ensaio de argamassa mostram-se superiores, apesar da menor maturidade do
geopolimero.

Na Figura 4.4 relativo ao segundo conjunto de provetes, também se pode verificar que
todos os provetes seguem comportamentos semelhantes entre si, inclusive os do primeiro
conjunto, sendo o desvio no maximo de /%, portanto um valor reduzido e aceitavel. Importa
referir que: os maximos valores de T, ocorrem no intervalo s € [0,27 mm - 0,43 mm];
verificando-se aqui uma variagdo importante em relacdo ao primeiro ensaio, podendo esta
variagdo acontecer, devido ao tempo de cura da mistura, visto que existiu uma diferenca de
aproximadamente 20 dias de um ensaio para o outro, estando este segundo ensaio mais
enquadrado no intervalo de valores dos provetes de argamassa.

Quando o deslocamento s ¢ inferior a 0,0/ mm, a tensdo de aderéncia T, atinge valores
superiores a 6,/3 MPa, e na rotura se o deslocamento s ¢ inferior a / mm a tensdo de
aderéncia 1, € superior a /4,7 MPa, mantendo no geral valores mais elevados relativamente
aos observados nos provetes de argamassa. Mesmo em relagdo aos do primeiro ensaio,
podemos assim assumir que aos /8 dias o geopolimero ainda ndo se encontra nas condigdes
maximas de aderéncia.

Nas Tabela 4.3 e Tabela 4.4 sdo indicados, para cada provete ensaiado, os valores
correspondentes a for¢a maxima de arrancamento do vardo Fpna, também designada por
capacidade de amarracdo, a tensdo de aderéncia maxima Tymax € do deslocamento s no ponto
de for¢a maxima sgy,qy.

Tabela 4.3 - Valores caracteristicos do primeiro conjunto. Provetes de geopolimero com varao

6.
o f&) &“;;) s Desvio 4 (00D 4 (501) b (=)t
1 6.41 13 o0l4 7% 561 10,9 8,15 9,27
2 7,39 130 027 7% 6,15 118 9,25 10,3
3 6,86 121 018 0% 6,08 114 9,83 9,88
Média 6,89 122 020 5,95 114 9,08 9,83
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Tabela 4.4 - Valores caracteristicos do segundo conjunto. Provetes de geopolimero com varao

6.
P“I’\Ivfte fﬁf\}) (i*;[“;;) (Sr;“fn) Desvio  t, (s%0.01)  t (520,1)  t (1) tom
4 9,70 172 027 5% 6,68 158 14,0 132
5 9,80 173 036 6% 6,81 14,7 15,7 12,9
6 10,2 180 043 9% 6,13 15,2 16,2 13,1
7 9,11 161 037 -1% 7,65 13,3 144 12,4
8 8,33 147 028  -11% 6,48 13,8 12,8 11,7
9 8,33 147 039 -11% 6,42 12,9 11,9 11,3
Médias 9,24 163 035 6,69 143 142 124

Nas tabelas anteriores sdo ainda indicados desvios das tensdes maximas em relacao a
média dos 3 provetes que ¢ de /2,2 MPa, e dos 6 provetes que ¢ de /6,3 MPa, sendo
imediatamente notavel um aumento de 4,00 MPa para uma diferenga de aproximadamente 20
dias de cura. Complementarmente ¢ visivel um aumento de 2,00 MPa no primeiro ensaio, mas
como as variaveis sdao algumas neste primeiro ensaio, ¢ complicado a sua comparagao direta.
Em relacdo ao segundo ensaio ja ¢ mais admissivel essa comparag@o e nota-se um aumento de
aproximadamente 3,00 MPa da média da tensdo méxima em relagdo a argamassa. Observa-se
que a variagdo maxima da tensdo para todos os provetes ¢ de //%, o que representa uma
variabilidade admissivel. Os deslocamentos no ponto de forca maxima sgy,, evidenciam
também uma grande variabilidade; o desvio chega aos 30%. O correspondente valor médio ¢
de 0,35 mm.

4.4 Provetes de argamassa com varao ®8

Nesta situagdo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios realizados agora sobre os

provetes de argamassa, construidos com o mesmo vardo nervurado @8 de ago tipo 4600
NRSD.

Estes provetes foram construidos no dia 23 de outubro de 2014, e os ensaios foram
realizados no dia 27 de Novembro de 2014, ou seja, 37 dias apds betonagem. O valor médio
espectavel da resisténcia a compressao da argamassa foi de f.,,=36,8 MPa. A geometria geral
dos provetes cilindricos, e as suas caracteristicas foram indicadas no Capitulo 3.

Na Figura 4.5 apresentam-se os graficos tensao de aderéncia-deslocamento ty-s, obtidos,
respetivamente, no primeiro ensaio experimental e no segundo ensaio. A tensdo de aderéncia

Ty ¢ determinada pela mesma equagdo (2.13).
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s (mm)
Figura 4.5 - Graficos t,-s do segundo conjunto. Provetes de argamassa com vardo ¢S8.

Relativamente a Figura 4.5. Importa referir que todos os provetes seguem comportamentos
semelhantes. Verifica-se contudo um ponto fraco: existe uma enorme variabilidade entre os

valores maximos de T,.

Importa realcar ainda que: os maximos valores de 1, ocorrem no intervalo s € [0,44 mm -
0,53 mm]; quando o deslocamento s ¢ inferior a 0,0/ mm, a tensdo de aderéncia T, atinge
valores superiores a 7,28 MPa; e na rotura, se o deslocamento s ¢ inferior a / mm, a tensdo de
aderéncia Ty € superior a /4,9 MPa.

Na Tabela 4.5 sdo indicados, para cada provete ensaiado, os valores correspondentes a
forca maxima de arrancamento do vardo Fpma, também designada por capacidade de
amarracdo, a tensdo de aderéncia maxima Tym.x € do deslocamento s no ponto de forga
maxima Semax.

Tabela 4.5 - Valores caracteristicos do segundo conjunto. Provetes de argamassa com varao

$8.

P“I’the ZETTT) (lt\‘;[“l’;i;) (‘E';n) Desvio  t, (s20,01)  t, (s*0,1)  t, (s1) tom
10 20,3 20,2 0,53 7% 7,28 12,9 19,2 13,5
1 16,2 16,1 044  -17% 9,49 13,1 14,9 12,9
12 19,6 19,5 0,50 4% 8,17 14,0 18,4 13,9
13 19,4 19,3 0,51 3% 8,96 13,6 18,6 14,0
14 20,1 20,0 0,45 6% 11,5 15,4 19,3 15,6
15 17,7 17,6 046  -6% 8,73 12,8 16,9 13,1

Média 18,9 18.8 0,48 9,03 13,7 17,9 13,8

Jodo André Nunes Pinto da Costa 52



Aderéncia das Armaduras aos Materiais Ativados Alcalinamente RESULTADOS DOS ENSAIOS

Na tabela anterior ainda sao indicados os desvios das tensdes maximas em relagao a média
dos 6 provetes que ¢ de /8,8 MPa, ¢ de notar que este valor mostra-se aproximadamente
proporcional com o comprimento de amarragao em relagdo ao valor médio obtido para os
ensaios com ¢6. Verifica-se que a variagdo maxima da tensao para todos os provetes que ¢ de
17% o que representa uma variabilidade reduzida, e muito menor em termos percentuais
comparada com os provetes de ¢6. Os deslocamentos no ponto de for¢a maxima Sgmax
evidenciam também em comparagdo aos provetes de ¢6 uma variabilidade reduzida; o desvio
chega no maximo aos 9%. O correspondente valor médio ¢ de 0,48 mm.

4.5 Provetes geopoliméricos com varao 8

Nesta situagdo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios realizados agora sobre os

provetes geopoliméricos, construidos com o mesmo vardo nervurado @8 de ago tipo 4600
NRSD.

Estes provetes foram construidos no dia 6 de outubro de 2014, e os ensaios foram
realizados no dia 7/ de Novembro de 2014, ou seja, 37 dias apds betonagem. O valor médio
espectavel da resisténcia a compressdo do geopolimero foi de f.,=36,8§ MPa. A geometria
geral dos provetes cilindricos, e as suas caracteristicas foram indicadas no Capitulo 3.

Nas Figura 4.6 apresentam-se os graficos tensdo de aderéncia-deslocamento ty-s, obtidos,
respetivamente, no primeiro ensaio experimental e no segundo ensaio. A tensdo de aderéncia

Ty € determinada pela mesma equagdo (2.13).

25 +

20 +

T, (MPa)
)
|

N
S)
|
/

s (mm)
Figura 4.6 - Graficos ty-s do ensaio. Provetes de geopolimero com varao ¢8.

Relativamente a Figura 4.6. Importa referir que todos os provetes seguem comportamentos
semelhantes, exceto em dois casos, o provete // que teve erros de medi¢ao no defletdmetro,
impossibilitando assim uma avaliagdo mais global do seu comportamento e o provete /3 que
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experienciou rebentacdo quando a carga atingi-o os 20,3 kN. Verifica-se assim um ponto
fraco nesta analise: reduzida amostragem por fatores alheios ao ensaio.

Importa realcar ainda que: os maximos valores de 1, ocorrem no intervalo s € [0,25 mm -
0,41 mm] sendo que o valor minimo pertence ao provete /3, caso contrario o intervalo
comegaria nos 0,28 mm; quando o deslocamento s ¢ inferior a 0,0/ mm, a tensdo de aderéncia
Ty atinge valores superiores a 7,07 MPa; e na rotura, se o deslocamento s ¢ inferior a / mm, a
tensao de aderéncia Ty, € superior a /5,3 MPa. Estes valores sdo semelhantes para os mesmos

deslocamentos nos ensaios com argamassa ¢ varao ¢@s.

Na Tabela 4.6 sao indicados, para cada provete ensaiado, os valores correspondentes a
forca maxima de arrancamento do vardo Fpm., também designada por capacidade de

amarragdo, a tensdo de aderéncia maxima Tymax € do deslocamento s no ponto de forga
maxima S gy,

Tabela 4.6 - Valores caracteristicos do segundo conjunto. Provetes de geopolimero com varao

08.

Prowe EIEITI) (;*;[“11;’*;) s Desvio 1 (500D 6 (501 6 ()t
10 15,9 158 028 6% 8.67 143 13,7 12,9
1 17,0 16,9 i 0% 10,9 16,5 : 14,7
12 16,7 166 032 -1% 11,0 15,3 145 14,3
13 203 202 025 17% 11,7 18,3 : 16,7
14 16,3 162 041 4% 7,07 14,2 14,7 12,5
15 154 153 032 -10% 5,87 13,6 148 11,6

Médias 16,9 168 032 9,19 15.4 145 138

Complementarmente sdo indicados os seguintes pontos de interesse: os desvios das tensoes
maximas em relagdo a média dos 6 provetes que ¢ de /6,8 MPa, ¢ de notar que este valor
mostra-se mais baixo em aproximadamente 2,00 MPa em relagdo ao valor obtido para os
ensaios com argamassa € varao @8, no provete /3 ¢ obtida uma for¢a de arrancamento igual a
forca de rotura média nos ensaios diametrais, provocando o rebentamento do provete.
Verifica-se que a variagdo maxima da tensdo para todos os provetes que ¢ de /7% o que
representa uma variabilidade reduzida. Os deslocamentos no ponto de for¢a maxima Sgmax,
evidenciam também em comparagdo aos provetes de ¢6 uma variabilidade reduzida; o desvio
chega no maximo aos 26%, mas tendo em conta que o intervalo ¢ reduzido, e existem dois
provetes com resultados corrompidos, pode-se considerar aceitavel o resultado, apesar de
mostrar alguma variabilidade em relagdo aos provetes de argamassa com vardo @8, sendo o
respetivo valor médio ¢ de 0,32 mm.
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5 ANALISE GLOBAL DOS RESULTADOS

De modo a confrontar os resultados experimentais apurados com outros ja existentes,
recorreu-se aos modelos propostos nos regulamentos CEB-FIB MC90 (1991), do EC2 (2004),
e REBAP (1984), as quais foram todas apresentadas e descritas no Capitulo 2. Em particular,
0 MC90 apresenta 4 relagdes de tensdo de aderéncia-deslizamento, mediante certas condigdes,
que interessa analisar. Para além disso, como se percebera adiante, recorre-se ao MC90, e nao
ao MC2010, uma vez que na atualizacdo do MC se adotaram valores muito elevados do
deslizamento, que ndo correspondem ao apurado. Nesta andlise serdo também comparados
resultados de outros autores.

5.1 Analise da primeira mistura geopolimérica

Na Figura 5.1 ¢ apresentada a curva média experimental, da rela¢do tensdo de aderéncia-
deslizamento, da primeira mistura de geopolimero com vardo de aco ¢6. Para este efeito,
manteve-se a escala de deslizamento, e calculada a média da tensdo de aderéncia para cada
ponto de deslizamento. A constru¢do dos graficos do MC90 foi realizada de acordo com o
apresentado no Capitulo 2.

Antes de mais, importa salientar que as curvas relativas ao MC90 sdo propostas para betao,
e ndo para o Geopolimero. O que se esta a fazer ¢ comparar resultados e a verificar da
viabilidade de se seguirem metodologias equivalentes para o Geopolimero.

Os 4 graficos propostos no MC90 representam 4 condicdes diferentes para este ensaio, o
caso / trata-se de um caso betonado em boas condi¢des, embora nao confinado. O caso 2
corresponde a uma situagdo em que nao se podem considerar boas condi¢cdes de betonagem; e
os casos 3 e 4 em que existe confinamento lateral do provete, com ou sem, respetivamente,
boas condi¢des de betonagem.

Para além disso, € necessario saber que o espacamento entre nervuras de 2,§ mm para o
vardo de aco ¢6 e que o valor de fx que de acordo com o Eurocddigo 2, pode ser encontrado
através da seguinte expressao, fx =fom - 8§ MPa= 41,4 MPa - § MPa= 33,4 MPa. Importa
recordar que ndo esta estabelecida a metodologia para avaliar valores caracteristicos
relativamente ao geopolimero.
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Relativamente ao observado na Figura 5.1 importa referir que a curva média experimental
evidencia valores muito reduzidos do deslizamento s, relativamente as restantes curvas. De
facto, no ponto de tensdo maxima Ty max, 0 MC90 estima um deslizamento s=0,6 mm para o
caso de ndo existir confinamento, e um deslizamento de s=/ mm para o caso de ser confinado,
enquanto que foi apurado nos ensaios um resultado s=0,20 mm. Portanto, os resultados
experimentais mostram um comportamento mais rigido. Por outro lado, s6 a curva 3 do
MC90, correspondente a uma situacdo confinada, onde se determina que T max = /4,4 MPa,
ndo ¢ verificado pela curva experimental, onde Tpmax = 12,/ MPa; aproximadamente /6,3%
mais baixo. No caso / determina-se Tomax = /1,6 MPa, o que significa cerca de 5% mais do
que o valor maximo experimental esperado para os betdes.

20 +

MC90-3

\ MC90-2  MC90-4
> MC90-1 .

—_—
! !
T T T

1,5 2 2,5

s (mm)

Curva média ====NC90-1 ====MC90-2 e===NMC90-3 ===MC90-4

Figura 5.1 — Grafico curva média t,-s do ensaio POT Vs MC 1990.

De modo a fazer uma comparagdo com os valores das tensdes de aderéncia de
dimensionamento, ird usar-se a equacao (2.5) proposta pelo Eurocodigo 2, que € igual ao
proposto no REBAP pela equacdo (2.9) Neste caso, € nestas condigdes considera-se que a
metodologia ¢ idéntica, pois os valores dos fatores presentes na equagdo (2.5) do Eurocodigo
2, M1 e My sdo iguais a 1. Pelo que para f.m, = 2,22 MPa temos fp,=2,25 * 1 * [ *2,22 = 5 MPa.

Nao existindo uma relagao direta entre a relagdo tensao de aderéncia-deslizamento ¢ as
normas, ira ser feita a sua comparacao com os valores de tensao para um deslizamento de 0, /
mm, como foi indicado no Capitulo 2 no ponto 2.5.3. Ird também ser retirado das curvas do
MC 90 os valores correspondentes ao deslizamento de (,/ mm para condi¢des de boa
aderéncia, com e sem confinamento:

TMCQ()-](O,I) = 5,64 MPa/ Z'Mcg()_3(0,1) = 5, 75 MPa / Tbm(O,]) = ]],4 MPa
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Pode observar-se que os valores das referidas normas, encontram- se do lado da seguranga,
tornando-as suscetiveis de poderem ser aplicadas no caso do geopolimero.

5.2 Analise da primeira mistura de argamassa

Tal como efetuado anteriormente, neste ponto ¢ apresentada, na Figura 5.2, a curva média
experimental, da relagdo tensdao de aderéncia-deslizamento, da primeira mistura de argamassa

com vardo de aco ¢6. O espacamento entre nervuras ¢ de 2,§ mm e o valor de fx =fc, - 8
MPa= 28 9 MPa - § MPa=20,9 MPa.

Nesta figura, também importa referir que a curva média experimental da argamassa
evidencia valores muito reduzidos do deslizamento s, relativamente as restantes curvas
regulamentares. A tensdo maxima Ty max = /0 MPa ¢ atengida para um deslizamento s=0,33
mm cerca de metade do esperado para um betdo ndo confinado. Acerca da tensdo de
aderéncia, apenas a curva 3 do MC90, correspondente a uma situacdo confinada, onde se
determina que thmax = /1,4 MPa, ultrapassa a curva experimental em cerca de /2,3%. No caso
I determina-se T max = 9,/ MPa, 0 que significa cerca de 9% menos do que o valor maximo
experimental. Importa ndo esquecer que esta argamassa, apesar de ser construida com cimento
Portland Normal, nao leva brita.

14 -
12 +
=10 MC90-3
E 8 Exp. Arg
~ 6
! MC90-4
2 \ MC90-2
MC90-1 —_—
0 | | ]
15 2 2,5
s (mm)

Curva média  ====MC90-1 =====N|C90-2 ====N|C90-3 === \C90-4
Figura 5.2 — Grafico da curva média 1,-s do ensaio POT Vs MC 1990.

Considere-se agora a metodologia do EC2, idéntica a do REBAP, onde o valor de célculo
da tensdo de aderéncia fq € determinado pela equacdo (2.5). Neste caso, fom = 1,6/ MPa e 1
e 1y sdo iguais a /, pelo que fp,=2,25 * 1 * 1 * 1,61 = 3,6 MPa.

Do mesmo modo, a comparacdo com os valores da tensdo para um deslizamento de 0,/
mm obtidos e retirados das curvas do MC 90 para condi¢gdes de boa aderéncia, curvas / e 3:
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TMCQ().](O,]) = 4,46MPa/ TMC90-3(0,]) = 4,55 MPa/ Tb(O,]) = 8,8 MPa

Pode observar-se que os valores das referidas normas, encontram-se do lado da seguranca.

5.3 Analise da segunda mistura geopolimérica

Neste ponto, sdo apresentadas as curvas médias experimentais, da relacdo tensdo de
aderéncia-deslizamento, da segunda mistura geopolimerica com vardo de aco ¢6 ¢ #5. O

espacamento entre nervuras ¢ de 2,8 mm para o ¢6 e de 4,6 mm para o ¢S e o valor de fo= for
- 8 MPa= 37,2 MPa - 8§ MPa= 29,2 MPa.

Na Figura 5.3 apresenta-se a curva média experimental do geopolimero com vardo de aco
@6. De igual modo ao sucedido para as primeiras misturas, verificam-se valores muito
reduzidos do deslizamento s, relativamente as restantes curvas. O valor maximo da tensao de
aderéncia T, max = 16,3 MPa ocorre para s~(0,43 mm, cerca de 28,3% inferior ao esperado para
um betdo ndo confinado. Na tensdo de aderéncia, a curva 3 do MC90, correspondente a uma
situagdo confinada, onde se determina que T, max = 13,5 MPa, ¢é pela primeira vez verificado
nesta analise pela curva experimental; o valor experimental ¢ aproximadamente 20,7%
superior. No caso / determina-se Ty max = /0,8 MPa, 0 que significa cerca de 33,7% menos do
que o valor maximo experimental esperado para um betdo. E de observar que de acordo com o
Eurocodigo 2, a definigdo de confinamento ndo € aplicavel para os provetes ensaiados, pois
nao existiu qualquer tensdo de confinamento, nem qualquer confinamento passivo garantido
por materiais mais resistentes.

20

0 0,5 1 1,5 2 2,5

s (mm)

== Curva média e====MC90-1 ====MC90-2 e===MC90-3 ==—=MC90-4

Figura 5.3 — Grafico da curva média 1,-s do ensaio POT Vs MC 1990.

A curva média experimental do geopolimero com vardo de ago @8 ¢ apresentada na Figura
5.4. Importa referir que para a constru¢ao desta curva média, ndo foram contemplados os
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provetes N°// e N°/3, por apresentarem acentuadas divergéncias em relagdo aos outros
resultados. De igual modo ao sucedido para as primeiras misturas, verificam-se valores muito
reduzidos do deslizamento s. O valor maximo da aderéncia T, max = 15,9 MPa ocorre s=0,32
mm, menor que o obtido para a mesma mistura com vardo ¢6, e aproximadamente 46,7%
inferior ao esperado para um betdo nao confinado, que ocorre a s=0,6 mm. Estes resultados
poderdo indiciar uma rotura fragil para as zonas de contacto ente as nervuras do vardo e o
material comprimido por estas, justificando assim um deslizamento médio inferior para os
ensaios realizados com vardo ¢#8. Em relacdo a tensdo de aderéncia, a curva 3 do MC90,
correspondente a uma situagdo confinada, onde se determina que Tomax = /3,5 MPa, ¢
igualmente verificada nesta analise da curva experimental; aproximadamente 20, 7% inferior.
No caso / determina-se T, max = /0,8 MPa, 0 que significa cerca de 33,7% menos do que o
valor maximo experimental.

20 +
15 -
E Exp. G
S 10 - xp. Geo.
= MC90-3
[
s | \
0 : MO0 : A0 : : - MCY0-4
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

s (mm)
e Curva média ==——==MC90-1 e====MC90-2 e===NC90-3 ===MC60-4
Figura 5.4 — Grafico da curva média t,-s do ensaio POT Vs MC 1990.

Na Figura 5.5 apresentam-se as curvas médias experimentais da segunda mistura de
geopolimero dos provetes com vardes @6 € @#8. De realgcar a proximidade das curvas que
praticamente se sobrepdem. E de notar que os deslizamentos correspondentes aos valores
maximos das tensdes de aderéncia encontram-se entre (,32 mm no caso do ¢§ e 0,43 mm,
para o vardo ¢6. Os valores maximos da tensdao apresentam-se igualmente préximos sendo o
de maior valor T, max = 16,3 MPa, referente ao vardo de aco ¢6, de qualquer modo a diferenga
entre estes valores ¢ de cerca de 2,5% do valor médio; insignificante portanto. Importa referir
ainda a maior queda das tensdes de aderéncia a nivel de tensdes residuais, por parte dos

ensaios com varao ¢6.
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Figura 5.5 — Curvas médias 1,-s da segunda mistura geopolimérica.

Considere-se agora a metodologia do EC2, onde o valor de f;; ¢ determinado pela equagao
(2.5). Neste caso, fom = 2,48 MPa e 1) e 1, sdo iguais a /, pelo que fp,=2,25 * 1 * 1 * 2,48 =
5,6 MPa.

De igual modo ao apresentado no ponto anterior, os valores da tensdo para um
deslizamento de 0,/ mm obtidos e retirados das curvas / e 3 do MC 90 para condi¢des de boa

aderéncia, sdo:
TMCQ()_](O,]) = 5,28MP3 / TMcg0_3(0,]) = 5,38 MPa
/ Tos(0,1) = 14,3 MPa / 7,48(0,1) = 14,4 MPa

Pode observar-se que os valores das referidas normas, encontram- se do lado da seguranga.

5.4 Analise da segunda mistura de argamassa

Neste ponto sdo apresentadas as curvas médias experimentais, da relagdo tensdo de
aderéncia-deslizamento, da segunda mistura de argamassa com vardes de aco ¢6 e @#S. O
espacamento entre nervuras ¢ de 2,8 mm para o ¢6 e de 4,6 mm para o @8 e o valor de fy= for
- 8 MPa= 36,8 MPa - 8§ MPa= 28,8 MPa.

Na Figura 5.6 apresenta-se o caso experimental da argamassa com vardo ¢6. Tal como vem
sucedendo, verificam-se valores muito reduzidos do deslizamento s, relativamente as restantes
curvas. O valor maximo da tensdo de aderéncia T, max = /2,9 MPa verifica-se a s=0,4/ mm,
cerca de 31,7% inferior ao esperado para um betdo confinado. Acerca da tensdo de aderéncia,
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apenas a curva 3 do MC90 determina um valor superior T, max = /3,4 MPa; aproximadamente
3,73% superior. No caso / determina-se Tomax = /0,7 MPa, o que significa cerca de 20,6%
menos do que o valor experimental.

15 —+
MC90-3
;-cf 10 + Exp. Arg.
=
&5 - MC90-4
0 : : M ; | MC902
0 0,5 1 1,5 2 2,5

s (mm)
== Curva média e====MC90-1 e===MC90-2 e====MC90-3 e=MC90-4
Figura 5.6 — Gréfico da curva média t,-s do ensaio POT Vs MC 1990.

Na Figura 5.7 apresentam-se os resultados para os provetes de argamassa com varao de aco
@8. Verificam-se novamente valores muito reduzidos do deslizamento s. O valor méximo da
tensdo de aderéncia Ty max = /8,8 MPa ocorre a s=0,50 mm , aproximadamente /6,7% inferior
ao esperado para um betdo ndo confinado. Em relagcdo a tensdo de aderéncia, a curva 3 do
MC90 determina que Tomax = 13,4 MPa; aproximadamente 40,3% inferior. No caso [
determina-se Th,max = /0,7 MPa, o que significa cerca de 74,1/% menos do que o valor
experimental.

20 +

15 —+ Exp. Arg.

e CUrva média == VC-1 MC-2 MC-3 e=——MC-4
Figura 5.7 — Gréafico da curva média 1,-s do ensaio Vs MC 1990.

Na Figura 5.8 mostram-se as duas curvas médias experimentais, relativas a segunda
mistura de argamassa dos provetes com vardes ¢6 e ¢S. Neste caso, ¢ observavel uma
diferenca significativa nos valores maximos da tensdo de aderéncia para os diferentes
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diametros, cerca de 31% inferior, remetendo para a possibilidade de existirem diferentes tipos
de mecanismo a reagir no fenomeno da aderéncia para os dois tipos de material, o que ndo
ocorreu no caso das misturas geopoliméricas. Neste contexto pressupde-se uma maior
aderéncia quimica ou coesdo e atrito no geopolimero. Na argamassa a resisténcia mecanica
apresenta uma influéncia superior no processo de aderéncia.

20 — 18,8
15 + 12,9
5] —h—
g 10 - —
=°
5 .
0 } } } } } } } } } i
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
s (mm)
08 =06

Figura 5.8 — Curvas médias 1,-s da segunda mistura de argamassa.

Considere-se agora a metodologia do EC2. fu4 ¢ determinado pela equacdo (2.5), com fy, =
2,78 MPa e n; e np sdo iguais a /, pelo que f,;=2,25x I x 1 x 2,78 = 6,3 MPa.

Por outro lado, os valores da tensdo, para um deslizamento de 0,/ mm, obtidos e retirados
das curvas / e 3 do MC 90, para condigdes de boa aderéncia, sdo:

Z'MCQO_I(O,]) = 5,24 MPa / TMCQ()_3(0,]) = 5,34 MPa

/ 7,¢6(0,1) = 10,9 MPa /7,¢8(0,1) = 13,7 MPa

Também aqui, os valores das normas mostram-se do lado da seguranca.

5.5 Comparagao com outros autores

Com o objetivo de continuar a confrontar, os resultados obtidos, recorreu-se a outros
autores, dispersos na bibliografia. De salientar que esses resultados referem-se a provetes
cubicos construidos com betdes, onde existem diversas variabilidades como € o caso da
composi¢do da mistura usada na constru¢ao do betdo, as resisténcias mecanicas do betdo e o
tipo de vardo de aco.
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Para vardes de aco de pequeno diametro, ndo foram encontrados muitos resultados. Na
Figura 5.9 ¢ feita a comparagdo dos resultados obtidos para o vardo ¢8 (Exp. Arg. e Exp.
Geo.), com outros autores que também usaram o mesmo didmetro de vardo. Nesta figura
adicionou-se a resisténcia a compressdao do betdo, nos dias em que foram realizados os
ensaios. Para além disso, existiram diferencas no tipo de nervuras do vardo de ago e nas
resisténcias a tracdo, que variam ente os 450 MPa e os 650 MPa. Assim, na linha vermelha
estdo representados os resultados experimentais publicados na revista IBRACON (2013) para
resisténcia a compressao de 25 MPa e 45 MPa aos 28 dias, a azul os resultados publicados em
JPEE (2014) para 8 dias de cura e uma resisténcia a compressdo de 40,/ MPa e para 77 dias
de cura e com uma resisténcia a compressao de 37,7 MPa.

Da analise desta figura é possivel confirmar que os reduzidos valores do deslizamento s na
primeira fase dos ensaios constituem um resultado ja avaliado por outros autores. O que ¢
diferente corresponde ao valor de s no ponto de tensdo maxima; os valores apurados neste
trabalho s3o sempre muito inferiores aos restantes. Os diversos autores avaliam este ponto
entre 0,5 mm e / mm, em geral. Existindo casos onde a tensdo méaxima ocorre para s>/ mm.
Em relag¢do ao valores maximos das tensdes, verifica-se que existe uma rela¢ao direta com a
resisténcia a compressao dos betdes, i.e. quanto maior fi,, maior T, max. Tendo em conta a
resisténcias apuradas para as 2*° misturas, os valores enquadram-se nos resultados avaliados
por outros autores. Por fim, verifica-se alguma concordancia relativamente as partes finais das
curvas, i.e. existe uma resisténcia acentuada nas deformag¢des maximas. Importa recordar que
a resisténcia a compressdo no caso da argamassa (f.m=36,8 MPa) foi inferior ao obtido no
caso do geopolimero (f;,=37,2 MPa). Para o mesmo didmetro de vardo @8, a tensdo maxima
de aderéncia mostra-se superior na argamassa, em cerca de 15%, tendo uma resisténcia a
compressao inferior a do geopolimero.

30 +
25 +
20 +
<
% 15 1 IBRACON- 45 MPa
< = PEE- 40,1 MPa
10 - xp. Geo.
. P IPEE-31L7MPa \ 5 MPa
0 ; ; ; ; ; ; ; |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

s (mm)
Figura 5.9 — Comparagdo com outros autores. Varao ¢8.

Para diametros de maiores dimensdes, existem muitos resultados experimentais obtidos por

outros autores.
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Na Figura 5.10 ¢ feita a comparagao dos resultados apurados para o varao @8, com os de
outros autores que usaram um didmetro de vardo ¢/0. Na linha vermelha estdo representados
os resultados de Fernandes (2000), com uma resisténcia a compressdo aproximada de 30
MPa, a roxo ¢ a apresentado o grafico obtido por Almeida Filho (2006), com uma resisténcia
a compressdao de aproximadamente 30 MPa, a verde sdo apresentados os resultados
publicados na revista IBRACON para 25 MPa e 45 MPa aos 28 dias, a azul os resultados
publicados no JPEE 2014, para § dias de cura e uma resisténcia a compressao de 40,/ MPa e
para os 77 dias de cura e com uma resisténcia a compressao de 3/,7 MPa, e ainda na e linha
negra os resultados publicados da revista materials and structures com uma resisténcia a
compressao de 30 MPa.

Neste caso ¢ possivel observas 3 conjuntos de resultados: no primeiro existem
deslizamentos significativos para tensdes inferiores a 5 MPa; no segundo s6 a partir de uma
tensdo de /0 MPa ¢ que se percecionam deslizamentos significativos; ¢ o caso IBRACON —
45 MPa. No primeiro conjunto, o ponto de Tpmax Vverifica-se para s>/ mm. No segundo
conjunto, este ponto verifica-se para s<0,5 mm. No terceiro conjunto, este ponto devia
verificar-se para deslizamentos inferiores; no entanto ocorreu para s=0,§ mm. Outra
caracteristica importante tem a ver com Tpma. De facto, os valores de Tpmax do primeiro
conjunto estdo muito proximos uns dos outros e sdo em geral inferiores aos restantes, devido
principalmente aos valores reduzidos de f.,. Relativamente ao 2° conjunto, existe uma grande
variabilidade dos valores de Ty max. Os valores inferiores correspondem aos betdes mais fracos.
Os resultados apurados neste trabalho estdo inseridos na parte superior deste conjunto. De
salientar o valor de Ty max relativo ao 3° conjunto; corresponde a aplicar uma tensio de tragao
de 540 MPa no vardo. Por fim, importa salientar, mais uma vez, a tensdo residual verificada
para as maiores deformacdes.
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Figura 5.10 — Comparagdo com outros autores. Varao ¢10.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo especifico deste estudo constituiu na avaliagdo e comparagdo dos valores
mecanicos do fenomeno da aderéncia dos acos, recorrendo a ensaios POT. Interessava
conhecer as tensdes de aderéncia e respetivos deslizamentos, quer no caso da argamassa de
CPN, quer no caso do geopolimero. Para uma caracterizacdo mecanica prévia destas misturas,
foram também executados ensaios de rotura a tragdo por flexdo, ensaios de rotura a
compressao e ensaios de rotura a tragdo por compressao diametral.

Do Trabalho ¢é possivel retirar as seguintes conclusdes gerais:

1. No ambito dos provetes de argamassa, apesar de existir alguma variabilidade, os
gréaficos obtidos apresentam um comportamento semelhante, em rela¢do a curva
resultante dos ensaios POT. Esta evidéncia, comprova que a alteracdo dos provetes,
relativamente ao estipulado na norma aplicavel, ndo alteram as conclusdes retiradas.
Para além disso, em todos os ensaios ocorreu a rotura por arrancamento do varao de
aco, com uma Unica excecao, onde ocorreu uma fratura diametral no provete. Na
comparagao de resultados com outros autores, que usaram a mesma metodologia para
o0 ensaio, ¢ possivel identificar um grupo alargado onde estes resultados se enquadram.
Mais, segundo o MC90, a rotura deveria ter ocorrido por fratura do provete, € ndo por
arrancamento do provete, uma vez que se tratava de um ensaio de um vardao nao
confinado. Nao € o que acontece, de acordo com muitos outros autores;

2. Comparando a argamassa de CPN com o geopolimero, ¢ observavel uma rapida
obtencdo das resisténcias mecanicas maximas, por parte do geopolimero, até aos 15
dias de cura; i.e. uma situacdo diferente do crescimento gradual da argamassa.
Relativamente a rotura, o geopolimero exibiu uma rotura por fratura diametral, ou seja
com caracteristicas mais frageis, em relacdo a argamassa. Nos ensaios POT, para a
mesma resisténcia do material, e com variagao do diametro do varao, no caso do
geopolimero ndo foi percetivel uma variacdo assinaldvel ao nivel das curvas médias.
No caso da argamassa, essa coincidéncia nao se verificou, existindo uma variagao de
aproximadamente 31,4%, a favor do vardo de maior diametro. Em termos médios, os
valores maximos das tensoes de aderéncia sdao equivalentes.

3. Nas formulagdes usadas para a previsao do comportamento do fendémeno da aderéncia,
foi escolhida a do MC 90. Para o caso de ndo existir confinamento, os resultados
obtidos mostraram se sempre do lado da seguranga. Tanto a argamassa, como o
geopolimero, apresentam sempre valores da tensdo de aderéncia, para um
deslizamento de 0,1 mm, duas vezes superior ao esperado de acordo com o MC90.

Jodo André Nunes Pinto da Costa 65



Aderéncia das Armaduras aos Materiais Ativados Alcalinamente CONSIDERACOES FINAIS

Mostra-se assim que, os resultados experimentais evidenciaram deslizamentos muito
inferiores ao previsto.

4. Da analise e comparagao com as normas Eurocddigo 2, e REBAP, pode afirmar-se que
os valores regulamentares sdo conservadores em relagdo aos resultados obtidos. Sendo
o geopolimero um material ainda em estudo e sem regulamentos definidos, mostrou-se
também viavel o seu uso através das normas existentes, apresentando resultados
sempre do lado da seguranga.

5. Alguns autores, que estudaram o geopolimero, propuseram possiveis valores para as
tensdes de aderéncia. Nomeadamente, Teixeira Pinto julgou um aumento em cerca de
90%, o que ndo se confirmou.

6.1 Trabalhos Futuros

Pensa-se que este trabalho experimental foi pioneiro na avaliagdo mecanica, ¢
caracterizagdo da resisténcia de aderéncia dos geopolimeros. Durante a sua execugdo deste
conseguiu-se algumas respostas mas muitas outras questdes apareceram e ficaram por
desvendar. Deste modo ficam aqui algumas sugestoes para trabalhos futuros que poderdo ser
interessantes para o estudo do material; entre elas:

» Efetuar ensaios POT variando os diametros de ago, de preferéncia usar um
didmetro maior ou igual a $10;

» Estudar a aderéncia para algumas variacdes do material geopolimérico, que se
pensa poderem ser mais promissoras;

» Estudar a influéncia dos agregados e do modulo de elasticidade na obtengdo da
tensao de aderéncia;

» Fazer uma andlise mais detalhada das varias componentes da aderéncia no
geopolimero ao ago;

» Fazer ensaios de aderéncia através do beam-test, outro tipo de teste possivel para
confirmar, ou nao, as conclusoes deste trabalho;

» Completar este trabalho, quer com o desenvolvimento de modelos numéricos, quer
com a realizagdo das devidas pesquisas bibliograficas.
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ANEXO

Nas Tabelas A.1 e A.2 apresentam-se os dados que complementam a informacao
apresentada no capitulo 3 acerca dos ensaios auxiliares para caracterizacdo mecanica das
misturas, nomeadamente os ensaios de tragdo, compressao e diametral.

Tabela A.1 - Valores complementares dos ensaios de tracdo e compressao.

Ensaios de compressdo nos Prismas Ensaios de tragdo nos Prismas
. Fc Area do oc o Area do
N (kN) provete (mm2) (MPa) N Fe (kN) provete (mm?2) ot (MPa)
1 40,3 1600 252 1 1,41 64000 1,65
2 40,0 1600 25,0 2 1,43 64000 1,68
Primeira misturade 3 344 1600 21,5 3 1,28 64000 1,50
Argagzszsg Zri‘;sa‘ada 4 343 1600 21,4
5 358 1600 22,4
6 36,5 1600 22.8
Média 36,9 23,1 1,37 1,61
1 482 1600 30,1 1 - 64000 -
. 2 506 1600 31,6 2 1,7 64000 1,99
Segunda mistura ge 3 478 1600 29.9 3 1,58 64000 1,85
e & 4 515 1600 32,2
5 56,1 1600 35,0
6 582 1600 36,4
Média 52,1 32,5 1,64 1,92
1 515 1600 32,2 1 2,10 64000 2,46
, 2 467 1600 292 2 1,76 64000 2,06
Segunda mistura ge 3556 1600 34,8 3 1,63 64000 1,91
arga:;?;ag Z?Z?a 44 560 1600 35,0
5 466 1600 29,1
6 53,3 1600 333
Média 51,6 323 1,83 2,14
1 672 1600 42,0 1 2,65 64000 3,11
_ 2 662 1600 41,4 2 2,43 64000 2,85
Segunda mistura ge 3536 1600 33,5 3 236 64000 2,77
e 0 dee 4 570 1600 35,7
5 564 1600 353
6 575 1600 359
Média 59,7 373 2,48 2,91
- 1 63,6 1600 39,7 1 1,53 64000 1,79
Pmé‘;‘(fa;?jfg‘:j de 5 619 1600 38,7 2 1,86 64000 2,18
ensaia d(f vos 10 dias 3 688 1600 43,0 3 1,77 64000 2,07
4 69,3 1600 433 4 2,14 64000 2,51
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5 65,9 1600 41,2 5 2,35 64000 2,75
6 68,2 1600 42,6 6 1,73 64000 2,03
Média 66,3 41,4 1,9 22
1 0,0 1600 -
Primeira misturade 2 73,1 1600 45,7
Geopolimero 3 663 1600 41,5
ensaiado aos 3 4 61,7 1600 38,6
meses ¢ 15 dias 5 733 1600 45,8
6 62,1 1600 38,8
Média 56,1 42,1
1 51,3 1600 32,0 1 2,10 64000 2,46
) 2 543 1600 33,9 2 2,05 64000 2,40
Seg(‘;fc‘ga(fﬁ‘m“:rrs de 3 499 1600 31,2 3 1,79 64000 2,10
ensaiad(r)) aos 21 dias 4 48,7 1600 304
5 63,7 1600 39,8
6 51,1 1600 31,9
Média 53,2 33,2 1,98 2,32
1 521 1600 32,6 1 2,21 64000 2,59
) 2 53,5 1600 33,5 2 2,24 64000 2,63
Seg(‘;‘;ga(ﬁliﬁ::j de 3 618 1600 38,6 3 247 64000 2,89
ensaiadcl)) aos 28 dias 4 648 1600 40,5
5 62,8 1600 39,3
6 71,7 1600 44,8
Média 61,1 38,2 2,31 2,70
1 474 1600 29,7 1 2,13 64000 2,50
) 2 69,8 1600 43,6 2 1,86 64000 2,18
Segégga(fﬁin“gj de 3 471 1600 294 3 2,10 64000 2,46
ensaiad(l)3 aos 40 dias 4 54,7 1600 34,2
5 61,1 1600 38,2
6 70,7 1600 442
Média 58,5 36,5 2,03 2,38
Ensaios de compressdo nos Cubos de argamassa
R 1 29,4
Primeira mistura de ) 29.6
Argamassa
27,8
Média 28,9
1 33,7
2 34,7
Segunda Mistura de 3 359
argamassa, analisada 4 352
em conjuntos de dois, 5 36’1
aos 15,21,28 e 40 >
dias 6 36,2
7 36,6
8 37,1
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Tabela A.1 - Valores complementares do ensaio diametral.
Ensaio Diametral
Ne (11;;1) Altura (mm) Diametro (mm) oc (MPa)

Primeira 1 187 570 1010 2,06

mistura de 2 17,7 590 1080 1,77

argamassa 3 17,3 600 1060 1,73

Média 17,87 1,85

Primeira | 192 630 1010 1,92

mistura de 2 17,2 590 1070 1,74

Geopolimero 3 14 580 1050 1,69

Média 17,50 1,78

4 25,5 600 1070 2,53

Primeira 5 26,2 600 1080 2,58

mistura de 6 26,9 600 1080 2,64

argamassa com 7 31,7 600 1070 3,14

vardao 6 g 574 600 1060 2,77

9 30,7 600 1090 2,99

Média 28,1 2,77

10 30,5 800 1060 2,29

Primeira 11 33,05 800 1050 2,50

mistura de 12 32,6 800 1060 2,45

argamassa com 13 36,4 800 1100 2,63

vardo 98 14 3487 800 1080 2,57

15 28,86 800 1050 2,19

Média 32,7 2,44

4 18,5 600 1070 1,84

Primeira 5 17,0 600 1080 1,67

mistura de 6 15,6 600 1080 1,53

geopolimero 7 182 600 1070 1,80

com vardo §6 g 174 600 1060 1,74

9 18,3 600 1090 1,78

Média 17,5 1,73

10 21,8 800 1060 1,64

Primeira 11 20,7 800 1050 1,57
misturade 12 - 800 1060 -
geopolimero 13 - 800 1100 -

comvardo 8 1, 93 800 1080 1,42

15 21,0 800 1050 1,59

Média 20,7 1,55
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