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RESUMO

Os materiais alcali-ativados (MAA), assim como argamassas e concretos produzidos
a partir do cimento Portland, sao materiais frageis que podem ter seu
comportamento mecanico melhorado com a utilizagado de fibras. Por apresentarem
desempenho superior em diversos aspectos em relagédo aos produtos de cimento
Portland, os MAA sao atualmente alvo de crescente interesse e pesquisa, com
diversos tipos de fibras ja tendo sido empregados em sua produgdo. As fibras de
alcool polivinilico (PVA) se mostram como uma boa alternativa devido a sua
excelente interacdo com a matriz e alta estabilidade em ambientes alcalinos. Este
trabalho investiga como o desempenho mecéanico e a durabilidade de argamassas
alcali-ativadas reforcadas com fibras de PVA séo afetados pela quantidade de silica
soluvel presente no ativador. Foram estudados compoésitos obtidos a partir da
ativacdo alcalina de metacaulim (MC) e em cada formulacdo foi realizada a
substituicdo parcial deste por silica ativa (SA), com o intuito de alterar a razdo molar
SiO,/Al,O3 da matriz. A solugao ativadora utilizada € composta por silicato de sédio,
hidréxido de sodio (NaOH) e pela SA dissolvida. Duas razdes molares SiO,/Al,O3
foram empregadas: 3,0 e 3,8. As demais relagdes molares (Na,O/SiO2, Na,O/Al,O3
e H,O/NayO) foram mantidas constantes, assim como a quantidade de agregados
utilizada em cada formulagdo, de forma a garantir que o desempenho dos
compositos ndo fosse influenciado por estes parametros. Todas as formulagdes
foram reforcadas com um teor de 2% vol. de fibras de PVA. As propriedades
mecanicas investigadas foram resisténcias a compressdo e a flexdo, além da
determinagdo do moddulo de elasticidade. Ensaios de absor¢do de agua foram
utilizados para estimar a durabilidade dos MAA. Ensaios de arrancamento de uma
unica fibra, tenacidade a fratura e tracdo direta foram também realizados para
entender as propriedades que influem no comportamento a tracdo destes
compositos. Os resultados indicam que a SA pode satisfatoriamente substituir o
silicato de sodio na obtencdo de MAA de baixo impacto ambiental com
comportamento deflection-hardening. Além disso, diversas estratégias foram
identificadas para a otimizacdo das matrizes estudadas e adequacao aos critérios
que regem o comportamento strain-hardening.

Palavras-Chave: geopolimeros, materiais alcali-ativados, fibras de PVA, metacaulim,
silica ativa.
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ABSTRACT

Alkali-activated materials (AAM), similarly to Portland cement based mortars and
concrete, are brittle materials that may have their mechanical behavior improved with
fibers. They are currently the subject of increasing interest and research as they
present superior performance in many aspects when compared to Portland cement
products. Several types of fibers have already been employed in the production of
alkali-activated composites. Poly vinyl alcohol (PVA) seems to be a good choice due
to its excellent interaction with the matrix and high stability in alkaline environments.
This research investigates the effects of the amount of soluble silica present in the
activator on the mechanical and durability-related performance of PVA-reinforced
alkali-activated mortars. The composites studied were obtained from the alkaline
activation of metakaolin (MK); this precursor material was partially replaced by silica
fume (SF) in each formulation with the purpose of adjusting the SiO./Al,O3; molar
ratio of the matrix. The activator solution used consisted of sodium silicate, sodium
hydroxide (NaOH) and the dissolved SF. Two SiO,/Al,O; molar ratios were
employed: 3.0 and 3.8. The other activating parameters, i.e. Na,O/SiO,, Na,O/Al,O3
and H>O/Na,O molar ratios were held constant, as well as the amount of aggregates
used in each formulation. All formulations were reinforced with 2% vol. of PVA fibers.
The mechanical properties investigated were compressive and flexural strength. The
Young's Modulus of the mortars was also determined. Apparent porosity tests were
used to give an estimation of the durability of the AAM. Single-fiber pullout, fracture
toughness and direct tensile tests were also performed to understand the properties
that influence the tensile behavior of these composites. Results indicate that SF can
satisfactorily replace sodium silicate in the production of deflection-hardening AAM
with low environmental impact associated. In addition, several strategies for the
optimization of the matrices and fitting to the criteria that govern the strain-hardening
behavior were identified.

Keywords: geopolymers, alkali-activated materials, PVA fibers, metakaolin, silica

fume.
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1. INTRODUCAO

Devido ao intenso consumo de energia e a ampla emissao de gas carbonico
(CO3) envolvidos na produgdo do cimento Portland, emergiram nas duas ultimas
décadas diversos cimentos alternativos, também conhecidos como cimentos
"verdes". Estes aglomerantes tém sido estudados com o objetivo de desenvolver
produtos que requeiram menos energia e liberem menos CO; em sua producéo e,
ainda, que apresentem propriedades estruturais iguais ou superiores as dos
produtos a base de cimento Portland (KOMNITSAS, 2011; STAVRINIDES, 2010).

Entre estes cimentos alternativos se encontram os materiais alcali-ativados
(MAA), compostos definidos como aglomerantes livres de cimento Portland que
resultam de reagdes entre uma solugao alcalina e materiais precursores ricos em
silica e alumina (LLOYD & RANGAN, 2010; VAN DEVENTER et al., 2010). No
ambito da sustentabilidade, a obtengdo de MAA gera, em média, 0,18 toneladas de
CO,, por tonelada de cimento produzida, o que corresponde a uma reducao de cerca
de 80% na emissdo de CO, em relagédo a obtengcdo do cimento Portland comum
(STAVRINIDES, 2010; JUENGER et al., 2011).

Além do fator ambiental, os MAA apresentam diversas outras vantagens em
relagdo as argamassas e concretos a base de cimento Portland, dentre elas o rapido
ganho de resisténcia mecanica (DUXSON et al., 2007), menor expansao por reagao
alcali-agregado (DAVIDOVITS, 1994), maior durabilidade diante de agentes
agressivos (BAKHAREV et al., 2001a; 2001b; 2002; 2003) e resisténcia a altas
temperaturas (DAVIDOVITS, 1991; KONG et al., 2007; KONG & SANJAYAN, 2008).

Apesar disso, assim como as matrizes de cimento Portland, as matrizes alcali-
ativadas sao frageis e, quando sujeitas a esforcos de flexdo ou tragdo, requerem
reforco com fibras de forma a aumentar sua capacidade de deformacao e reduzir a
propagacao de fissuras, com consequente aumento de tenacidade (BERNAL et al.,
2014).

O reforco de MAA com fibras possibilita o aumento da resisténcia a tracao
destes materiais, além de conseguir alterar o comportamento na fissuragao de fragil
para um padrdo mais ductil (KOMLJENOVIC, 2015). Diferentes tipos de fibras tém



sido empregados em MAA reforgados. As fibras de alcool polivinilico (PVA) se
destacam por serem altamente estaveis em meio alcalino e por ja serem
empregadas no desenvolvimento de compdésitos cimenticios de alto desempenho.
Estudos recentes mostram que essas fibras também melhoram o desempenho de
matrizes alcali-ativadas (LEE et al., 2012; LI et al., 2005; NEMATOLLAHI et al.,
2014; SHAIKH, 2013). Outros estudos indicam ainda que a tenacidade apresentada
por MAA reforgados com fibras de PVA é fungdo da quantidade de silica soluvel
presente no sistema. Entretanto, essa relacdo ainda ndo é completamente
compreendida (BHUTTA et al., 2016; BORGES et al., 2017).

Existe ainda uma tendéncia nas pesquisas com este tipo de compdsito de se
tentar adequar as matrizes a critérios micromecanicos de dimensionamento que
assegurem a obtencdo de materiais com o comportamento de endurecimento na
tracao (SHCC - Strain-Hardening Cementitious Composites) associado a elevada
capacidade de deformagao (NEMATOLLAHI et al., 2015; 2016; 2017; OHNO & LI,
2014).

Neste contexto, este trabalho busca investigar o desempenho mecanico de
diferentes formulagbes de argamassas alcali-ativadas reforgadas com fibras curtas
de PVA em funcdo da composicdo da matriz, assim como a adequacdo destes
materiais aos critérios de dimensionamento de compdsitos cimenticios de alto

desempenho.
1.1. Objetivos

Este trabalho possui como objetivo principal avaliar a influéncia da
composigao da matriz no desempenho mecanico de argamassas alcali-ativadas

reforcadas com fibras curtas de alto desempenho (PVA).
Séo objetivos especificos do trabalho:

e Empregar diferentes composicbes de ativador alcalino e de materiais
precursores no desenvolvimento de compdsitos alcali-ativados refor¢cados
com fibras curtas de PVA, assim como de argamassas de referéncia (sem
reforco);



Alterar a relagdo molar SiO,/Al,O3 das argamassas por meio da substituigao

parcial do silicato de sodio por silica ativa;

Avaliar a influéncia da composicao das matrizes nas propriedades fisicas e
mecanicas das argamassas alcali-ativadas refor¢gadas com fibras, assim como

nas formulagdes de referéncia (sem fibras);

Verificar se os compésitos produzidos apresentam os comportamentos

deflection-hardening e strain-hardening;

Investigar a influéncia da composicdo das matrizes nas propriedades
relacionadas a capacidade de deformacdo das argamassas reforcadas,

visando sua otimizagao para obtengédo do comportamento strain-hardening.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Materiais alcali-ativados como alternativa de menor impacto ambiental em
relacao ao cimento Portland

Argamassas e concretos sdo materiais de suma importancia para o setor da
construgéo civil, sendo ambos produzidos a partir de cimentos hidraulicos (VAN OSS
& PADOVANI, 2003). Para suprir a demanda gerada por esse setor, a produgao
mundial de cimento Portland atingiu, em 2012, a marca de 3,7 bilhdes de toneladas,
sendo que desse total cerca de 70 milhdes de toneladas foram produzidas apenas
no Brasil (SINIC, 2013).

A producdo de uma tonelada de cimento Portland necessita de
aproximadamente 1,7 toneladas de matérias-primas e de 3 a 6 GJ de energia. Nesse
processo sao liberadas, em média, 0,85 toneladas de CO,. Cabe ainda lembrar que
as matérias-primas utilizadas na producdo do cimento Portland, como calcario e
argila, sdo materiais nao renovaveis (VAN OSS & PADOVANI, 2003; PROVIS et al.,
2015). Dessa forma, prevé-se que em 2025 a industria cimenteira seja responsavel
pela emissao de 3,5 bilhdes de toneladas/ano de CO,, o que equivale atualmente ao
total das emissdes na Europa, incluindo as industrias de transportes e energia (SHI
etal., 2011).

Em funcdo das questbes ambientais relacionadas a producdo do cimento
Portland, como o intenso consumo de energia € a ampla emissao de CO,,
emergiram nas duas Uultimas décadas diversos cimentos alternativos, também
conhecidos como cimentos "verdes". Estes aglomerantes tém sido estudados com o
objetivo de desenvolver produtos que requeiram menos energia e liberem menos
CO, em sua producédo, e que apresentem ainda propriedades estruturais iguais ou
superiores as dos produtos a base de cimento Portland (STAVRINIDES, 2010;
KOMNITSAS, 2011). Neste sentido, os materiais alcali-ativados (MAA), onde se
incluem os chamados geopolimeros, despertaram reconhecimento e interesse

crescentes apos mais de um século de utilizagao esporadica (PROVIS, 2014).

No ambito da sustentabilidade, a obtencdo de MAA gera em média 0,18

toneladas de CO, por tonelada de cimento produzida, o que corresponde a uma



reducao de cerca de 80% na emissdo de CO, em relagdo a obtencdo do cimento
Portland (STAVRINIDES, 2010; JUENGER et al.,, 2011). Isso é possivel porque o
componente solido dos ligantes alcali-ativados, ao contrario do cimento Portland,
pode se originar inteiramente de materiais residuais, utilizados com pouco ou

nenhum processamento adicional (JUENGER et al., 2011).

Algumas dessas matérias-primas, entretanto, podem necessitar de moagem,
calcinagédo ou ativacédo térmica a temperaturas entre 700 e 900°C. Além disso, a
produgao industrial de solugdes alcalinas utilizadas na sintese dos MAA gera
emissbes adicionais de CO,, indesejadas em virtude do cunho ambiental do
material. Ainda assim, mesmo quando as emissdes associadas a producdo do
ativador sdo levadas em consideragcdao, os MAA podem ser considerados mais

sustentaveis que o cimento Portland convencional (PROVIS et al., 2015).

As principais barreiras associadas a produgao e utilizagdo de MAA em larga
escala estao relacionadas a limitagdes técnicas, como a baixa trabalhabilidade da
pasta, devida a viscosidade das solugdes alcalinas empregadas; o carater corrosivo
de solugdes altamente alcalinas, que representa um risco potencial aos seres
humanos; e a sensibilidade do material a temperatura durante a cura, podendo ser
necessaria a cura térmica para que se obtenha resisténcia rapidamente (TORGAL et
al., 2005; STAVRINIDES, 2010).

Por esses motivos, os MAA ndo tém sido vistos como uma boa opgao de
material a ser produzido em canteiros de obras, tendo sua aplicagdo mais voltada a
elementos pré-fabricados, como tubos de concreto, postes e pisos intertravados.
Embora seja necessario investigar solugdes para estes entraves, diversos estudos
mostram que os MAA representam uma tecnologia promissora em substituicdo ao
cimento Portland para determinadas aplicagdes, por apresentarem uma alternativa
viavel para minimizar os impactos ambientais causados pela industria do cimento
com resultados satisfatérios de desempenho (STAVRINIDES, 2010).

No entanto, a sustentabilidade de um material ndo é definida apenas pela
quantificagdo do impacto ambiental gerado em sua produgédo, mas também por sua
durabilidade, que determina a vida util em servico da estrutura. A durabilidade dos

materiais cimenticios €, entre outros fatores, limitada por sua inerente fragilidade, o



que leva a fissuracdo da matriz e facilita a penetragcao de agentes deletérios. Uma
das alternativas para aumentar a durabilidade desses materiais € a utilizacdo de
fibras, que dao a eles um carater mais ductil. Tendo em vista que os MAA
apresentam diversas vantagens quando comparados aos compostos a base de
cimento Portland, espera-se que quando reforcados com fibras eles representem
uma solugdao ainda mais promissora e, por isso, estudos nessa area vem sendo
conduzidos desde a década de 1990 (SAKULICH, 2011).

2.2. Classificacao dos materiais alcali-ativados

Van Deventer et al. (2010) esclarecem que o termo "materiais alcali-ativados"
designa uma classificagdo abrangente, que engloba qualquer aglomerante que
resulte da interagdo entre reagentes alcalinos e materiais ricos em silica, tais como
silicatos de calcio, como na ativacao alcalina do clinquer, ou aluminossilicatos, como
escérias e pozolanas naturais e artificiais. Dentro do extenso grupo dos MAA
encontram-se os polimeros inorganicos, caracterizados pela presenca de uma rede
de silicato desordenada como fase aglomerante primaria. Aglomerantes a base de
aluminossilicatos como cinzas volantes e/ou escérias alcali-ativadas sé&o
enquadrados na categoria dos polimeros inorganicos. Os geopolimeros, por sua vez,
sao materiais em que a fase ligante é constituida majoritariamente por compostos
em que ha a formagao de uma estrutura em rede pseudo-zeolitica, possibilitada pela
pequena quantidade ou auséncia de calcio na formagao do gel. Este € o caso da
ativacdo de materiais como cinzas volantes com baixo teor de calcio e argilas
calcinadas. Dessa forma, os geopolimeros se enquadram entdo como um subgrupo
de polimeros inorganicos que reunem os MAA com as maiores concentragdes de
aluminio (Al) e as menores concentragdes de calcio (Ca) em sua composicao (VAN
DEVENTER et al., 2010).

A Figura 1 apresenta um esquema da classificagcdo dos materiais alcali-
ativados em funcéo do teor de Al e Ca presentes, além de uma comparagao com o
cimento Portland. O sombreamento indica o conteudo alcalino do material. Desse
modo, sombreamentos mais escuros indicam uma maior concentragao de sodio (Na)
e/ou potassio (K) proveniente da solucao ativadora (VAN DEVENTER et al., 2010).
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Figura 1 — Classificacdo dos MAA em comparacao ao cimento Portland.
Fonte: VAN DEVENTER et al., 2010. (Adaptado)

2.2.1. Sistemas ricos em calcio (C-A-S-H) e sistemas sem calcio (N-A-S-H)

Os geopolimeros foram definidos por Davidovits na década de 1970, embora
as técnicas de alcali-ativacado precedam essa nomenclatura em cerca de 60 anos,
com uma patente de Kuhl registrada em 1908, além de trabalhos de Purdon entre as
décadas de 1930 e 1950 e pesquisas realizadas por Glukhovsky a partir de 1950
(PROVIS, 2014). Entretanto, como Davidovits (1994) estudou e definiu como
geopolimeros os sistemas sem calcio, diversos autores tratam as escoérias alcali-
ativadas como uma categoria distinta de materiais obtidos por ativagdo alcalina
(JUENGER et al., 2011).

Como consequéncia, os aglomerantes alcali-ativados sao comumente
separados em dois grupos na literatura (Figura 2), de acordo com o teor de calcio
presente na estrutura do material: sistemas ricos em calcio e sistemas com baixo
teor de calcio, que podem também ocorrer como sistemas livres de calcio. De acordo
com a composi¢cao das mateérias-primas empregadas, o gel obtido sera formado por
um aluminossilicato de calcio hidratado (C-A-S-H) ou por um aluminossilicato
alcalino (N-A-S-H) (PROVIS & BERNAL, 2014).
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Figura 2 — Processo de ativacao alcalina de aluminossilicatos precursores em funcgao do teor
de calcio neles presente.

Fonte: PROVIS & BERNAL, 2014. (Adaptado)

No caso do C-A-S-H, a agua € um dos componentes principais, estando
quimicamente incorporada ao gel formado, o que n&o ocorre no N-A-S-(H).
Normalmente, o gel C-A-S-H coexiste com produtos secundarios de hidréxido duplos
lamelares, formados quando ha a presenga de magnésio (PROVIS & BERNAL,
2014).

Embora os aglomerantes alcali-ativados sejam genericamente divididos
nesses dois tipos de sistemas, as duas fases podem coexistir em um unico material,
dependendo da combinacdo de precursores utilizada e dos ativadores alcalinos
empregados. Sabe-se que a formagao simultdnea das duas fases ocorre quando ha
grande quantidade de calcio reativo disponivel e o sistema possui baixa alcalinidade.
Na presenca de concentragdes elevadas de NaOH (acima de 7,5 M) ocorrera a
precipitagcdo do hidroxido de célcio e a formagdo do gel alcali-ativado sera

predominante. Acredita-se que a fase C-A-S-H formada nesse caso funcione como



um micro-agregado, gerando matrizes homogéneas e densas e resultando em

elevada resisténcia a compresséo (YIP et al., 2005).
2.2.2. Mecanismos de reagao

A quimica envolvida no processo de ativacdo alcalina difere
consideravelmente daquela que descreve as reagdes de endurecimento do cimento
Portland e, por isso, necessita de uma nomenclatura’ especifica para descrevé-la.
Conforme ilustrado esquematicamente na Figura 3, o endurecimento do cimento
Portland ocorre com a hidratacao de silicatos de calcio, resultando em silicatos de
calcio hidratado (C-S-H) e hidréxido de calcio, Ca(OH),. Ja a formagao de polimeros
inorganicos se da com a poli-condensagao de oligo(sialato-siloxo) em poli(silato-
siloxo), formando cadeias com ligagdes cruzadas (DAVIDOVITS, 2013). O gel alcali-
ativado possui féormula empirica M,-[[-Si-O2], -Al-O]-wH20, em que M é um cation
como sodio (Na), potassio (K) ou calcio (Ca), n é o grau de poli-condensagéao, z pode
assumir os valores 1, 2 ou 3 e w indica a quantidade de agua presente
(DAVIDOVITS, 1991).

0\‘:.“ OH OH OH
o Bl OH-Sl-D-AI-O-Sl-OH
o o 0'1% @H

O_S \ Ca**

(HOIHO

Hidratagao
@-@ et

Silicato de Calcio Hidratado

(C-S-H) Poli(sialato-siloxo)

Figura 3 — Quimica do cimento Portland x polimeros inorganicos.
Fonte: DAVIDOVITS, 2013. (Adaptado)

A principal diferenga entre os dois tipos de gel esta na composi¢ao elementar
de calcio. Porém, como mencionado anteriormente, em aglomerantes alcali-ativados

contendo materiais ricos em calcio pode ocorrer a formagao de C-A-S-H e N-A-S-H

' As abreviagbes convencionadas para descrever a quimica do cimento sdo: C=Ca0O, S=SiO,,
A=Al,03, F=Fe,03, M=MgO, S=S0; e H=H,O (MEHTA & MONTEIRO, 2006).
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simultaneamente em um mesmo sistema. No entanto, a relagdo Ca/Si apresentada
pelo gel C-A-S-H neste caso é consideravelmente inferior a constatada no gel C-S-H
formado na hidratagédo do cimento Portland (YIP & VAN DEVENTER, 2003).

Davidovits (1976) identifica os aluminossilicatos como sais acidos de aluminio
(Al) e silicio (Si), estaveis em pH abaixo de 7,5. O poli(sialato) (Si-O-Al-O), é a
cadeia polimérica formada pela poli-condensacdo do sialato, mondmero de

aluminossilicato em que SiO4 e AlO4 se ligam alternadamente formando tetraedros

++
)

que partilham todas as moléculas de oxigénio. Cations de Na*, K*, Ca*, Mg*”, Ba
NH4" ou H30" devem estar presentes no interior da estrutura para balancear a carga
negativa que o Al assume na estrutura tetraédrica. O poli(sialato-siloxo) (-Si-O-Al-O-
Si-O-) e o poli(sialato-disiloxo) (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-) representam as outras formas
pelas quais os monbmeros de sialato podem se ligar para formar cadeias
poliméricas (DAVIDOVITS, 1976). Os possiveis arranjos quimicos de sistemas alcali-
ativados sao formados de acordo com a relagdo Si/Al presente, conforme

esquematizado na Figura 4.
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Figura 4 — Representacao esquematica das estruturas alcali-ativadas.
Fonte: DAVIDOVITS, 2002. (Adaptado)

A sintese dos geopolimeros, especificamente, € similar a dos zedlitos?,

diferindo principalmente em relagdo a concentragcdo dos precursores e no fato de

20 termo zedlito nomeia aluminossilicatos cristalinos, naturais ou sintéticos, que se organizam
em redes poliédricas ou tetraédricas com disposicdo espacial bem definida. Os zedlitos podem ser
utilizados como peneiras moleculares, jad que sua natureza microporosa torna possivel a adsor¢cao
seletiva de particulas de tamanho igual ou menor que a abertura dos poros (BRAGA & MORGON,
2007).
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que os zedlitos normalmente formam sistemas fechados e os geopolimeros nao.
Isso ocorre porque a formagao de compostos geopoliméricos ocorre de forma rapida,
sem que haja tempo o suficiente para a formagédo de cristais, resultando em
estruturas amorfas ou semi-amorfas (VAN JAARSVELD et al., 1999).

Os MAA podem ser sintetizados a partir da reagao, em temperatura ambiente
ou levemente elevada, entre aluminossilicatos e solugbes alcalinas. Porém, a
ativacdo alcalina € um processo complexo composto por diversas etapas,
envolvendo uma série de reagdes de dissolucdo, reorientacdo e solidificacao.
(PROVIS et al., 2005).

Um modelo simplificado desse mecanismo é dado pelo processo de ativagao
alcalina do metacaulim. Este referencial pode ser expandido para o entendimento de
processos que envolvam matérias-primas com quimica mais complicada. No caso
das escoérias, por exemplo, a presenga do calcio afeta o processo ao fornecer pontos
de nucleagao adicionais para a precipitacao das particulas dissolvidas. Os tipos de
produtos soélidos formados na ativagcdo de materiais como este sao altamente
dependentes do pH, fator que torna o processo bem mais complicado do que o
citado anteriormente (VAN DEVENTER et al., 2007).

Com base em ensaios de calorimetria, pode-se inferir que a alcali-ativacdo do
metacaulim ocorre em trés fases: (i) desconstrugdo, (ii) polimerizacdo e (iii)
estabilizagdo, conforme apresentado no diagrama da Figura 5. Estes estagios

possivelmente ocorrem simultaneamente (YAO et al., 2009).

Ressalta-se que esta € uma simplificacdo do processo, ja que ainda né&o
existem evidéncias experimentais que permitam o entendimento completo da
cinética das reagdes de sintese de geopolimeros (VAN JAARSVELD et al., 1999).
De fato, o desenvolvimento dessa tecnologia foi desde o inicio direcionado para a
aplicacdo do material, sem que houvesse investigagdo aprofundada sobre os

mecanismos envolvidos em sua formacao (PROVIS et al., 2005).
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Figura 5 — Esquema de formacao de MAA a partir do metacaulim.
Fonte: YAO et al., 2009. (Adaptado)

Yip e Van Deventer (2003) propuseram um modelo para explicar os
mecanismos quimicos que ocorrem em sistemas contendo metacaulim e escoria de
alto forno. Nesse caso, a ativagcado é altamente dependente da alcalinidade do
ativador e da razdo entre metacaulim e escoria. Assim como no mecanismo
simplificado descrito anteriormente, a dissolucdo é a primeira reagdo a ocorrer. O
calcio dissolvido proveniente da escoria participa preferencialmente na formacao do
C-A-S-H, em detrimento da polimerizacdo dos aluminossilicatos. Na presenca de
solugdo de NaOH, o calcio reage com ions hidroxila (OH") e precipita na forma de
Ca(OH),. O excesso de caélcio permanece intacto e forma pontos de nucleagdo onde
o gel C-A-S-H é produzido (YIP & VAN DEVENTER, 2003).

Acredita-se que uma pequena parcela de calcio dissolvido reage com o

silicato em solugéo, formando um precipitado na superficie do gel alcali-ativado. Sob
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baixas concentragdes de NaOH, as particulas de calcio serdao mais facilmente
incorporadas a fase rica em aluminossilicatos. Em condi¢des ideais, duas fases se
formardo simultaneamente no processo de ativagdo. A alcalinidade do meio ira
determinar a quantidade de espécies dissolvidas de metacaulim e escoria. A
presenca simultdnea das duas fases e a existéncia de precipitados séao
considerados como fatores que proporcionam a este tipo de material durabilidade
compativel com a apresentada pelos concretos convencionais (YIP & VAN
DEVENTER, 2003).

2.3. Relacao molar SiO./Al,03; e sua influéncia no desempenho dos MAA

Sabe-se que a relacdo molar Si/Al afeta a estabilidade térmica e as
propriedades mecéanicas de minerais e zeolitos, sendo considerada uma das
variaveis mais basicas na obtencdo de materiais de natureza alcali-ativada
(DUXSON, 2006).

Na ativacdo alcalina de aluminossilicatos, os teores de silica e alumina
presentes nas matérias-primas sao fatores intimamente relacionados ao seu grau de
reacdo e a determinagdao da composicao e da estrutura dos produtos formados.
Consequentemente, esses fatores estdo também relacionados ao desempenho
mecanico e a durabilidade apresentados pelos compdésitos obtidos (GARCIA-
LODEIRO et al., 2015).

Davidovits (1982) sugere que os valores ideais para a razdo molar SiO,/Al,O3
em polimeros inorganicos devam ficar entre 3,5 e 4,5. Ja Garcia-Lodeiro et al. (2015)
afrmam que os aglomerantes alcali-ativados que exibem melhor resisténcia

mecanica apresentam razao SiO,/Al,O3 entre 2 e 4.

Steveson e Sagoe-Crentsil (2005a) avaliaram doze diferentes formulagdes de
compositos produzidos a partir da ativacao alcalina de metacaulim. Os resultados do
estudo indicam que existe um limite a partir do qual maiores quantidades de silica
nas formulagdes nédo reflete em ganho de resisténcia mecénica, ja que formulagdes
com razao SiO,/Al,O3 iguais a 3,5 e 3,8 obtiveram resultados similares de resisténcia
a compressao (STEVESON & SAGOE-CRENTSIL, 2005a).
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Ja em formulacbes a base de cinzas volantes, os melhores resultados a
compressao foram obtidos para a razao SiO,/Al;O3 de 3,9. Em ambos o0s casos,
observou-se que a alta resisténcia esta relacionada a baixa porosidade e a
microestrutura densa encontradas nos MAA com elevados teores de silica e baixo
conteudo de agua (STEVESON & SAGOE-CRENTSIL, 2005b). Rashad (2013a)
infere que valores de razdo SiO,/Al,O3; entre 3,5 e 5,5 podem produzir MAA com boa
resisténcia a compressao, dependendo do ativador alcalino utilizado e das

condi¢bes de cura.

De Silva et al. (2007) investigaram a influéncia da variagcdo da razéo
SiO./AL,O; em MAA a base de metacaulim, obtidos por meio da ativacdo com
solugdo composta por silicato e hidroxido de sédio. Observou-se que o tempo de
endurecimento do material € controlado pelo teor de alumina presente no sistema,
sendo que o aumento da relagdo SiO,/Al,O3 retarda esse endurecimento. Acredita-
se que o endurecimento dos MAA se deve a poli-condensacao de espécies de
silicatos e aluminatos hidrolisados. O excesso de Al parece aumentar a cristalinidade
dos produtos da reacdo, resultando em menor resisténcia mecanica. Para esses
autores, as razdes SiO,/Al,O3; que proporcionam melhor desempenho mecanico
ficam em torno de 3,4 a 3,8 (DE SILVA et al., 2007).

2.4. Matérias-primas na producao de materiais alcali-ativados

As matérias-primas e circunstancias de processamento sao determinantes
nas condi¢cdes de trabalhabilidade, endurecimento e propriedades fisicas e quimicas
dos MAA formados (DUXSON et al, 2007). Estes aglomerantes sao obtidos
essencialmente por meio de substancias ricas em silica (SiO;2) e alumina (Al2Os3),

gue reagem em solugao aquosa alcalina (STAVRINIDES, 2010).

Materiais pozolanicos, tais como cinzas volantes com baixo teor de calcio,
silica ativa e metacaulim se apresentam como substancias ideais na obtencédo de
MAA, por serem substéncias ricas em silica e alumina. Escoérias de alto forno e
cinzas volantes com alto teor de calcio também podem ser empregadas na obtengao
deste tipo de aglomerante. As solugdes alcalinas comumente utilizadas séao
hidréxido de sédio (NaOH), hidréxido de potassio (KOH), e silicatos de sédio ou de
potassio (STAVRINIDES, 2010).
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2.4 1. Principais sélidos precursores

Mais de 65% da crosta terrestre é formada por materiais compostos por silicio
(Si) e aluminio (Al). No entanto, a relacdo entre mineralogia e reatividade de
minerais é bastante complexa. Por isso, o estudo de aglomerantes alcali-ativados
tem se focado na ativacdo de materiais selecionados em fungcdo da sua
disponibilidade (XU & VAN DEVENTER, 2000).

A produgdo de sistemas cimenticios ativados alcalinamente pode ser
realizada com o emprego de materiais com propriedades hidraulicas, como escérias
e cimento Portland; materiais pozolanicos naturais, como cinzas vulcanicas e outros
materiais silicosos; ou pozolanas artificiais, como cinzas de casca de arroz, cinzas
volantes, silica ativa, entre outros. Dentre as diversas opg¢des, os materiais
precursores mais estudados para utilizagdo na obtencdo de MAA sé&o argilas
calcinadas (principalmente metacaulim), silica ativa, cinzas volantes e escéria de alto
forno (GARCIA-LODEIRO et al., 2015).

O metacaulim (2SiO,.Al,03) € um material amorfo e altamente reativo que
pode ser obtido a partir da calcinagdo do caulim em temperaturas entre 600 e 900°C.
O caulim é um mineral macio de coloracdo branca, quimicamente inerte em
condicdes ambiente e formado por particulas com diametro entre 0,5 e 5 um. E
amplamente utilizado na industria em diversas aplicagdes, como na producdo de
ceramicas, porcelana, tijolos, produtos quimicos, medicamentos, papel, entre outros.
O principal componente do caulim é a caulinita, um aluminossilicato hidratado de
composigao aproximada 2H,0O"Al,032Si0,. O metacaulim é utilizado atualmente na
industria da construgao para substituir parcialmente o cimento Portland em concretos
especiais. Além de ajudar na reducdo de impactos ambientais, o metacaulim
melhora as propriedades mecanicas e de durabilidade de concretos (RASHAD,
2013b).

A silica ativa, também conhecida como microssilica, € um subproduto da
redugdo do quartzo de alta pureza no processo de producédo de ligas de silicio e
ferrosilicio, formado pela condensacgao do vapor de SiO, em esferas quase perfeitas.
Trata-se de um material pozolanico extremamente fino e com elevado teor de silica.

Em geral, a silica ativa é formada majoritariamente por silica amorfa, com cerca de 5
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a 15% de impurezas (MITCHELL et al., 1998; KHATER, 2013). A silica ativa € em
torno de 100 vezes mais fina que o cimento Portland e, devido ao seu elevado indice
de atividade pozolanica, € muito utilizada na producdo de concretos de alto

desempenho, que chegam a atingir resisténcias a compressao acima de 100 MPa
(AITCIN & MINDESS, 2011).

As cinzas volantes sao po6s finos, com a maior parte das particulas
apresentando diametro inferior a 20 um, provenientes da queima do carvao e que
s&o recuperados dos filtros de usinas termoelétricas (AITCIN & MINDESS, 2011;
MEHTA & MONTEIRO, 2006). O uso de cinzas volantes como matéria-prima na
producdo de MAA tem sido tema de diversas pesquisas e passou por consideravel
avancgo cientifico nos ultimos anos. Dessa forma, o emprego em larga escala de
MAA a base de cinzas volantes na industria da construgdo mostra-se cada vez mais
viavel (ZHUANG et al., 2016). Sua ativagao alcalina ocorre por meio de um processo
similar ao observado para o metacaulim. E possivel obter materiais com elevada
resisténcia mecanica e boa trabalhabilidade quando sdo empregadas solugdes
ativadoras altamente basicas, sem que seja necessaria a utilizagdo de outro material

precursor além das cinzas volantes na composi¢ao da matriz (PALOMO et al., 1999).

A alcali-ativacao de escorias foi proposta em 1940 por Purdon e estudada na
década de 60 por Glukhovsky. Escérias de diferentes origens podem ser ativadas
para formar produtos de hidratagdo com caracteristicas aglomerantes e as mais
utilizadas com este propdsito sdo as escérias granuladas de alto forno. A ativagéo
das escorias é influenciada por sua estrutura e composi¢ao quimica. Dependendo
da constituicdo da escoéria, solugbes ativadoras distintas serdo responsaveis pelo
maior ganho de resisténcia mecanica (PUERTAS, 1995). Em geral, as escorias
ajudam no ganho de resisténcia mecanica nas primeiras idades dos MAA e, por
serem menos finas que o metacaulim, requerem menos solu¢cao para desenvolver a
mesma trabalhabilidade (BORGES et al., 2014).

MAA produzidos a partir de materiais essencialmente amorfos, como cinzas
volantes, escérias e metacaulim, apresentam maior resisténcia a compressao
quando comparados a aqueles obtidos a partir de materiais naturais e
predominantemente cristalinos, como a caulinita, rejeitos de mineragdo e alguns

minerais naturais. Os materiais calcinados ou processados sado responsaveis pela
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maior resisténcia inicial dos MAA, enquanto aqueles formados por matérias-primas
naturais demonstram maior ganho de resisténcia em fases posteriores de cura.
Estes aspectos indicam que a obtencdo de compostos que combinem materiais
calcinados e nao calcinados pode gerar produtos com boas propriedades a curto e
longo prazo (XU & VAN DEVENTER, 2002).

2.4.2. Solugdes ativadoras

Enquanto o cimento Portland endurece com a adigdo de agua, os
aglomerantes alcali-ativados necessitam da presenca de uma solugéo alcalina, que
pode ser de um hidroxido, silicato, carbonato ou sulfato (PROVIS & BERNAL, 2014).
Hidréxidos de sédio (NaOH) e de potassio (KOH) e silicatos de sddio e de potassio
sdo os ativadores alcalinos mais comuns. Os ativadores a base de sédio sao
normalmente mais baratos; entretanto, aqueles contendo potassio possuem
melhores propriedades reoldgicas, haja vista sua menor viscosidade (PROVIS,
2009).

Materiais ativados com hidroxido de sodio formam estruturas zeoliticas,
caracteristica normalmente ligada a diminuigdo de desempenho do material, apesar
de a relacao entre estes fatores ainda ndo ser bem compreendida. Além disso, o
preparo de solugcdes de hidroxidos com altas concentracbes gera um aumento
significativo de temperatura, o que também pode ser um entrave a sua utilizagao
(PROVIS, 2009). Por outro lado, formulagcdes a base de hidréxidos tendem a
apresentar melhor trabalhabilidade em relagdo as obtidas com silicatos, devido a
menor viscosidade de solugdes de hidroxido em relacédo as de silicato com a mesma
concentracado (PROVIS & BERNAL, 2014).

As solugdes de silicatos (de potassio, de litio ou principalmente de sddio) séo
também muito utilizadas na ativacao alcalina de aluminossilicatos. A disponibilidade
de silica soluvel é de grande importancia nos sistemas alcali-ativados, pois afeta a
trabalhabilidade, o endurecimento e o desenvolvimento de resisténcia mecanica,
além de modificar a composi¢cao do gel e a microestrutura do material formado
(GARCIA-LODEIRO et al,, 2015). No entanto, concentragbes muito elevadas de

silica soluvel causam a reducdo do pH e o aumento da viscosidade da solucéo
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ativadora, levando a redugéo da taxa de reagao entre as matérias-primas (DUXSON
et al., 2005).

Na ativacdo de aluminossilicatos com silicato de sédio, observa-se que
quanto maior é a concentracdo da solucdo utilizada, mais densos e compactos
tendem a ser os produtos. Os materiais sintetizados costumam apresentar poucos
poros, como nos vidros, e observa-se a presenca de microfissuras que se
desenvolvem em fungédo das tensdes internas que surgem no material durante a

formacgao de sua microestrutura (PALOMO et al., 2004).

As caracteristicas fisicas e quimicas dos diversos ativadores disponiveis para
a sintese de MAA serao determinantes nas propriedades dos materiais produzidos
(PROVIS, 2009). Por isso, deve-se julgar qual € a opgdo mais interessante de
ativador a ser utilizada de acordo com as propriedades que se espera dos

compositos a serem sintetizados.

Xu e Van Deventer (2000) procederam a ativagao alcalina de 15 diferentes
minerais empregando solugbes de KOH e NaOH. Embora a dissolugdo dos
precursores na solucdo de NaOH tenha se mostrado mais eficaz, a resisténcia a
compressao das amostras ativadas com KOH foi significativamente maior que das
amostras ativadas com NaOH (XU & VAN DEVENTER, 2000).

Palomo et al. (1999) avaliaram o efeito de diferentes solugdes ativadoras na
obtencdo de MAA a base de cinzas volantes. Foram utilizadas solucbes de NaOH,
KOH, silicato de potassio e silicato de sddio. Observou-se que o ativador alcalino
utilizado e sua concentracdo na solugao influenciam no tempo de endurecimento e
na resisténcia mecanica do material. A solugdo composta por NaOH e silicato de
sodio foi a que gerou produtos com melhor resisténcia mecanica (PALOMO et al.,
1999).

Heah et al. (2013) realizaram a sintese de MAA a base de caulim e solugéo
ativadora composta por NaOH e silicato de sddio e avaliaram os efeitos da variagao
de concentragdo do NaOH nas propriedades do material. Foram estudadas
formulagdes com a concentracdo de NaOH variando de 6 a 14 mol/L e mantendo-se

as razdes, em massa, de silicato/hidroxido e soélido/solucéo fixas em 0,24 e 0,80,
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respectivamente. A concentracado 6tima encontrada para a solugdo de NaOH foi de
12 mol/L, teor que melhor ativou os precursores e gerou maior formagao da fase
amorfa. O aumento da concentracdo de NaOH além deste limite ndo resultou em
ganho de resisténcia (HEAH et al., 2013).

2.4.3. Silica ativa como ativador alternativo em materiais alcali-ativados

Embora o uso do silicato de sodio como ativador alcalino possibilite a
obtencdo de MAA com elevadas resisténcias mecanicas e baixa permeabilidade, ja
que acelera a reagao de ativacao, este material se torna inadequado quando se visa
a produgado de compositos de cunho sustentavel (BERNAL et al., 2012; BORGES et
al., 2014). Isso porque o processo de producao do silicato de sédio envolve a
calcinacdo de carbonato de sddio (Na,CO3;) com areia de quartzo (SiO;) em
temperaturas entre 1400°C e 1500°C, gerando CO; no processo, além de outras
emissdes relacionadas aos combustiveis necessarios para atingir as altas
temperaturas requeridas (BERNAL et al., 2012).

Assim, surgiu a demanda por alternativas de ativadores alcalinos que
pudessem substituir o silicato de sédio de forma eficaz. Nesse contexto, Rousekova
et al. (1997) obtiveram MAA sintetizados a partir de escoéria de alto forno e silica
ativa, com ativador composto por uma suspenséo de silica ativa em solugao alcalina.
Esse ativador alternativo, chamado pelos pesquisadores de silica ativa modificada,
foi extensivamente estudado e sua influéncia no desempenho dos produtos
formados foi avaliada. Os resultados indicam que seu emprego possibilita uma
melhoria da resisténcia a compressido dos compositos, embora tenha sido
observada uma maior heterogeneidade na distribuicdo de poros nesses materiais
(BAJZA et al., 1998; ZIVICA, 1999; 2004; 2006).

Com base nessas pesquisas, Rodriguez et al. (2013) estudaram a produgéo
de ativadores alternativos a partir da suspensao de nanossilica em hidroxido de
soédio (NaOH) ou hidréxido de potassio (KOH). Foram produzidas argamassas a
base de cinzas volantes, ativadas com as solugdes produzidas, assim como com
silicato de sodio comercial. Os resultados mostram que as argamassas
confeccionadas com silicato de sédio apresentam um maior grau de reagao, que

estd associado a um maior teor de gel geopolimérico nos produtos formados. O
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menor grau de reagdo associado aos ativadores alternativos se justifica pela
liberacdo ligeiramente mais lenta de silica pelas particulas solidas de nanossilica,
que permanecem em suspensao na solug¢ao durante as primeiras idades da reacéao
e liberam a silica mais tarde no processo. Por outro lado, as argamassas produzidas
com os ativadores alternativos apresentaram menor demanda de agua na mistura e
permeabilidade reduzida. O ativador a base de NaOH parece promover uma maior
resisténcia a compressao dos compdsitos quando comparado ao KOH, e este ultimo
apresenta um melhor efeito na redugdo da demanda de agua. Os resultados
sugerem ainda que, dependendo da fonte de silica no ativador, ha variagbes na
disponibilidade de Si no sistema e, consequentemente, em sua alcalinidade, o que é

importante na determinagéo do tipo de gel formado (RODRIGUEZ et al., 2013).

Bernal et al. (2012) produziram solugdes de silicato alcalino a partir da mistura
de silica ativa ou cinzas de casca de arroz com NaOH aquoso. As solugdes foram
preparadas misturando-se as fontes de silica (silica ativa ou cinzas de casca de
arroz) e o NaOH por 24 horas antes da utilizagcao, para permitir que as particulas de
silica se dissolvessem antes de serem misturadas com os aluminossilicatos
precursores. Essas solugdes foram utilizadas como ativadores alternativos na
preparacao de pastas a base de metacaulim e escoéria de alto forno. Os resultados
apresentados mostram que teores mais elevados de escoéria promovem um maior
desenvolvimento de resisténcia mecanica das pastas independente da solugcao
ativadora utilizada. Os ativadores a base de silica ativa levam a obtencdo de
produtos de reagao muito semelhantes aos obtidos usando solu¢gdes comerciais de
silicato. Ja os ativadores derivados de cinzas de casca de arroz parecem
proporcionar uma disponibilidade de Si ligeiramente inferior em relagao a silica ativa,
devido ao carater menos reativo desse material, o que influencia as taxas de

formagao de gel nos sistemas formados. (BERNAL et al., 2012).

Estes estudos demonstram que materiais ricos em silica amorfa, como a silica
ativa e cinzas de casca de arroz, podem ser utilizados como ativadores alcalinos
alternativos para produzir MAA a partir de uma larga gama de aluminossilicatos
precursores (BERNAL et al, 2012). Esta substituicdo pode ser vantajosa tanto
economicamente quanto do ponto de vista ambiental, quando comparadas ao uso

de solugdes comerciais de silicato de sodio.
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Cabe ressaltar que a silica ativa também vem sendo utilizada em pesquisas
que visam a obtencdo de MAA leves e concreto celular autoclavado. Isso porque a
adicdo de silica ativa modifica a quimica e a porosidade dos produtos formados,
devido a formagédo do gas hidrogénio (H2) no processo de oxidagao da silica livre
pela agua em meio alcalino. Entretanto, para que esse efeito seja significativo no
desenvolvimento da porosidade do material, a quantidade de silica ativa utilizada
deve ser de pelo menos 50% em massa (PRUD’HOMME et al., 2010).

A formagédo da espuma a partir da producédo do gas H, compete com as
reacdes de poli-condensagdo e formagado do gel e depende de parédmetros de
processamento, como variagdes ciclicas de temperatura (entre 25 e 70°C), secagem
controlada do material e controle da area superficial disponivel para trocas com o ar.
Henon et al. (2012) demonstraram que temperaturas em torno de 50°C podem ser
empregadas quando se deseja sintetizar materiais leves com o uso de silica ativa.
Portanto, a cura térmica dos MAA contendo silica ativa ndo € indicada quando nao

se deseja esse efeito.
2.5. Emprego de fibras no reforco de compdésitos cimenticios

A utilizacdo de fibras como reforco em materiais de construcdo remonta ao
texto biblico que cita, em Exodo 5:6, a utilizacdo de palha pelos egipcios como
reforco em tijolos de adobe. Evidéncias indicam ainda que a cerca de 5000 anos o
amianto ja era usado para reforgar vasos de argila. Na natureza, por outro lado, os
ninhos de argila reforcados com palha construidos pelo jodo-de-barro, passaro tipico
da América do Sul, mostram que o emprego de fibras como reforgo ja ocorria antes
mesmo do advento do homem (MEHTA & MONTEIRO, 2006).

Nas matrizes ceramicas, o refor¢o com fibras proporciona principalmente uma
maior tenacidade a fratura (CALLISTER, 2008). A tenacidade é definida como a
capacidade de um material de absorver energia na regido plastica. Seu valor pode
ser obtido por meio da area total sob a curva tensdo x deformagédo gerada em ensaio
de tragao, que indica quanto trabalho por unidade de volume pode ser realizado no
material sem ocasionar sua fratura. A tenacidade a fratura pode ser ainda definida
como a capacidade do material em resistir a propagacao instavel de uma trinca

(PADILHA, 2000). Assim, diferentemente dos concretos e argamassas simples, os
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compositos reforcados com fibras ndo se rompem imediatamente apds o inicio da
fissuragdo (MEHTA & MONTEIRO, 2006).

Registros oficiais da ideia de se utilizar fibras em matrizes cimenticias datam
de 1874, com o registro de patente de Berard, que descreve a produgdo de um
concreto com a incorporacao de residuos de ferro. Entretanto, sé a partir da década
de 1960 surgiram os primeiros estudos teodricos sobre compdsitos cimenticios
reforcados com fibras (FRCC), focados no emprego de fibras de aco (NAAMAN,
2007). Desde entdo, as fibras vem sendo amplamente empregadas no reforgo de
concretos, ainda que nos ultimos anos as fibras de ago venham perdendo espago
para as fibras sintéticas (BENTUR & MINDESS, 2006).

Diante das diversas opg¢des de fibras naturais e sintéticas que podem ser
utilizadas no reforco de compdsitos destinados a construgao civil, caracteristicas
fisicas, mecanicas e geométricas de cada tipo de fibra, em conjunto com outros
fatores como sustentabilidade, custo, durabilidade e compatibilidade com a matriz
podem embasar a decisdo pelo melhor tipo de material para que se obtenha o
desempenho desejado. Tendo em vista que as fibras de origem vegetal, devido a
sua natureza, apresentam grandes variagdes de propriedades mecanicas e que, por
outro lado, fibras sintéticas de um mesmo material provenientes de fabricantes
diferentes também podem apresentar variagées consideraveis em suas propriedades
fisicas e mecanicas, a caracterizagao desses materiais se torna essencial para que

se entendam as propriedades dos compésitos produzidos (MOTTA et al., 2007).

A eficiéncia da interacdo entre a fibra e a matriz é fator essencial para a
transmissdao de cargas no composito e para que um reforco efetivo seja
proporcionado. Outros fatores, como o arranjo e a orientagdo das fibras uma em
relagdo as outras, a concentragdo e a dispersao das fibras e sua distribuicdo na
matriz, possuem influéncia significativa nas propriedades apresentadas pelo
composito formado. Os reforgos continuos (tecidos) sdo compostos por fibras
longas, normalmente alinhadas, que resultam em compdsitos com propriedades
altamente anisotrépicas, sendo notéria a elevada resisténcia a tragao paralela as
fibras. Ja os reforcos discretos consistem na incorporagcdo de fibras curtas, que
podem ser alinhadas ou aleatoriamente distribuidas, sendo que neste ultimo caso as

propriedades do compdsito serao isotropicas (CALLISTER, 2008).
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Em geral, a melhoria na resisténcia a tracao apresentada por matrizes com
reforcos continuos € menor que a apresentada por matrizes reforcadas com o
mesmo volume de reforgo discreto. Isso se deve, provavelmente, ao fato de que as
fissuras ocorrem inicialmente no nivel microestrutural da matriz (Figura 6). As fibras
que compdem os tecidos apresentam-se mais distanciadas na matriz e, dessa
forma, ndo possuem a capacidade de deter microfissuras, se tornando eficientes
apenas quando macrofissuras comegam a aparecer. No entanto, a partir do
momento em que as macrofissuras se formam, o reforgo continuo consegue deter
sua propagacao e melhorar substancialmente a tenacidade do compdsito. Por outro
lado, nessa situacgao, as fibras curtas que compdem o reforgco discreto se encontram
sujeitas a sofrer arrancamento, de forma que pouco contribuem para melhoria da

tenacidade quando as macrofissuras se formam (BETTERMAN et al., 1995).

Reforgo discreto T P Reforgo continuo

Microfissuras ;
~gumnly
TR

Reforgo discreto

Tensdo

Reforgo continuo
Matriz sem reforgo

Defor;';;;ﬁo_ .
Figura 6 — Influéncia de diferentes tamanhos de fibras na abertura de fissuras.
Fonte: BETTERMAN et al., 1995. (Adaptado)

A fracdo, em volume, de fibras utilizadas como reforco também impacta as
propriedades apresentadas pelo compdsito cimenticios e, por isso, € conveniente
classificar esses materiais em fungao de sua fragao volumétrica de fibras. Uma baixa
fracao volumétrica (menor que 1%) de fibras € normalmente utilizada para reduzir a
fissuragao por retracdo, sendo comumente empregada em lajes e pavimentos que
apresentam grande area superficial exposta. Uma fracdo volumétrica moderada
(entre 1 e 2%) consegue aumentar o médulo de ruptura, a tenacidade a fratura e a
resisténcia ao impacto dos compdsitos e, assim, tem aplicagdo em concretos
projetados e em estruturas que demandam capacidade de absor¢do de energia e
melhor desempenho contra delaminagdo, fragmentagdo e fadiga. Uma fragéo

volumétrica elevada (igual ou superior a 2%) pode levar ao comportamento
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conhecido como strain-hardening e possibilita a obtengdo de compdésitos de elevado
desempenho (MEHTA & MONTEIRO, 2006).

2.5.1. Fibras de PVA

Para melhorar as propriedades de resisténcia e rigidez dos compésitos, as
fibras utilizadas como reforco devem possuir médulo de elasticidade maior que o da
matriz, que no caso de materiais cimenticios gira em torno de 15 a 40 GPa. Essa
condicao dificlmente é satisfeita por grande parte das fibras sintéticas existentes.
Isso impulsionou o desenvolvimento de fibras de alto desempenho para o reforgco de
elementos cimenticios, com elevado moédulo de elasticidade aliado a uma alta
resisténcia (BENTUR & MINDESS, 2006).

O alcool polivinilico (PVA) foi primeiramente sintetizado por Haehnel e
Herrmann e os relatos cientificos dessa descoberta foram publicados em 1927. Por
possuir excelentes propriedades fisicas e resisténcia quimica, este material ganhou
amplo uso industrial na producgao de fibras, adesivos, emulsificantes e em aplicagoes
na industria téxtil e de papel, como protetor de coloides. No setor da construcao civil,
o PVA ¢ utilizado tanto na producao de aditivos para cimentos e concretos, quanto

na forma de fibras para reforco estrutural (MARTEN, 2001).

As fibras de PVA de alto médulo de elasticidade surgiram como uma
alternativa ao amianto no reforco de compdsitos a base de cimento Portland,
apresentando como principais vantagens uma alta razdo de aspecto, alta resisténcia
a tracdo, boa compatibilidade quimica com o cimento Portland, boa afinidade com a
agua, taxa de drenagem mais rapida e auséncia de riscos para a saude. Estas fibras
produzem efeito positivo sobre a resisténcia a tracdo e flexdo dos compdsitos,
devido a boa ligacao interfacial que apresentam com a matriz, atribuida a secéao
transversal ndo circular das fibras e a formagao de ligagbes de hidrogénio entre as
fiboras e a matriz de cimento (SHEN & YANG, 1989). Essas fibras agem de forma
muito eficaz evitando que as microfissuras na matriz se transformem em trincas
instaveis (ZHENG & FELDMAN, 1995).

Li et al. (2001) desenvolveram compdsitos cimenticios de alto desempenho

reforcados com fibras de PVA, nomeados pelos autores de PVA-ECC (Engineered



25

Cementitious Composites). O material foi desenvolvido levando-se em consideragcéao
as interacdes entre a fibra, a matriz e a interface entre essas fases. Foram testados
teores de fibras em volume de 2% e 2,5% e ambos geraram resultados satisfatorios.
Entretanto, como as fibras representam a maior parte do custo de producdo do
compdésito, o menor volume € preferivel (Li et al, 2001). Desde entdo, esses
compositos tém sido extensivamente pesquisados e utilizados em diversas
aplicagdes estruturais que demandem elevada ductilidade e durabilidade (RANADE
etal., 2012).

Quando comparadas a diversas fibras sintéticas e naturais, as fibras de PVA
se destacam por apresentarem as melhores propriedades mecanicas. Dentre as
vantagens apresentadas por essas fibras, pode-se citar sua boa resisténcia em
ambientes alcalinos, com comportamento superior ao de fibras de vidro e poliéster,
além de serem resistentes a ataques bioldgicos e termicamente estaveis, sem perda
de resisténcia apos a exposigdo a temperaturas de até 150°C (ZHENG & FELDMAN,
1995; BENTUR & MINDESS, 2006).

Entretanto, as fibras de PVA possuem alto custo, sendo de 2 a 3 vezes mais
caras que fibras de polipropileno e atingindo custo em torno de 5 a 13 vezes maior
que o de fibras naturais, como as de coco e sisal (MOTTA et al., 2007). Por isso, as
fibras de PVA tém sido empregadas majoritariamente em compdsitos cimenticios de

alto desempenho.
2.5.2. Comportamentos strain-hardening e deflection-hardening

Os compodsitos cimenticios reforcados com fibras (FRC) podem ser
classificados em dois grupos distintos de acordo com o comportamento observado
na curva tensdo x deformacgdo apds a fissuragdo inicial, quando submetidos a
esforcos de tragcdo direta: strain-hardening (enrijecimento pés-fissuragéo) ou strain-
softening (amolecimento, com perda da capacidade de resistir a tensdes aplicadas
apos a fissuragdo inicial). Os materiais com comportamento strain-softening podem
ainda apresentar dois tipos de comportamento na flexdo: deflection-hardening
(enrijecimento na deflexado apds a fissuragao inicial) ou deflection-softening (redugao
da capacidade de resistir a tensdes apods a fissuragao inicial na deflexdo), enquanto

0s materiais com comportamento strain-hardening apresentam, obrigatoriamente,
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comportamento deflection-hardening (NAAMAN & REINHARDT, 2006). A
nomenclatura adotada para os FRC de acordo com seu desempenho a tragdo e a

flexdo encontra-se esquematizado na Figura 7.
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Figura 7 — Classificacao do comportamento a tracao de compdsitos reforcados com fibras e
implicac6es na resposta a flexao.

Fonte: NAAMAN, 2007. (Adaptado)

Nos materiais com comportamento strain-softening, a maxima tensao que as
fibras conseguem transferir entre as faces de uma fissura & similar a tensdo de
ruptura da matriz na tragao. Assim, nesse caso as fibras tém como principal funcéo o
controle da evolucdo da fissura, aumentando a tenacidade do material. Ja no
comportamento strain-hardening, a tensao transferida pelas fibras entre as faces de
uma fissura pode ser maior que a resisténcia da matriz, resultando no surgimento de
diversas fissuras com abertura controlada pelas fibras, mesmo com o aumento da
carga aplicada (PERRONE et al., 2011).

Assim, os materiais denominados na literatura como Strain Hardening
Cementitious Composites (SHCC), ou compésitos cimenticios com enrijecimento na

tracdo, sdo caracterizados por sua alta tenacidade e ductilidade e por apresentarem
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multipla fissuracdo ao serem submetidos a esforgcos de tragcdo e flexao,
apresentando boa resisténcia a formacdo de fissuras de grande abertura
(PERRONE et al., 2011).

A curva tensdo x deformacdo desses compédsitos na tragdo direta
normalmente possui uma por¢cdo ascendente inicial, que se mantém até a primeira
fissura do material (Trecho | nos graficos da Figura 8). O ramo seguinte da curva
corresponde ao endurecimento do material na deformagao, com o desenvolvimento
de multiplas fissuras (Trecho Il). O ponto no grafico em que ocorre a primeira fissura
pode ser caracterizado por sua tensédo e deformagao (0cc € €cc), assim como o pico
final do ramo de endurecimento, que corresponde aos maximos valores de tensao e
deformacéo pos-fissuracdo suportados pelo material (Opc € €pc). Neste uUltimo ponto,
uma fissura se torna critica, definindo uma localizacdo de tensdes, de forma que a
partir desse ponto ndo surgem novas fissuras, mas a fissura critica se desenvolve e

a resisténcia do material comeca a cair (Trecho Ill) (NAAMAN, 2007).

Tensdo A Fissura
ﬂm Comportamento Unica
A Strain-Softening
ﬁ' /
*/ O-CL'- B
(a) R’ \1 O'pc. _&B
%
X 111 C
O ¢ »
Deformagéo "5"—> Abertura da fissura
" e -
I >
T \ E L2
Comportamento H o
Strain-Hardening
T < B Multipla
Fissuragao
(b) Multipla Fissuragao ﬂm
o .1 (Strain-Hardening)
o =
Inclinagao = Médul — |
k— Inclinagao = Modulo =
de Elasticidade € C =]
@ b ==
0 Wi
Eee Deformagdo «———® Abertura da fissura
L2

Figura 8 — Curva Tensao x Deformacao tipica para (a) FRC com comportamento strain-
softening e (b) FRC com comportamento strain-hardening (SHCC).

Fonte: NAAMAN, 2007. (Adaptado)
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2.5.3. Critérios de dimensionamento de SHCC

Para atender a crescente demanda por materiais com desempenho mecanico
cada vez mais elevado, modelos micromecanicos foram criados para descrever o
comportamento strain-hardening de compdsitos cimenticios reforgados com fibras, a
partir da combinacao de propriedades das matrizes, das fibras e da interface fibra-
matriz. Desta forma, os critérios estipulados por estes modelos podem servir como
diretrizes para a obtengao de materiais com esse tipo de comportamento. De acordo

com Li e Leung (1992), duas condi¢gbes devem ser satisfeitas para que isso ocorra:

- Critério da energia: A maxima energia complementar do compdsito (J’y), uma
forma de se mensurar a ductilidade do material, correspondente a area hachurada
na Figura 9, deve ser maior que a energia de fissuragdo da matriz (Jip),

correspondente a area sombreada na Figura 9, ou seja, Jijp < J'b.

>
>

G & o

Figura 9 — Curva tipica de tensao (o) x abertura das fissuras (5) para um material com
comportamento strain-hardening.

Fonte: LI et al., 2002. (Adaptado)

Quando baixos teores de fibras (até 3%) sado utilizados no refor¢o das

matrizes, a energia de fissuragado da matriz pode ser aproximada pela Equacéo 1:

Km?

Jeip =% - (Equacéo 1)
Onde:
o K,, é a tenacidade a fratura da matriz e

. E,, € o mddulo de elasticidade da matriz.
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A forma da curva apresentada na Figura 9, principalmente do trecho
ascendente inicial, depende dos mecanismos de interagao entre a fibra e a matriz.
No caso mais simples, em que a interagdo ocorre apenas por fricgcdo, a rigidez da
ligacdo depende principalmente de parametros relacionados a fibra, como o volume
de fibras empregado (Vs), o didmetro (d), 0 comprimento de embebimento (L.) e 0
moddulo de elasticidade (Er) da fibra; assim como da tensao cisalhante inicial gerada
pela friccdo na interface (7). Ja quando existe uma interagcdo quimica (Gg4) entre
fibora e matriz, o inicio da curva se encontra deslocado para cima em relagdo a
origem do grafico, o que representa a necessidade de aplicagdo de uma maior
quantidade de carga na interface para que essa ligacdo possa ser quebrada. Dessa
forma, a presengca de uma ligagdo quimica entre fibra e matriz contribui para a
reducado de J’y, assim como pode levar a ruptura da fibra durante o arrancamento,
gragas ao maior carregamento ao qual a fibra se encontra submetida (LI et al.,
2002).

De acordo com Wang e Li (2007), a maxima energia complementar do

compdésito pode ser calculada simplificadamente por meio da seguinte equacéo:

I =y, Le (28 o6 (Equagao 2)
b f df 6def d
Em que:
o T, € a tensao friccional inicial entre fibra e matriz, no inicio do deslizamento.

- Critério da tenséo: A resisténcia da matriz a primeira fissura (0.;) ndo pode
exceder a maxima tensdao (0,) de ligagdo que evita a abertura das fissuras

(correspondente a abertura de fissuras &), ou seja, O¢c < O,.

O calculo de §, pode ser realizado aplicando-se a seguinte equagéo:

Tol2 2G4
8 = —2¢ =4
dre To

f

(Equacao 3)

Ja a maxima tenséao de ligagao correspondente a 9, é dada por:
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zva(zcd +1o8) L L2 5 <,
a(®) =1 , ° (Equacao 4)
fTo (Le _ Le
Ledf(z 5) 5C<6S2
Em que:
o 6. corresponde a abertura critica das fissuras em que as fibras perdem a

adesao com a matriz.

Essas condigdes se baseiam em conceitos de mecéanica da fratura e de
mecanismos de deformagao dos materiais. Quando a aderéncia entre fibra e matriz
€ baixa, ocorre o arrancamento das fibras, resultando em um baixo pico de tensao
(00). Ja quando a aderéncia € muito grande, com uma ligagdo muito forte entre fibra
e matriz, ocorre a ruptura das fibras com um baixo valor de deslocamento referente a
abertura de fissuras (6,). Em ambos o0s casos a energia complementar (J',) sera
pequena em relagcdo a energia necessaria para que ocorra a propagacgao da fissura
(LI, 2003). Quando isso acontece, a fissura se propaga conduzindo a ruptura do
material com uma baixa capacidade de carregamento (fissura tipica de Griffith). Ja
guando a energia complementar é grande, a fissura se mantém com abertura estavel
(fissura estavel — steady state cracking), menor que a abertura maxima que o
material consegue suportar, mantendo a capacidade de carregamento na tragéo e
transferindo-se, assim, a carga deste plano de fissura para outro ponto da matriz.
Consequentemente, havera a formagdo de uma nova fissura e, com a repeticao

deste fendmeno, ocorrera a multipla fissuragédo do material (MAGALHAES, 2010).

A satisfacdo de ambos os critérios € condicdo necessaria para que o
compésito apresente o comportamento strain-hardening. Kanda & Li (2006)
sugeriram a utilizagdo de indices de desempenho (PSH — pseudo strain-hardening
index) de energia (PSHenergia) € de tensé&o (PSHiensao) para mensurar a performance

dos compadsitos:

PSHenergia = Lo (Equacgéo 5)

J tip

PSHtensao = _—

cc

(Equacao 6)
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Em teoria, ambos os indices devem possuir valor maior que 1 para que ocorra
este tipo de comportamento, e valores mais elevados indicam uma maior
possibilidade de saturacdo das fissuras, resultando em uma maior capacidade de
deformacé&o na tracdo (KANDA & LI, 2006).

A partir deste modelo, diversos autores buscam dimensionar compdésitos
cimenticios de alto desempenho em busca de materiais com comportamento strain-
hardening com saturagéo no numero de fissuras formadas na tragao direta. Kanda e
Li (1998) sugerem que para matrizes de cimento Portland, o indice J'b/Jﬁp deve
possuir valor maior que 3 e 0o/ 0, maior que 1,2 para que se obtenha um material
com este comportamento. Esta condicdo foi determinada experimentalmente e
confirmada pelos resultados de Li et al. (2002). Kanda e Li (2006) relatam que a
obtencao de diferentes tipos de compdsitos cimenticios com saturagédo no numero

de fissura pode ser obtida respeitando-se as condi¢cdes J'b/an > 2,7 e 0ol 0 >1,3.
2.5.3.1. Ensaios para a determinagao dos parametros de dimensionamento de SHCC
2.5.3.1.1. Arrancamento de uma unica fibra (pull-out)

O ensaio de arrancamento de uma unica fibra (single fiber pull-out test) é uma
técnica comumente utilizada para investigar as propriedades de interface entre fibra
e matriz. A curva Forga x Deslocamento tipicamente obtida neste ensaio (Figura 10)
permite, de forma simplificada, a identificacdo de quatro estagios distintos: um
alongamento elastico inicial da fibora em seu comprimento livre (l), seguido por um
estagio de perda da adeséo entre fibra e matriz (ll), que se inicia com uma mudanga
na linearidade da curva até que se atinja um valor maximo no carregamento. O
deslocamento registrado nesse ponto pode ser considerado como o comprimento
critico para a perda de adesdo, apdés o qual se observa uma queda abrupta no
carregamento (lll). Esta queda indica a perda da ligagao quimica entre fibra e matriz.
Se apenas uma ligagao friccional existir, esta queda no carregamento nédo é
observada. Este ponto marca a transigdo do estagio de perda de ades&o para o
estagio em que efetivamente ocorre o arrancamento (IV), em que ha de fato apenas
tensdes friccionais na interface. Nesse estagio, a tensdo pode até mesmo aumentar
devido a friccdo que ocorre entre a fibra e a matriz circundante durante o

deslizamento (Figura 11). Este comportamento de endurecimento € caracterizado na
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curva do ensaio por uma por¢ao cbncava para cima (LIN et al., 1999; SILVA et al.,
2011).

Forga de Arrancamento (N)

0 1 | 1 1 1

0 1 2 3
Deslizamento (mm)

Figura 10 — Curva tipica de arrancamento das fibras.
Fonte: SILVA et al., 2011 (Adaptado).

Na interface entre fibra e matriz ocorrem interacdes fisicas e quimicas, que
podem ser quantificadas a partir dos valores de carga e de deslocamento obtidos no
ensaio de arrancamento, por meio de propriedades como tensdo de adeséao (t,),
tensao friccional no inicio do deslizamento da fibra (), tensdo cisalhante maxima

(Tmax) € intensidade da ligagao quimica (Ggy) entre fibra e matriz.

Dependendo da intensidade da ligagdo quimica (Gg), ha trés comportamentos
possiveis para o deslizamento da fibra quando essa ligagcao é quebrada (Figura 11):
endurecimento no deslizamento (slip-hardening), friccdo constante ou amolecimento
no deslizamento (slip-softening).

Slip-hardening

.............................................................................

Friccao constante

Forca de
Arrancamento (N)

Slip-softening

Deslizamento (mm)

Figura 11 — Tipos de comportamento possivel no arrancamento das fibras.
Fonte: REDON et al., 2001 (Adaptado).
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A tensdo a que a fibra é submetida (7) pode ser calculada empregando-se a

Equacao 7:

7= ndI;Le (Equacao 7)
Em que:

o P é a carga aplicada;

J dr € o diametro da fibra e

o L. € o comprimento de embebimento da fibra na matriz.

A Equacéo 8 pode ser utilizada para se estimar a tensao superficial devida a
ligacdo quimica (Gq) entre fibra e matriz, a partir da carga maxima resistida até a
perda da ligacéo (P,) e da carga inicial de friccdo na etapa de deslizamento (Py).

Tem-se entao:

_ 2(Pq—Pp)?

Gy = T (Equagao 8)
Em que:
. E; é o moédulo de elasticidade da fibra.

Ja a tenséo inicial de fricgao () pode ser calculada por meio da relagao:

Pp
TL'dee

Ty = (Equacéo 9)

2.5.3.1.2. Tenacidade a fratura da matriz

A tenacidade a fratura corresponde a medida da magnitude da concentragao
de tensao existente quando uma fissura comecga a se propagar. Ensaios de flexao
em trés pontos em corpos de prova prismaticos com entalne em uma unica face
podem ser conduzidos para avaliar propriedades relacionadas a fratura da matriz,
incluindo o mdédulo de elasticidade (E,), a tenacidade a fratura da matriz (K,) e a

profundidade critica efetiva de abertura das fissuras (a;). De acordo com a
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recomendacgao RILEM TC 89-FMT (1990), os parametros relacionados a fratura da

matriz podem ser calculados de acordo com as seguintes equacgoes:

_ 6Sa0 V1 (0:)

E
m C;d%b

(Equacéo 10)

0,66

. . 2 3 -
Vi(a) = 0,76 — 2,28a + 387a* - 2,04a° + =

(Equacéo 11)

= % (Equacao 12)
Em que:
. E., € o modulo de elasticidade do material;
o S é o0 espagamento entre os apoios utilizado no ensaio
. ao € a profundidade inicial do entalhe;
o Ci é a conformidade inicial calculada a partir da inclinagéo do trecho inicial da

curva carga x abertura da fissura (CMOD);

o d é a altura do corpo de prova;
o b € a largura do corpo de prova;
o HO ¢ a espessura da chapa metalica que suporta o clip gauge.

A partir do modulo de elasticidade (Er) calculado pela Equacao 10, pode-se
obter o comprimento critico efetivo das fissuras (a;), por meio de um processo

interativo para satisfazer a equacao:

Ep = % (Equagao 13)
Em que:
o C. é conformidade quando se atinge uma descarga correspondente a 95% da

carga maxima, calculada a partir da inclinagdo da curva carga x abertura da
fissura (CMOD);
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A tenacidade a fratura (K,,,) pode ser calculada utilizando-se as Equacgdes 14
alr:

S (n’ac)%F(a)

Km = 3(Prax + 05W) T2

(Equacao 14)

1,99—a(1-a)(2,15-3,93a+2,7 a?
F(a) = (A-a)( )

1 3
n2(1+2a)(1-a)2

(Equacéo 15)

a=% (Equacéo 16)

W = @ (Equagao 17)
Em que:

. Prax € a carga maxima medida no ensaio;

o S é o0 espacamento entre os apoios utilizado no ensaio

o Wp é o peso proprio do corpo de prova;

° L € o comprimento do corpo de prova.

2.5.3.1.3. Resisténcia a tracdo do compdsito

Os ensaios de tragao direta possibilitam o entendimento do processo de
fratura dos compdsitos estudados, permitindo a identificagdo do comportamento
strain-hardening ou strain-softening, além de fornecer um dos parametros
necessarios a aplicacdo do modelo micromecanico de previsdao do comportamento

do material.

Os valores de resisténcia no primeiro pico (Oc) € resisténcia maxima (Omax)

podem ser calculados de acordo com a Equacgao 18:
o= % (Equacéo 18)
Em que:

o P é a carga aplicada e
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o A é a area de aplicagao da carga, correspondente a area da sec¢éao transversal

da porcgao central do corpo de prova.

A deformacao (€) sofrida pelo corpo de prova é dada pela Equagao 19:

€= (Equacéo 19)
Em que:

o AL é o alongamento medido no ensaio e

o L é o comprimento de medida adotado.

2.5.4. Influéncias do agregado utilizado no desempenho de SHCC

Percebe-se que o dimensionamento de compdsitos cimenticios com
comportamento strain-hardening depende de propriedades da matriz, das fibras
utilizadas no reforco e da interface fibra-matriz. Além disso, as propriedades do
agregado empregado podem influenciar dois aspectos da micromecanica destes
materiais: a tenacidade apresentada pela matriz e as propriedades de interface (LI et
al., 2002).

O emprego de uma proporgao elevada de agregados é responsavel por elevar
a tenacidade da matriz, pois a propagacao tortuosa de fissuras demanda um maior
consumo de energia. Por outro lado, um elevado teor de areia fina pode reduzir a
quantidade de energia necessaria para criagdo de uma nova superficie de
fissuragdo, tendo em vista que a energia de ligagdo entre as particulas do
aglomerante e da areia deve ser menor que a energia de ligagcao entre particulas de
aglomerante. Além disso, um elevado teor de agregados pode causar um aumento
na tensdo de friccdo entre fibra e matriz, com consequente abrasao da superficie da
fibra e deterioragdo de suas propriedades. O emprego de grandes quantidades de
agregado também parece estar associado a um aumento da porosidade da matriz

quando fibras séo incorporadas ao material (LI et al., 2002).

Nematollahi et al. (2016) relatam que a adicdo de areia a matriz,
independentemente da granulometria e da fragdo volumétrica, leva a um aumento da

resisténcia a compressédo e do modulo de elasticidade das matrizes alcali-ativadas.
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Enquanto o aumento observado para a resisténcia a compressdo pode ser
considerado insignificante, o aumento no médulo de elasticidade das argamassas é
expressivo em comparagao ao moédulo de elasticidade de pastas alcali-ativadas de
mesma composi¢cdo. Além disso, esse efeito se mostra mais pronunciado em
matrizes alcali-ativadas do que em matrizes a base de cimento Portland. Esse
comportamento pode ser explicado pelo menor médulo de elasticidade apresentado
por pastas alcali-ativadas em relagdo a pastas de cimento Portland com resisténcias
a compressao semelhantes (NEMATOLLAHI et al., 2016).

Além disso, observa-se que a tenacidade a fratura de matrizes alcali-ativadas
aumenta significativamente com a adicdo de areia, devido a maior demanda de
energia necessaria a propagacao das fissuras por um caminho tortuoso. Para
matrizes contendo um mesmo teor de agregados, aquelas produzidas com areias
finas (tamanho maximo das particulas igual a 212 pym) apresentam maior tenacidade
a fratura do que as produzidas com areias mais grossas (particulas entre 1,18 mm e
600 um), tendo em vista que a propagacao de fissuras neste ultimo caso sera menos
tortuosa devido ao menor numero de particulas de areia grossa na matriz em
comparagao ao numero de particulas presentes na mesma massa de areia fina, de
forma que o consumo de energia para a propagacao de fissuras sera menor que o
observado em matrizes produzidas com areias finas. Cabe ressaltar que o aumento
da tenacidade a fratura gera também um aumento de Jip, 0 que n&o € desejavel,
pois resulta em uma significativa redugdo no indice de desempenho de energia
(J'b/Jtip) do composito e dificulta a obtengdo de um comportamento strain-hardening
com saturacéo de fissuras (NEMATOLLAHI et al., 2016).

Desta forma, apesar de consideragdes de custo e de controle de retragao
apontarem como preferivel um elevado teor de agregados na matriz, o ideal quando
se deseja obter compdsitos cimenticios de alto desempenho é que se limite o teor de
agregados, de forma a manter um equilibrio entre as propriedades desejadas de

moddulo de elasticidade, tenacidade a fratura e ductilidade do compdsito.
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2.6. Reforco com fibras em materiais alcali-ativados

Assim como nos materiais a base de cimento Portland, fibras sdo utilizadas
como reforco em matrizes alcali-ativadas para melhorar seu desempenho a flexao e
a tracdo, aumentando assim a resisténcia a fratura e a ductilidade do material. Com
a melhoria dessas propriedades, a dimensdo das fissuras que surgem durante a
falha é reduzida, assim como sua propagacao, e esses fatores influenciam a
durabilidade do compdsito (BERNAL et al.,, 2014). Dependendo da natureza e do
tipo da fibra utilizada, diferentes caracteristicas e propriedades de argamassas e
concretos alcali-ativados podem ser melhoradas, tais como resisténcia a tracao,
flexdo, torcao, cisalhamento, fadiga e impacto, retragdo na secagem e tenacidade,
entre outras (PUERTAS et al., 2000).

Tabela 1 — Tipos de fibra relatados na literatura para o reforco de MAA.

MAA reforcados com fibras

Tipo de fibra Referéncias

Abacaxi e Sisal Correia (2011); Correia et al. (2013)

Acido Polilactico (PLA) | Rasouli et al. (2015)

Aco

Aydin & Baradan (2013); Bernal et al. (2010); Madheswaran et al. (2015);
Nazari et al. (2015); Ng et al. (2010); Sanjayan et al. (2015); Zhao et al. (2007)

Alcool Polivinilico (PVA)

Lee et al. (2012); Li et al. (2005); Ohno & Li (2014); Nematollahi et al. (2014;
2015; 2016; 2017); Varela & Rogers (2011); Yunsheng et al. (2006; 2008;

2009)

Algodéo Alomayri & Low (2013); Alomayri et al. (2013; 2014)

Basalto Dias & Thaumaturgo (2005); Li & Xu (2009)

Carbono He et al. (2010); Lin et al. (2008; 2009; 2010); Simonovic et al. (2007); Vaidya
& Allouche (2011); Zhang et al. (2014)

Linho natural Alzeer & MacKenzie (2013)

La natural Alzeer & MacKenzie (2012)

Poliéster Jin et al. (2012)

Polipropileno (PP) Puertas et al. (2003); Rickard et al. (2013); Zhang et al. (2009)

Vidro Maranan et al. (2015); Vijai et al. (2012)

Pesquisas envolvendo o reforco de MAA vém sendo realizadas desde a
década de 1990 e podem ser divididas em dois grupos: materiais reforcados com
malhas (tecidos alinhados em duas dire¢des), que possuem propriedades mecanicas
anisotropicas e normalmente requerem técnicas especificas de processamento, e
materiais reforgados com fibras curtas descontinuas aleatoriamente distribuidas

(SAKULICH, 2011). Estudos empregando diversos tipos de fibras no reforgo de
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diferentes tipos de matrizes alcali-ativadas ja foram publicados (Tabela 1). Como
exemplos, é possivel citar o emprego de fibras de vidro, polipropileno, carbono, PVA,

aco, algodao, entre outros.

Os diferentes tipos de argamassas e concretos alcali-ativados reforgados com
fiboras ja produzidos apresentam, em geral, propriedades mecéanicas e de
durabilidade promissoras. Entretanto, ainda séo necessarias muitas pesquisas para
que o uso de MAA como matrizes em compdsitos reforcados de alto desempenho
possa se consolidar (BERNAL et al., 2014).

2.6.1. MAA reforgados com fibras de PVA

As fibras de PVA se destacam por apresentarem boa ligacao interfacial com a
matriz e por serem altamente estaveis em meio alcalino. Por ja serem empregadas
no desenvolvimento de compdsitos cimenticios de alto desempenho, estas fibras se
mostram como alternativa também no reforco de matrizes alcali-ativadas. Neste
sentido, diversas pesquisas realizadas na ultima década buscam a obtencido de

MAA de alto desempenho por meio do reforco com fibras de PVA.

Li et al. (2005) produziram, pela técnica de extrusdo, MAA reforgados com
0%, 1% e 2% de fibras de PVA com 6 mm de comprimento. Os materiais
precursores utilizados foram metacaulim e cinzas volantes, ativados com solucao
composta por hidréxido de sédio e silicato de sddio. Os resultados indicam que os
compositos sem cinzas volantes ou com baixo teor de cinzas (10%) apresentam boa
interacdo fibra-matriz, levando as melhores resisténcias a flexdo. Observou-se
também que a tenacidade dos MAA aumentou com o aumento do teor de fibras
utilizado (LI et al. 2005).

Lee et al. (2012) obtiveram argamassas alcali-ativadas com comportamento
strain-hardening e deflection-hardening produzidas com escéria de alto forno e
reforcadas com um teor de 2% em volume de fibras de PVA com 12 mm de
comprimento tratadas com 0,8% de agente lubrificante. Para produzir esses
materiais, diversas premissas adotadas na obtencdo de ECC foram utilizadas. Os
compositos apresentaram comportamento strain-hardening e deflection-hardening,

com a formagédo e multiplas fissuras. Esses resultados indicam a viabilidade de se
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produzir MAA com elevada ductilidade, embora mostrem que um estudo detalhado
dos parametros micromecanicos que influenciam esse comportamento ainda se faga
necessario (LEE et al., 2012).

Shaikh (2013) avaliou o desempenho de fibras de aco e de fibras de PVA com
8 mm de comprimento, assim como da mistura desses dois tipos de fibras no reforco
de argamassas alcali-ativadas. Esses materiais foram também comparados a
compositos reforcados a base de cimento Portland. Em geral, os materiais
reforcados com fibras de ago apresentaram maior médulo de ruptura que aqueles
reforcados com fibras de PVA independentemente do aglomerante utilizado. No
entanto, a capacidade de deformagao proporcionada pelo reforgco com fibras de ago
€ bem inferior a possibilitada pelo reforco com fibras de PVA. Isso se deve,
provavelmente, ao elevado modulo de elasticidade das fibras de aco. Observou-se
também que a matriz alcali-ativada apresenta melhor interacdo com as fibras de
PVA do que a matriz de cimento Portland (SHAIKH, 2013).

Li et al. (2001) ja haviam constatado que as fibras de PVA, devido a sua
natureza hidrofilica, desenvolvem uma forte ligagdo quimica com as fases
cimenticias de matrizes de cimento Portland, o que tende a causar a ruptura abrupta
das fibras quando ocorre a falha do material. Observando-se as imagens de
microscopia eletrbnica de varredura (MEV) obtidas por Shaikh (2013), é possivel
perceber que a superficie das fibras tem aparéncia aspera na matriz de cimento
Portland (Figura 12 (a)), com grande quantidade de matriz aderida a fibra, o que
indica uma forte ades&o entre fibra e matriz, e ndo é observado na matriz alcali-
ativada (Figura 12 (b)). (SHAIKH, 2013).

Figura 12 — MEV das fibras de PVA na matriz (a) de cimento Portland e (b) alcali-ativada.
Fonte: SHAIKH, 2013 (Adaptado).
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Nematollahi et al. (2014) avaliaram os efeitos de quatro diferentes tipos de
ativadores na obtencdo MAA a base de cinzas volantes reforcadas com um teor de
2% vol. de fibras de PVA com 8 mm de comprimento. Todos os compdsitos
produzidos apresentaram comportamento deflection-hardening acompanhado do
surgimento de multiplas microfissuras quando submetidos a esfor¢os de flexdo. Os
resultados indicam que compadsitos ativados com solugado composta por hidroxido e
silicato de sédio desenvolvem melhor capacidade de deflexdo e maior resisténcia a
flexdo (NEMATOLLAHI et al. 2014).

Bhutta et al. (2016) estudaram as propriedades mecanicas de MAA
reforcados com fibras de PVA com 8 mm de comprimento ou fibras de polietileno
tereftalato (PET) com 6 mm de comprimento, em teores de 1% e 2% vol. para PVA e
0,5% e 1% vol. para o PET. A razao SiO./Al,O3 calculada para as matrizes foi de 3,8
e 0s materiais precursores utilizados foram metacaulim e silica ativa. Os resultados
mostram que as fibras de PVA e de PET auxiliam na melhoria das propriedades de
deformacéo e tenacidade quando usadas como reforco da matriz. Os resultados
mostram que enquanto as fibras de PVA podem ser usadas em quantidade de até
2% vol., a dispersao das fibras de PET se torna dificil para teores maiores que 1%
vol. Constatou-se que o aumento da tenacidade das matrizes pode estar relacionado
a maiores teores de silica soluvel nos sistemas, tanto para os reforgcados com fibras
de PVA quanto para os que empregaram fibras de PET, embora com a utilizacdo de
fiboras de PVA esta tendéncia de comportamento tenha se mostrado mais
significativa (BHUTTA et al., 2016).

O estudo de Borges et al. (2017) avaliou o desempenho de MAA a base de
metacaulim reforcados com diferentes teores de fibras de PVA (0%, 1% e 2% vol.) e
trés diferentes razdes SiO,/Al, 03 (3,0, 3,4 e 3,8), além de analisar o efeito da adigéao
de silica ativa como material precursor. Foi observado um comportamento deflection-
hardening em todos os compésitos reforgados com um teor de 2% de fibras. Maiores
deformacgbes e tenacidade foram observadas para os compdsitos com relagao
SiO,/Al,03 mais alta e maior teor de fibras. Percebeu-se também que a adicdo de
silica soluvel esta relacionada ao ganho de tenacidade do material, embora a fungao
da silica ativa no compdsito ainda n&o seja bem compreendida (BORGES et al.,
2017).
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3. METODOLOGIA

O programa experimental deste trabalho se divide na caracterizagdo das
matérias primas, determinagdo das formulagdes, caracterizagdo das argamassas
nos estados fresco e endurecido, e determinagao das propriedades relacionadas ao
dimensionamento do comportamento strain-hardening. A Figura 13 apresenta o
fluxograma com as principais fases do trabalho experimental, que serdao abordadas

detalhadamente nos itens a seguir.

Caracterizagéo das

Determinagao das
argamassas no estado

formulagbes

Caracterizagdo das argamassas no

Caracterizagdo das matérias primas .
¢ P estado endurecido

Dimensionamento
do comportamento

fresco strain-hardening
I —
Pzﬂﬁggzs Agregado Testes preliminares e indice de Caracterizagéo Arrancamento de uma
» determinagdodos [+  Consisténcia mecanica — Unica fibra (single
limites de consisténcia (flow table) fiber pull-out)
Difragio de Granulometria . E— ¥
raios X por — Resisténcia a Resisténcia a
peneiramento flexéo e compressdo | |
- tenacidade — 1 Tenacidade a Fratura
Granulometria da matriz
por difragdo a Médulo de | |
laser elasticidade
——
Resisténcia a
L, Caracterizagéo fisica e tracao direta
indicativos de durabilidade

)

Absorgéo de agua

Figura 13 — Etapas do trabalho experimental.
3.1. Matérias-primas e sua caracterizacao

Neste trabalho, o principal material precursor (aluminossilicato) utilizado na
obtencdo das argamassas alcali-ativadas foi o metacaulim (MC), fornecido pela
empresa Metacaulim do Brasil Ltda., com o home comercial de Metacaulim HP Ultra.
No entanto, em cada formulagao foi realizada a substituicdo parcial do metacaulim
por pequenas quantidades de silica ativa (SA), fornecida pela Tecnosil Materiais de
Construgédo. Tendo em vista que a SA é composta majoritariamente por SiO,, este
procedimento foi realizado com o intuito de alterar a razao molar SiO,/Al,O3 da
matriz sem que houvesse a necessidade de aumentar consideravelmente a

quantidade de silicato de sédio no ativador.

Percebe-se, portanto, que a caracterizagdo das matérias-primas, iniciando-se

pela determinagdo de sua composicao quimica e mineraldgica, € parte inicial do
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trabalho, sem a qual as formulagdes ndo podem ser definidas. A Tabela 2 apresenta
a composi¢cao quimica (porcentagem de 6xidos) fornecida pelos fabricantes para MC
e SA.

Tabela 2 — Composicao quimica dos sélidos precursores.

Composigéo (%)
Material Si0O, AlLO; MgO CaO Fe,O;3 Na,O P,Os K, O ZnO SrO MnO TiO,
MC 43,55 37,00 0,05 0,05 2,00 - - - - - - 1,50
SA 9340 0,75 1,02 1,39 1,23 0,39 0,13 1,25 0,04 0,02 0,05 0,02

A composicao mineraldgica desses materiais precursores foi determinada por
ensaio de difragcao de raios X (DRX), para amostras com particulas abaixo de 75 ym,
em equipamento da marca Shimadzu, modelo XRD — 7000, localizada no Campus I
do Centro Federal de Educacdo Tecnologica de Minas Gerais (CEFET-MG), e
pertencente ao Departamento de Engenharia Civil. O difratdbmetro opera com
radiacdo de cobre (Cu-ka, A = 1,5418 A), a 40 kV e 30 mA. Para a determinacéo das
fases foram realizadas varreduras com velocidade angular de 0,02° por segundo e

intervalo de medida de angulos de Bragg (20) entre 5° e 80°.

A distribuicdo do tamanho de particulas dos materiais precursores produz
efeitos significativos nas propriedades fisicas, estruturais e mecanicas das matrizes
alcali-ativadas. Em geral, materiais com particulas finas possuem maior reatividade
e, consequentemente, produzem MAA com microestrutura densa e elevada
resisténcia mecanica (PART et al., 2015). Da mesma forma, materiais mais finos
tendem a exigir maior quantidade de solugdo para a mesma consisténcia. Para
caracterizar a distribuicdo do tamanho das particulas dos precursores utilizados
nesse trabalho, foi realizado o ensaio de granulometria por difracdo a laser, em
equipamento CILAS 1090, pertencente ao Departamento de Engenharia Civil do
Centro Federal de Educagdo Tecnolégica de Minas Gerais, que forneceu a

distribuigao de particulas entre 0,04 e 500 ym por dispersdo em meio aquoso.

O ativador alcalino utilizado € composto por solugdes de hidroxido de sédio
(NaOH), silicato de sdédio alcalino e agua. A solugdo de hidréxido de soédio foi
fornecida pela Imperial Quimica e Representagdes Ltda., a 50% em massa (19
Molar), e o silicato de sédio alcalino (composicédo: 31,79% SiO,; 15,00% Na,O;

53,21% H;0) foi fornecido pela Getex Industria e Comércio Ltda.
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O agregado utilizado, uma areia de quartzo fornecida pela empresa Moinhos
Gerais Ltda., teve sua composicdo granulométrica determinada por peneiramento,
de acordo com a ABNT NBR NM 248 (2003).

As matrizes foram reforcadas com fibras de PVA fornecidas pela empresa
Kuraray Co. Ltd. (Japao). As propriedades fisicas e geométricas das fibras sao
apresentadas na Tabela 3. De acordo com o fornecedor, estas fibras possuem um
revestimento com 1,2% em massa de um 6leo que possui a fungcdo de reduzir a

aderéncia com matrizes cimenticias.

Tabela 3 — Propriedades das fibras de PVA.

T(ijO Nome Didmetro  Comprimento Mas§_a Rgmstep cia Alongamento MOd.“'.O de

e Comercial (um) (mm) especifica a tracao (%) Elasticidade
Fibra H (g/cm’) (MPa) (GPa)
PVA REC15 40,00 8,00 1,30 1600 6,00 41

3.2. Formulagoes produzidas

A partir da caracterizagdo das matérias-primas foi possivel delimitar a
composi¢cdo das argamassas a serem estudadas. Foram entdo definidas sete
diferentes formulagcbes de argamassas, sendo trés com raz&o molar SiO,/Al,O3 igual
a 3,0 e quatro com essa razdo igual a 3,8. As formulagbes produzidas, sua dosagem
e 0s respectivos parametros de ativagao sdo descritos na Tabela 4. O termo PVA
que precede o nome dado a cada formulagao indica o refor¢co com fibras. O valor
seguinte descreve a razdo molar SiO,/Al,O3 da matriz (3,0 ou 3,8), acompanhado

pela relagdo em massa entre cada um dos aglomerantes (MC e SA) utilizados.

Tabela 4 — Parametros de ativacao e dosagem das argamassas produzidas.

Formulagéo ?naozlz(r) MC:SA | (SO Sédio/NaOH [?,112216]5"&&0/ [[ﬁfg]—w'-’

Si0,/Al,O4 (% em massa) —sol. 2~sol
PVA 3.0 100MC-00SA 3,00 100:00 1,05 1,92 1,29 1,29
PVA 3.0 96MC-04SA 3,00 96:04 0,97 1,28 1,06 1,29
PVA 3.0 93MC-07SA 3,00 93:07 0,91 0,92 0,88 1,29
PVA 3.8 91MC-09SA 3,80 91:09 1,23 2,37 1,40 1,83
PVA 3.8 88MC-12SA 3,80 88:12 1,16 1,77 1,24 1,83
PVA 3.8 85MC-15SA 3,80 85:15 1,09 1,31 1,07 1,83
PVA 3.8 82MC-18SA 3,80 82:18 1,02 0,94 0,89 1,83

As quantidades de hidréxido e silicato de sédio utilizadas em cada uma das

formulagdes variam, de forma a garantir que as relagbes molares SiO,/Al,O3 totais
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de cada sistema sejam iguais a 3,0 ou 3,8. As razdes molares Na,O/SiO, e
H,O/Na,O de todas as formulacées também foram mantidas constantes com valores
iguais a 0,26 e 12,80, respectivamente. Como consequéncia da fixacado desses
parametros, a razdo molar Na;O/Al,O3 possui valor igual a 0,78 ou 0,99 para

argamassas com razdes SiO,/Al,O3 iguais a 3,0 ou 3,8, respectivamente.

As matrizes foram reforgadas com um teor de 2% vol. de fibras, haja vista que
este teor é considerado 6timo para a obtengcdo de matrizes alcali-ativadas com
propriedades deflection-hardening (BORGES et al., 2017). Foram produzidas
também argamassas sem reforco como referéncia para todas as formulagdes e
estas possuem a mesma nomenclatura, exceto pelo termo PVA. Além disso, foi
adotada a razdo em massa entre materiais aglomerantes (MC e SA) e agregado de
1:1 para todas as formulagdes, tendo em vista que testes preliminares indicaram que
a moldagem com fibras se torna inviavel quando sdo empregadas maiores

propor¢des de agregado.

A adicao de fibras altera a trabalhabilidade da mistura e, por isso, a
quantidade de agua empregada (que determina a relagdo molar H,O/NayO) foi
determinada experimentalmente para atender aos piores casos e fixada para todas
as formulagdes. Ou seja, ainda que a relacdo solugcao/solidos varie para as
formulagdes (entre 0,91 e 1,23 pela Tabela 4), esta variagao ocorre pelo aumento de

silica soluvel presente, e ndao pelo aumento de H,O ou NayO.

Para garantir a dissolugdo do percentual de SiO, da SA, este material
precursor foi misturado a solugdo de NaOH no dia anterior a moldagem, conforme
preconizado por Bernal et al. (2012). Este procedimento foi realizado empregando-se
um agitador magnético, ja que em testes realizados previamente com a mistura
manual foi constatada a formagdo de grumos que podem ter interferido na
reatividade dessa matéria-prima. Como pode ser observado na Figura 14, a solugao
de NaOH + SA foi mantida em recipientes de plastico com a tampa vedada durante o
periodo de mistura em agitador magnético, para evitar a perda de material por

evaporacao.
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Figura 14 — Dissolucéo da silica ativa em hidréxido de sédio.

No dia da moldagem, agua e silicato de sédio foram adicionados a solugao
ativadora inicialmente composta por NaOH + SA, resultando na solugao utilizada em
cada formulagao. Essa solucao foi mantida em repouso durante 20 minutos antes da
moldagem para garantir seu resfriamento, tendo em vista que ocorre consideravel

aquecimento quando se mistura NaOH, silicato de sddio e agua.

Cabe ressaltar, entdo, que para cada uma das solucdes alcalinas produzidas,
pode-se calcular a concentragédo de silica proveniente do silicato de sédio em
relacdo a concentragao de Na,O na solugédo (Equacéo 20) e a concentragao de silica
soluvel total (proveniente do silicato e da SA dissolvida) em relagdo a essa
concentracdo de Na,O (Equagdo 21), que correspondem, respectivamente, aos

valores apresentados nas duas ultimas colunas da Tabela 4.

[Si02] siticato __ (0'3179xma55a,silicato) 62 (Equagéo 20)
[Na;0] so1. (massa_[Na;0] sjiicatotmassa_[Na;0] naoH) "60

[Si02] so1. _ (0,3179 Xx massa sjiicato)+(0,934 x massa s4) 62 (E uacio 21)

[NG20]sor  (massa_Na;0] siticato+massa_INaz0] naon) 60 quag

Assim, a Tabela 4 mostra que enquanto a relacdo [SiO2] si/[Naz0] so. €
sempre igual a 1,29 ou 1,83 para argamassas que possuem relagao SiO,/Al,O3;
respectivamente iguais a 3,0 e 3,8, a relagdo [SiOy] siicato/[Na20] soi. @aumenta

gradualmente de 0,88 até 1,40.

As fibras de PVA foram separadas manualmente antes da moldagem (Figura

15). Esse preparo tem o intuito de facilitar a dispersao das fibras na argamassa, de
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forma a prevenir que elas se aglomerem no interior do compésito, o que poderia

prejudicar o desempenho mecéanico do MAA produzido.

Figura 15 — Aspecto das fibras antes (a esquerda) e apés (a direita) a separacdo manual.

A mistura das matérias-primas foi realizada em argamassadeira de giro
planetario (Figura 16). Inicialmente foram misturados em velocidade baixa o
metacaulim e a solucdo ativadora previamente preparada, até que a pasta se
tornasse homogénea. Em seguida, foi colocado o agregado e, apds nova
homogeneizacdo, as fibras de PVA foram adicionadas, mantendo-se a
argamassadeira em velocidade baixa. Por ultimo, a argamassa foi misturada por 2
minutos em velocidade alta para garantir a total dispersédo das fibras. Os corpos de

prova foram entdo moldados e adensados em mesa vibratoria.

Figura 16 — Preparo das argamassas em argamassadeira de giro planetario.

Os corpos de prova foram curados a temperatura ambiente (~28°C) e, apos o
periodo de 24 horas, foram desmoldados e mantidos em sacos plasticos até
atingirem a idade de ensaio (14 dias), de modo a evitar a perda de agua para o

ambiente.
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3.3. Caracterizacao dos compdésitos alcali-ativados
3.3.1. Caracterizacao no estado fresco: indice de consisténcia

A determinacdo do indice de consisténcia das argamassas produzidas foi
realizada com aparelhagem prevista na norma NBR 7215 (1996) e de acordo com o
procedimento descrito na NBR 13276 (2005). Como as formulagbes de referéncia
apresentavam alta fluidez, este ensaio foi realizado apenas para as argamassas

reforcadas com fibras (Figura 17).

Figura 17 — Determinacao do indice de consisténcia das argamassas reforcadas.
3.3.2. Caracterizagao mecanica
3.3.2.1. Resisténcia a compressao

Ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados de acordo com a
norma NBR 7215 (1996), no Laboratério de Mecénica de Pavimentos e Materiais,
pertencente ao Departamento de Engenharia de Transportes e localizado no
Campus | do CEFET-MG, em prensa universal de ensaios da marca EMIC, linha DL
30000, com célula de carga de 300 KN (Figura 18). Aos 14 dias de idade, foram
ensaiados quatro corpos de prova cilindricos (50 x 100) mm de cada formulagao.
Antes de serem ensaiados, os corpos de prova tiveram sua superficie regularizada

por faceamento em maquina de corte Metkon Servocut 301-MM.
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Figura 18 — Ensaio de compresséao.

3.3.2.2. Médulo de elasticidade

O moddulo estatico de elasticidade a compressdo das argamassas foi
determinado conforme preconizado pela norma NBR 8522 (2008). O mddulo de
elasticidade consiste na relacdo entre a tensdo aplicada e a deformagao elastica

correspondente e é expresso pela seguinte equacgéo:

E,; = %10‘3 (Equacéo 22)
Onde:

o E. € o médulo de elasticidade (GPa);

o O é a tensao aplicada (MPa);

o € € a deformacéo elastica longitudinal sofrida pelo corpo de prova.

A determinacdo do moédulo de elasticidade das argamassas foi realizada na
mesma prensa utilizada nos ensaios de resisténcia a compress&o. Para a medicao
das pequenas deformagdes sofridas pelos corpos de prova foi empregado um
extensdbmetro eletrbnico, com maxima deformagcdo mensuravel de 2,5 mm e
resolugao de 0,0001 mm, montado diretamente sobre as amostras, como pode ser

visto na Figura 19.
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Figura 19 — Montagem do ensaio de médulo de elasticidade.

O ensaio foi realizado aos 14 dias de idade em quatro corpos de prova
cilindricos (50 x 100) mm de cada formulagdo, sendo que estes corpos de prova
foram moldados juntamente aqueles que se destinaram a determinagdo da

resisténcia a compressao dos compdositos.
3.3.2.3. Resisténcia a flexao

A caracterizagdo mecanica se deu também pela determinagdo do modulo de
ruptura em ensaio de flexdo em 3 pontos (com carregamento apenas no ponto

central do corpo de prova) conforme descrito pela norma ASTM C 293 (2002).

Foram ensaiados quatro corpos de prova prismaticos (160 x 40 x 40) mm
moldados para cada formulacdo de argamassa produzida. Os ensaios foram
realizados no Laboratério de Comportamento Mecanico do Departamento de
Engenharia Civil do CEFET-MG, também em prensa universal de ensaios da marca
EMIC, linha DL 30000, com célula de carga de 300 KN. A distancia entre os apoios
foi fixada em 120 mm e a velocidade de carregamento empregada foi equivalente a
(1,0 £ 0,1) MPa/min.

O deflectédmetro eletrdnico utilizado para medir o deslocamento dos corpos de
prova durante o ensaio possui resolugdao de 0,001 mm e maxima deformagao
mensuravel de 12,5 mm. Para a medi¢cao da deflexado sofrida pelos corpos de prova,
o deflectdbmetro foi posicionado diretamente sobre o cutelo de aplicacéo de carga, de
forma a evitar que a agulha de medi¢cdo penetrasse na fissura que se abria

provocando erros de medic&o (Figura 20).



51

Figura 20 — (a) Detalhe da montagem do deflectometro e (b) deflectdmetro inserido em fissura
do corpo de prova, causando erro de leitura da deflexao.

Neste ensaio, foram determinadas a tensao correspondente a primeira fissura
e a tensdo maxima na ruptura, ou médulo de ruptura (MOR). Em ambos os casos, a

tensao (o) a que o corpo de prova é submetido pode ser calculada por:

_ 3PL

o= Equacéo 23
. (Equag )
Em que:
o O é a tensao que atua no corpo de prova (MPa);

o P é a forga aplicada (KN);

o L é a distancia entre os apoios (m);
o b é a largura média do corpo de prova (m);
J d é a espessura média do corpo de prova (m).

A area sob a curva Forga (N) x Deflexdo (mm) obtida no ensaio representa a
tenacidade dos compdsitos. Neste estudo, os valores de tenacidade foram
calculados por meio da determinacao da area sob as curvas, até o ponto em que a

carga suportada pelos corpos de prova comega a cair consideravelmente.
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3.3.3. Propriedades fisicas e indicativos de durabilidade
3.3.3.1. Absorc¢ao de agua, porosidade aparente e massa especifica aparente

A absorgédo de agua das argamassas foi obtida pelo método de imersao em
agua sob vacuo (RILEM, 1984). Neste ensaio, sdo medidas a massa seca (my),
massa saturada submersa (m;) e massa saturada com superficie seca (m3) da
amostra. Com esses dados é possivel calcular a absor¢ao de agua, porosidade

aparente e densidade aparente da amostra por meio das seguintes equacoes:

a="0"" (Equacao 24)
m,

o= % (Equacéo 25)

d=_"h (Equacéo 26)

ms; —m,

Em que:

o a é a absorgao de agua (%);

. P € a porosidade (%);

. d é a massa especifica aparente (g/cm3);

o m4 € massa seca da amostra (g);

. m, massa submersa saturada da amostra (g);

o m3; € massa da amostra saturada com superficie seca (Q).

O ensaio de saturagcdo em agua foi realizado em quatro amostras de
dimensdes aproximadas, obtidas a partir do corte de corpos de prova prismaticos de
cada uma das formulagdes. Inicialmente os corpos de prova permaneceram em
estufa a 60°C até a constancia de massa (por aproximadamente 72 horas) e, entao,
foi determinada a massa seca (m4). Em seguida, foram mantidos sob vacuo em

dessecador por 24 horas. Apds esse periodo, mantendo-se o vacuo, foi adicionada
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agua ao dessecador até que todas as amostras ficassem submersas (Figura 21),

com subsequente saturagdao em vacuo pelo periodo de 12 horas.

Figura 21 — Dessecador sob vacuo para ensaio de saturagcao em agua.

A massa saturada submersa (m;) foi medida em balanga hidrostatica até que
nao fosse mais constatado aumento de massa e, entdo, foi registrada a massa

saturada com superficie seca (m3).

3.3.4. Propriedades relacionadas ao dimensionamento para o comportamento strain-

hardening

Apbés a realizagdo dos ensaios abordados nos itens anteriores, foram
realizados ensaios de tragdo direta, arrancamento de uma unica fibra e
determinagao da tenacidade a fratura por meio de ensaio de flexao em trés pontos
em corpos de prova com entalhe, tendo em vista que estes ensaios fornecem
parametros essenciais a determinacdao dos indices de desempenho utilizados no
dimensionamento de compdsitos com comportamento strain-hardening, conforme
discutido no item 2.5.3.1. Desta forma, os ensaios foram realizados para verificar se
os compositos produzidos atendem aos critérios de dimensionamento abordados no
item 2.5.3, assim como para a determinagdo de estratégias de otimizagdo dos
parametros que regem o desempenho destes materiais.

Os resultados de caracterizagdo fisica e mecanica obtidos para as
argamassas com mesma relagdo SiO,/Al,O3 (itens 4.3 a 4.6) demonstram que a
substituicio do MC por SA nao afeta significativamente o desempenho dos
materiais. Desta forma, para as etapas seguintes do trabalho, optou-se pela redugao

do numero de formulagbes estudadas a duas matrizes com razdes SiO,/Al,O3;
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distintas (uma matriz representativa da relagdo SiO,/Al,O3 igual a 3,0 e uma matriz

representativa da relagao SiO,/Al,O3 igual a 3,8).

A selecdo se deu para matrizes que correspondem aos extremos de
substituicdo do MC por SA (a saber, PVA 3.0 100MC-00SA e PVA 3.8 82MC-18SA),
haja vista o carater ambiental representado pela redu¢cdo da quantidade de silicato
de sédio empregada como fonte de silica soluvel na composicdo das matrizes. A
escolha pela reducdo do numero de formulagbes estudadas se justifica (i) pela
uniformidade de resultados apresentados pelas matrizes com uma mesma relagao
SiO,/Al,Og3;e (ii) pela complexidade de preparo dos corpos de prova e de realizagéo

dos ensaios previstos para a continuidade dos estudos.
3.3.4.1. Arrancamento de uma unica fibra (pull-out)

Para a moldagem dos corpos de prova previstos no programa experimental
deste trabalho, uma unica fibra curta de PVA foi inserida em uma céanula médica oca
na extremidade, com auxilio de lupa com iluminacdo e pinga. Para facilitar o
posicionamento das fibras de forma adequada para a moldagem dos corpos de
prova, foram utilizadas fibras de PVA com 12 mm de comprimento, fornecidas pelo
mesmo fabricante e com propriedades compativeis com as das fibras utilizadas na

confecgao dos compdsitos estudados.

Cada uma das fibras foi fixada na canula com cera automotiva de forma a
garantir um comprimento de embebimento na matriz igual a 4 mm. A Figura 22
apresenta o molde utilizado na confeccdo dos corpos de prova para o ensaio de
arrancamento da fibra e o detalhe de posicionamento da fibra na canula. Os corpos
de prova produzidos possuem geometria cilindrica, com dimensdes de 2,5 cm de

diametro por 2,5 cm de altura.
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Figura 22 — (a) Molde utilizado para a producao dos corpos de prova utilizados no ensaio de

arrancamento de uma unica fibra e (b) detalhe do posicionamento da fibra na canula.

Os ensaios de arrancamento, realizados no Laboratério de Estruturas e
Materiais do Departamento de Engenharia Civii e Ambiental da Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-RIO), foram procedidos com o
emprego de um equipamento universal de ensaios do tipo MTS, modelo 810, com

capacidade de carga de 250 kN e transdutor de forga de 100 N.

A taxa de deslocamento utilizada foi de 0,02 mm/min e seis corpos de prova
de cada formulagdo foram ensaiados aos 14 dias de idade. O deslocamento foi
medido pelo movimento do atuador. A Figura 23 mostra a montagem do ensaio € o
detalhe mostra a forma de fixagdo das fibras, com o emprego de adesivo instantaneo

universal (Loctite Super Bonder), a uma placa metalica acoplada a célula de carga.

]
MTS
F=am

810 Material Test System

Figura 23 — Montagem do ensaio de arrancamento e detalhe mostrando a fixacao da fibra ao
equipamento com adesivo do tipo Super Bonder.
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3.3.4.2. Tenacidade a fratura da matriz

No programa experimental adotado neste trabalho, foram ensaiados dez
corpos de prova prismaticos (160 x 40 x 40) mm moldados para cada uma das duas
formulagdes analisadas (3.0 100MC-00SA e 3.8 82MC-18SA), com entalhe de 1,5

mm de espessura por 12 mm de altura, conforme esquematizado na Figura 24.

e=1,5mm
|/T' 12 === }d=40mm
a=12mm
S
b =40 mm
| L =160 mm |

Figura 24 — Geometria dos corpos de prova utilizados no ensaio de tenacidade a fratura.
Fonte: NEMATOLLAHI et al., 2015 (Adaptado).

O entalhe produzido nos corpos de prova foi gerado com o auxilio de uma
chapa de aluminio acoplada aos moldes prismaticos quando as argamassas ainda

se apresentavam no estado fresco (Figura 25).

Figura 25 — Moldagem dos corpos de prova com entalhe, chapa de aluminio utilizada para

produzir os entalhes e corpos de prova apdés a desmoldagem.

Os ensaios de tenacidade a fratura foram também realizados no Laborat6rio
de Estruturas e Materiais do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da PUC-
RIO, em quadro de reagdo com atuador servo-hidraulico MTS, modelo 204.63, com
capacidade de carga de 100 kN. A distancia entre os apoios foi fixada em 120 mm e

a velocidade de carregamento empregada corresponde a 0,008 mm/min.

O deslocamento gerado na abertura da fissura induzida no corpo de prova

(Crack Mouth Opening Displacement — CMOD) foi medido por um clip gauge
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posicionado no centro do entalhe, com o auxilio de chapas metdlicas (Figura 26)
previamente fixadas no corpo de prova com massa plastica adesiva da marca Iberé.

A espessura (HO) das chapas metalicas utilizadas € de 2 mm.

l Carregamento

Chapas metalicas
para fixagdo do

‘ Entalhe (12 mmiﬁﬁ clip gauge
/\ > 120 mm

T

40 mm

v

160 mm

A
4

Figura 26 — Esquema da montagem e realizacao do ensaio de tenacidade a fratura.
Fonte: TAKASHIMA et al., 2003 (Adaptado).

3.3.4.3. Resisténcia a tracao

Os ensaios de tracado direta foram realizados nesse trabalho para que se
pudesse conhecer os valores de tensao e deformacado na primeira fissura, assim
como a maxima resisténcia e capacidade de deformacao apresentadas pelo material
apos a fissuracgao inicial. Cabe ressaltar que a realizacao deste ensaio conta com um
elevado grau de dificuldade, tendo em vista que o desalinhamento da amostra em
relagdo ao eixo de aplicagdo da carga pode gerar tensdes indesejadas de tor¢éo ou

flexdo, que podem ocasionar a ruptura prematura dos corpos de prova.

Os ensaios de tragao direta foram realizados também aos 14 dias de idade,
empregando-se para este fim quatro corpos de prova, em formato de haltere com
secgao central de 24 mm x 40 mm e comprimento de 250 mm, conforme adotado por

Mechtcherine et al. (2011), para cada formulagao.

Estes ensaios também foram realizados no Laboratério de Estruturas e
Materiais do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da PUC-RIO, em
maquina universal de ensaios MTS, modelo 810, com capacidade de carga de 250
kN. A velocidade de carregamento adotada foi de 0,06 mm/min e os deslocamentos

foram medidos por dois transdutores de deslocamento variavel linear (Linear
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Variable Displacement Transducer — LVDT), posicionados nas laterais dos corpos de

prova, com comprimento de medida igual a 100 mm.

Cabe ressaltar que a area A de aplicagao da carga, que corresponde a segao
transversal da porg¢ao central do corpo de prova, tem valor igual a 960 mm? e que o
valor de AL empregado no calculo da deformagéao (€) sofrida pelos corpos de prova
corresponde a média das medidas registradas pelos dois LVDT’s utilizados no

ensaio. A configuragao do ensaio de tragao direta € mostrada na Figura 27.

y

Figura 27 — (a) Montagem do ensaio de tracao e (b) detalhes da configuracao do ensaio e do

posicionamento dos LVDT’s no corpo de prova.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao das matérias-primas
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A Figura 28 exibe os resultados de DRX dos materiais precursores (MC e

SA).
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Figura 28 — DRX (a) do metacaulim (MC) e (b) da silica ativa (SA).
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O difratograma da SA mostra que esse € um material essencialmente amorfo.
Ja o MC é um aluminossilicato amorfo que, no entanto, apresenta picos de quartzo,
caulinita, muscovita, hematita e ilita. Alguns desses componentes se devem a
transformagao incompleta da caulinita em metacaulinita, enquanto os outros s&o

impurezas presentes no material (por exemplo, quartzo).

A Figura 29 apresenta a curva granulométrica obtida a partir do ensaio de
granulometria a laser para MC e SA. A distribuicdo do tamanho de particulas

apresentada por esses materiais precursores € resumida na Tabela 5.

100,00%

80,00% -
60,00%
40,00%

20,00% | ——SA |

- - MC|

Fragao Passante Acumulada (%)

0,01 0,1 1 10 100 1000
X (Diametros)/ ym

Figura 29 — Curva granulométrica dos materiais precursores.

Tabela 5 — Distribuicao do tamanho de particulas dos sélidos precursores.

Material | Dsoy, (M) | D1go (MM) | Dgos (HM) | Dwmedio (MM)
SA 0,24 0,06 0,91 0,37
MC 1,45 0,26 5,04 2,12

E possivel perceber que a SA é mais fina que o MC. Esta diferenca no
tamanho das particulas pode afetar a trabalhabilidade das argamassas produzidas,
sendo uma consequéncia possivel a redugao da trabalhabilidade com o aumento da
porcentagem de SA presente nas argamassas. Entretanto, cabe ressaltar que a
consisténcia das argamassas produzidas neste trabalho nao foi fixada, tendo-se
optado por manter constante a razdo molar H,O/Na,O, com valor igual a 12,80, de
forma a garantir que a quantidade total de agua fosse sempre a mesma para todas
as formulagdes. Assim, a finura das particulas ndo é o unico parametro que pode

influenciar na trabalhabilidade das argamassas estudadas.
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A composicdo granulométrica do agregado € apresentada na Figura 30.
Trata-se de uma areia fina de quartzo, com médulo de finura igual a 1,03 e dimenséao
maxima caracteristica de 0,6 mm. A escolha por uma areia com a granulometria
apresentada na Figura 30 se justifica tendo em vista que areias finas sé&o
consideradas adequadas ao uso em compdsitos cimenticios de alto desempenho (LI
et al., 2001), conforme a discusséo apresentada no item 2.5.4.

100 -
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Figura 30 — Distribuicdo granulométrica da areia utilizada.

4.2. indice de consisténcia

O indice de consisténcia das argamassas reforcadas com fibras é
apresentado na Figura 31, assim como a relagdo solugéo/solidos empregada em
cada formulacéo e a razado em massa de silicato de sddio presente na solugdo. Cabe
lembrar que as argamassas de referéncia nao tiveram sua consisténcia determinada

porque apresentavam elevada fluidez.
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=== {ndice de consisténcia (SIO2/AI203 = 3,8) —= - (Silicato/Soluc8o) em massa
Figura 31 — Indices de consisténcia das argamassas reforcadas com fibras.
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Percebe-se que o aumento da quantidade de SA nas formulagdes nao parece
afetar a trabalhabilidade dos MAA. Ressalta-se que, apesar de mais finas, as
particulas de SA sao esféricas, de forma que sua incorporagcao nos MAA pode levar
a uma menor demanda de solugdo para que se mantenha a mesma consisténcia,

como ja havia sido evidenciado por Rodriguez et al. (2013).

Por outro lado, é possivel notar que ha um ligeiro aumento no indice de
consisténcia das argamassas com relagao SiO,/Al,O3 igual a 3,8 em relagao aquelas
com esta relagdo igual a 3,0. Este comportamento pode estar relacionado ao
aumento da relagdo solugéo/solidos de 0,91 para 1,23 (curva preta pontilhada na
Figura 31). No entanto, esta relagdo nao é linear. Um exemplo disso é o fato de a
formulagcdo PVA 3.0 100MC-00SA possuir relagdo solugao solidos igual a 1,05 e
indice de consisténcia igual a 190 mm. Por sua vez, a formulagdo PVA 3.8 82MC-
18SA possui solugdo/solidos menor (1,02) e indice de consisténcia mais elevado
(235 mm). A mesma tendéncia de comportamento pode ser observada em fung¢ao do
aumento da razao, em massa, entre a quantidade de silicato e a quantidade total de

solugdo empregada em cada formulagao (curva vermelha pontilhada na Figura 31).

Dessa forma, a Figura 31 mostra que a consisténcia das argamassas parece
ser determinada pela razdo molar SiO,/Al,O3, haja vista que todas as argamassas
com a mesma relagado possuem consisténcia similar: 187,5 a 195 mm para relagao
SiO,/AI,03 = 3,0 e 217,5 a 237,5 mm para relagao SiO./Al,O3 = 3,8.

4.3. Resisténcia a compressao

A Figura 32 apresenta as resisténcias a compressdo das argamassas,
correspondentes a média de quatro ensaios. Percebe-se que ndo houve variagao
significativa da resisténcia a compressao com a alteragao da razdo molar SiO,/Al,O3
das argamassas ou com o aumento do percentual de SA presente no sistema (e
consequente reducdo da razao [SiO]_siicato/[Na20]_so. Nas solugdes ativadoras).
Esses resultados indicam que a SA esta efetivamente reagindo, de forma que pode
substituir parcialmente o silicato de sddio como fonte de SiO, em argamassas alcali-
ativadas sem que haja impactos significativos na resisténcia a compresséo destes

compaositos.
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Esperava-se que as argamassas reforcadas com fibras apresentassem
resisténcias a compressao mais baixas que as argamassas sem reforgo, tendo em
vista que a adigdo de fibras normalmente reduz a resisténcia a compressao de
compositos cimenticios. Isto porque a inclusdo de fibras cria uma interface com a
matriz, com possiveis pontos para inicio de propagacao de fissuras e falha do
material a uma resisténcia mais baixa (BENTUR & MINDESS, 2006). Entretanto, é
interessante notar que, em geral, considerando-se o desvio-padrao dos resultados,
nao ha grandes variagdes nas resisténcias apresentadas pelas duas séries de uma
mesma formulacdo. Isto provavelmente se da pela 6tima aderéncia das fibras de
PVA as matrizes alcali-ativadas (SHAIKH, 2013).
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Figura 32 — Resisténcia a compressao das argamassas aos 14 dias.

Destaca-se que os elevados desvios-padrao observados nos resultados de
resisténcia a compressao por praticamente todas as formulacbes parecem ser
intrinsecos aos MAA, como pode ser percebido em dados descritos na literatura
(PROVIS et al., 2009). Além disso, Bernal et al. (2012) relataram que a substituicao
do silicato de sédio por ativadores a base de SA na ativacdo de MAA parece levar a

uma maior variabilidade nos resultados de resisténcia a compressao.
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4.4. Modulo de elasticidade

Os resultados do ensaio para determinagdo do modulo de elasticidade
estatico na compresséo sédo apresentados na Figura 33. Os valores apresentados
correspondem a média dos resultados obtidos para quatro corpos de prova de cada
formulagcao. Em geral, as formulagdes de referéncia (sem fibras) apresentam maodulo
de elasticidade mais elevado que as reforgcadas com fibras, embora essa diferenca
nao seja expressiva. Este comportamento estd de acordo com o relatado por
Puertas et al. (2003), cujos resultados indicam que a adicédo de fibras de
polipropileno em argamassas alcali-ativadas levou a diminuigdo dos valores de

mddulo de elasticidade em relagdo as amostras sem reforgo.

Ainda na Figura 33, percebe-se uma queda no valor do moédulo de
elasticidade com o aumento da relagéo SiO,/Al,O3 dos MAA de 3,0 para 3,8, sendo
que dentro de cada uma dessas séries o valor médio do mddulo de elasticidade

parece aumentar com o aumento da quantidade de SA presente.
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Figura 33 — Resultados de médulo de elasticidade.

Obonyo et al. (2011) afirmam que os valores de mdodulo de elasticidade para
geopolimeros e outros materiais alcali-ativados se encontram na faixa de 4 a 35

GPa. Némecek et al. (2011) alegam que os MAA apresentam modulo de elasticidade
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intrinseco situado numa faixa entre 17 e 18 GPa e que essa propriedade parece ser,
para uma determinada formulagao, independente do material precursor utilizado ou
do tipo de cura empregado. Ye et al. (2017) obtiveram argamassas alcali-ativadas a
base de escéria de alto forno com mddulos de elasticidade variando entre 13,25 e
20,71 GPa.

Observa-se, portanto, que os modulos de elasticidade dos compdésitos
estudados parecem ser mais baixos que aqueles relatados na literatura para
argamassas alcali-ativadas. No entanto, conforme constatado por Provis et al.
(2014), fica claro que ainda sdo necessarias pesquisas nesta area para determinar

as inter-relagdes entre a estrutura do aglomerante e suas propriedades elasticas.

Além disso, Bondar et al. (2010) alegam que os MAA apresentam baixos
valores de modulo de elasticidade estatico na compressao em idades iniciais (até 14
dias), que aumentam rapidamente até os 28 dias, quando seu valor maximo é
atingido. Segundo os autores, o desenvolvimento do moédulo de elasticidade esta
diretamente relacionado a temperatura de cura e seu aumento € limitado pela
relacdo agua/materiais finos e consequentemente, pela quantidade de &gua

disponivel para evaporagao durante o processo de ativacédo (BONDAR et al., 2010).

Pela analise de correlagao apresentada na Figura 34, observa-se que nao ha
uma relacgao clara entre o médulo de elasticidade e a resisténcia a compressao dos
MAA estudados. Este comportamento € corroborado pela literatura, que afirma que o
moddulo de elasticidade de aglomerantes alcali-ativados apresenta pouca variagao

com o aumento da resisténcia a compressao (TORGAL & JALALLI; 2009).
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Figura 34 — Correlacao entre modulo de elasticidade e resisténcia a compressao das
argamassas estudadas.

Aparentemente, o fator que determina o moédulo de elasticidade tanto das
argamassas reforcadas com fibras quanto das matrizes de referéncia é a relagao
solugéo/solidos empregada em sua produgdo, como demonstrado na Figura 35.
Conforme mencionado anteriormente, esta correlacdo também foi observada por
Bondar et al. (2010).



67

15,00

14,00 - w

- |
L
: o

| o

10,00 . . T . T T | | - :
0,80 0,85 0,90 0,85 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30
Relagéo Solugéo/Sdlidos

® Argamassas reforcadas com fibras - SiO2/A1203=3,0 ®Argamassas refor¢adas com fibras - SiO2/AI203=3,8
Argamassas sem reforco - SiO2/AI203=3,0 Argamassas sem reforco - SiO2/AI203=3,8

Figura 35 — Correlacao entre moédulo de elasticidade e relacao solucao/sélidos das argamassas
estudadas.

4.5. Resisténcia a flexao

As Figuras 36 e 37 mostram, respectivamente para as séries produzidas com
razao SiO,/Al,O3 igual a 3,0 e 3,8, as curvas Forca (N) x Deflexdo (mm) obtidas para
quatro corpos de prova de cada formulacdo reforgcada com fibras, assim como o
modo de distribuicao das fissuras nos corpos de prova apds os ensaios de flexdo em

trés pontos.

E possivel perceber que todos os compodsitos apresentam comportamento
deflection-hardening, com aumento de resisténcia apds a primeira fissura. Apds a
fissuragao inicial da matriz, as argamassas com razao molar SiO,/Al,O3 igual a 3,0
tiveram um aumento médio de 44% na resisténcia a flexdo, contra 47% nas
argamassas com razdo molar SiO,/Al,O3 igual a 3,8 (Figura 38). Cabe ressaltar que
até a primeira fissura a fibra praticamente ndo trabalha, ou seja, os esforgos séo
absorvidos majoritariamente pela matriz até a sua fissuragao (BENTUR & MINDESS,
2006).
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Figura 36 — Curvas Forca (N) x Deflexdo (mm) e corpos de prova fissurados para as
argamassas com razao SiOy/Al,03;=3,0.
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Figura 37 — Curvas Forca (N) x Deflexao (mm) e corpos de prova fissurados para as
argamassas com razao SiO./Al,0;=3,8.

Para efeito de comparacédo, a Figura 38 mostra graficamente as resisténcias
alcancadas pelas formulacdes de referéncia e por aquelas reforcadas com fibras
(resisténcia no primeiro pico e modulo de ruptura), assim como o desempenho a

tenacidade (linhas pontilhadas) observado para as matrizes reforgadas.
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A Tabela 6 mostra os principais parametros calculados para cada formulacao

a partir do ensaio de flexdo em trés pontos, a saber:

P+ é a carga aplicada na primeira fissura da matriz [N];

f1 € a resisténcia no primeiro pico (primeira fissura da matriz) [MPa];

01 é a deflexdo média aferida na primeira fissura da matriz [mm];

P, € a carga maxima a que o composito resiste na flexdo [N];

f, € a resisténcia maxima do composito a flexdo [MPa];

O, € a deflexdo meédia aferida quando o composito atinge sua maxima

resisténcia a flexdo [mm].
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Tabela 6 — Parametros calculados a partir do ensaio de flexao.

Formulagdo 5 Parametros .
1(N) | fi(MPa) | &, (mm) | P, (N) | f, (MPa) | &, (mm) | Tenacidade (J)
3.0 100MC-00SA 2(2*13? ((7):?% ] 2(2?? (gﬁ% ] ]
3.0 96MC-04SA (222639?; (g: ; g) ] (2226893) (g: ; g) ] _
>0 Sne-oreR o) | o84 | | oy | 054 | :
3.8 91MC-09SA (2143590) (g:i?) ] (2143590) (g:i?) ] ]
3.8 88MC-12SA (2125862) (g:gz) ] (2125862) (g:gi) ] ]
3.8 85MC-15SA (210733?; (g:ig) ] (2107333) (gﬁg) ] ]
3.8 82MC-18SA (1296964) (gj%) ] (1296964) (835‘2‘) _ _
PVA30100MC-00SA | 305\ | ('og) | (0024) | (330) | (07%) | @07 | (017)
onomomen | [t | 8% | o |58 e o | o
PVA 3.0 93MC-07SA f’210719) (g:ig) (823‘1‘;) 5297466) (105,67:) (8:?22) (g:g; |
PVA38OINC09SA | 7 | (058 | (os2) | wsoy | (130) | (0b2e) | (143)
PVAS8BNC-125A | (e | (10p) | (0029) | (194) | (0.79) | (0i079) | (118
PVASSSMCSSA | (171 | (asy | (00ds) | (322) | (118) | (184) | (151
PVA3SSIVMC-18SA | oy | (04 | (0050) | (163) | (026) | (0523 | (199)

Ao analisar as curvas Forga (N) x Deflexdo (mm) (Figuras 36 e 37) juntamente
aos valores dos parametros obtidos no ensaio (Tabela 6 e Figura 38), percebe-se
que ha uma sutil reducédo da resisténcia a flexdo com o aumento da razao molar
SiO,/Al,03 de 3,0 para 3,8, embora esses parametros possam, em sua maioria, ser
considerados iguais quando se considera o desvio-padrdo dos resultados. No
entanto, a tenacidade das argamassas reforgadas com razao molar SiO,/Al,O3 igual
a 3,8 se mostra superior aquela dos materiais com essa razéo igual a 3,0, o que ja

havia sido observado por Borges et al. (2017).

A Figura 39 mostra os parametros que parecem influenciar a tenacidade dos
compositos reforgados. Como pode ser observado, apesar de algumas formulagées
apresentarem elevados desvios-padrao, os valores médios indicam a mesma
tendéncia de comportamento para diferentes razées molares SiO,/Al,O3, sendo que
essa tendéncia se manifesta em funcdo do aumento da relagao
[SiO2] siiicato/[Na20] soi. NO ativador (Figura 39 (a)).
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Figura 39 — Fatores que influenciam a tenacidade: (a) razao [SiO,] sjicato/[Na20] so. do ativador;

(b) porosidade aparente; (c) quantidade de SA no sistema; (d) Relacao solucao/sélidos.

Outro fator que se mostra relacionado a tenacidade dos compdsitos é a
porosidade aparente (Figura 39 (b)), que sera abordada a seguir (item 4.6). Em
geral, maiores valores de tenacidade foram observados para matrizes mais porosas.
Uma explicagdo possivel para esse comportamento € a de que o aumento da
porosidade pode levar a uma redugdao da aderéncia entre fibra e matriz,

principalmente se os poros estiverem concentrados na regiao de interface.

A Figura 39 (c) mostra que o aumento do teor de SA nos compdsitos também
esta relacionado ao aumento de seu desempenho a tenacidade, embora esta
relacdo ndo seja linear. E interessante notar que para ambas as séries de
argamassas reforgadas produzidas (com razdes molares SiO2/Al,O3 iguais a 3,0 e
3,8), os maiores valores de tenacidade foram obtidos para os materiais que
apresentam as menores relagdes [SiOy] siicato/[Na20] so. €, portanto, os maiores
teores de SA em cada série. Este € mais um indicio de que a SA é efetivamente
reativa e consegue substituir de forma satisfatéria parte da silica soluvel antes

fornecida apenas pelo silicato de sédio.
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A Figura 39 (d) indica que menores relagdes solugao/solidos também
parecem favorecer um melhor desempenho a tenacidade dos compdsitos, embora

nao haja uma razao aparente para este comportamento.
4.6. Absorcao de agua, porosidade aparente e densidade aparente

Os valores de massa especifica aparente seca (g/cm?®), absorcéo de agua (%)
e porosidade aparente (%) determinados a partir do ensaio de absorgao de agua por
saturagdo sao apresentados na Tabela 7 e se referem a média dos resultados
obtidos para quatro corpos de prova de cada formulacdo, com desvio-padrao de
cada valor médio apresentado entre parénteses.

Tabela 7 — Massa especifica aparente, absorcao de agua e porosidade aparente das
argamassas estudadas.

Formulaggio Massa especfsfica Apsorgéo de Porosidade
seca (g/cm”) agua (%) aparente (%)
3.0 100MC-00SA 1,687 (0,004) 16,61 (0,05) 28,02 (0,13)
3.0 96MC-04SA 1,673 (0,005) 16,97 (0,07) 28,40 (0,12)
3.0 93MC-07SA 1,668 (0,007) 17,26 (0,03) 28,80 (0,13)
3.8 91MC-09SA 1,634 (0,005) 17,95 (0,14) 29,33 (0,27)
3.8 88MC-12SA 1,627 (0,005) 18,40 (0,16) 29,95 (0,23)
3.8 85MC-15SA 1,621 (0,005) 18,58 (0,08) 30,12 (0,10)
3.8 82MC-18SA 1,612 (0,012) 18,81 (0,07) 30,33 (0,26)
PVA 3.0 100MC-00SA 1,678 (0,004) 16,36 (0,08) 27,46 (0,12)
PVA 3.0 96MC-04SA 1,662 (0,007) 16,68 (0,14) 27,72 (0,24)
PVA 3.0 93MC-07SA 1,685 (0,007) 17,18 (0,40) 28,96 (0,57)
PVA 3.8 91MC-09SA 1,647 (0,010) 17,34 (0,28) 28,57 (0,39)
PVA 3.8 88MC-12SA 1,641 (0,011) 17,56 (0,26) 28,8 (0,35)
PVA 3.8 85MC-15SA 1,609 (0,006) 18,47 (0,32) 29,72 (0,54)
PVA 3.8 82MC-18SA 1,612 (0,007) 18,38 (0,14) 29,63 (0,15)

Percebe-se que n&o houve grande variagdo de massa especifica aparente,
absorgcdo de agua ou porosidade aparente entre as diversas formulagdes, ou entre
as formulacdes reforcadas com fibras e aquelas sem reforco. Esse resultado indica
que a substituicdo do silicato de sédio pela SA como fonte de SiO, no ativador

também ndo influencia significativamente esses parametros.

A porosidade de um material esta diretamente relacionada a sua capacidade
de absorver agua. Ja a massa especifica aparente se relaciona inversamente a

estes parametros. Ou seja, formulagdes com elevados indices de absorgdo de agua
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e porosidade aparente apresentam baixos valores de massa especifica. Cabe
lembrar que a massa especifica aparente também é fungcdo da massa especifica das
matérias-primas empregadas. A Figura 40, que representa graficamente os
resultados de porosidade aparente e massa especifica aparente, mostra a relagao

inversa existente entre esses parametros.
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Figura 40 — Porosidade aparente e massa especifica aparente das argamassas estudadas.

Enquanto a SA tem massa especifica informada pelo fabricante igual a 2,22
g/cm3, o MC possui massa especifica de 2,56 g/cm3. Assim, faz sentido que a massa
especifica das argamassas produzidas decres¢a com o aumento do teor de SA, e
consequente redugao da quantidade de MC presente nas argamassas (Figura 41).
No entanto, essa correspondéncia nao € linear, haja vista que para as diferentes
formulagdes a relacio solucio/sélidos e a razdo em massa entre silicato de sédio e

hidréxido de sddio nas solugdes ativadoras também se alteram.
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Figura 41 — Relacao entre a massa especifica aparente e o teor de SA em cada formulacgao.

Por outro lado, a porosidade aparente e a absor¢cao de agua aumentam com o
aumento da quantidade de SA no sistema. Além disso, estas duas propriedades
tendem a diminuir, seguindo a mesma tendéncia, com o aumento da relagcao
solugéo/solidos (Figura 42 (a)), assim como com o aumento da razdo
[SiO2] siicato/[Na20] soi. (Figura 42 (b)). Este comportamento pode estar relacionado a
melhora da capacidade de adensamento das argamassas confeccionadas com
maiores quantidades de solucdo. Dessa forma, € possivel produzir corpos de prova
mais compactos e, portanto, menos porosos e que consequentemente apresentarao
menor absorgdo de agua. A relagdo observada na Figura 42 (b) concorda com os
relatos da literatura que indicam que na ativagao de aluminossilicatos com silicato de
sédio, quanto maior é a concentracdo da solugdo utilizada, mais densos e
compactos tendem a ser os produtos (PALOMO et al., 2004).
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Figura 42 — Relacao entre a absorcao de agua das argamassas e (a) relacdo solucao/sélidos e
(b) razao [SiO,] siiicatoe/[Na20] soi. do ativador.

Conforme mencionado no item 3.3.4, devido a constancia nos resultados de
caracterizagao fisica e mecanica obtidos e apresentados até este ponto para as
séries de argamassas com mesma relagdo SiO,/Al,O3, optou-se pela redugdo do
numero de formulagdes estudadas nas etapas seguintes do trabalho a duas matrizes
com razdes SiO,/Al,O3 distintas, que correspondem aos extremos de substituicdo do
MC por SA: PVA 3.0 100MC-00SA e PVA 3.8 82MC-18SA.
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4.7. Arrancamento de uma unica fibra (pull-out)

A Figura 43 apresenta as curvas de Forgca de Arrancamento (N) X
Deslizamento (mm) obtidas em ensaio de arrancamento de fibras de PVA, com 4
mm de comprimento de embebimento nas matrizes 3.0 100MC-00SA e 3.8 82MC-

18SA. Foram realizados seis ensaios para cada uma das matrizes.
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Figura 43 — Curvas de arrancamento de fibras de PVA embebidas (L. = 4 mm) em duas matrizes
alcali-ativadas com diferentes relagées SiO./Al,O;.

Embora haja uma grande variagao nos resultados do ensaio para uma mesma
matriz, € possivel perceber que, em geral, as fibras apresentam uma maior
tendéncia ao deslizamento na matriz 3.8 82MC-18SA, em comparacdo ao
deslizamento observado na matriz 3.0 100MC-00SA. No entanto, em trés dos seis
corpos de prova ensaiados para a matriz 3.0 100MC-00SA as fibras se fraturaram,
de forma que se faz necessaria a realizagdo de um maior numero de ensaios no
intuito de verificar a tendéncia de comportamento das fibras nesta matriz, uma vez
que a ruptura das fibras pode ter ocorrido em fungcdo de erros no alinhamento
durante a aplicagdo do carregamento, tendo em vista a complexidade dos processos

de producéo dos corpos de prova e de montagem do ensaio.

Além disso, as forcas de arrancamento observadas sao semelhantes para as
duas matrizes e bem inferiores a resisténcia a tragdo das fibras (1600 MPa, o que
corresponde a um carregamento de 2N), sendo mais um indicativo de que a fratura
das fibras observada na matriz 3.0 100MC-00SA pode nao ser representativa das
condicbes de aderéncia entre fibra e matriz. Ressalta-se ainda que, apesar das

diferencas observadas no comportamento de cada corpo de prova individualmente,
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na fase inicial do ensaio as curvas obtidas para cada uma das formulagdes

apresentam comportamento semelhante, conforme evidenciado na Figura 44.
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0.0 02 04 06 08 1.0 0.0 02 04 06 08 1,0
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Figura 44 — Detalhe do trecho inicial das curvas de arrancamento das fibras de PVA embebidas
(L. =4 mm) em duas matrizes alcali-ativadas com diferentes relacoes SiO,/Al,0;.

A Tabela 8 resume os principais parametros referentes a interface entre fibra
e matriz, calculados a partir da média de seis ensaios. O desvio-padrao em relagao
aos valores médios € apresentado entre parénteses.

Tabela 8 — Principais parametros obtidos no ensaio de arrancamento de uma unica fibra para
duas matrizes alcali-ativadas com diferentes relagées SiO,/Al,Os.

Formulacggo | P,(N) | Py (N) | Pmsx(N) | 0a (MPa) "(bMOFL,JaT)O (&"F‘f‘;) Gq (J/m?)
PVA 3.0 0,30 0,25 0,37 0,60 0,50 0,74 0,35
100MC-00SA | (0,03) | (0,05 | (0,11) | (0,08) (0,11) (0,22) (0,38)
PVA 3.8 0,30 0,24 0,31 0,60 0,48 0,61 0,34
82MC-18SA 0,08) | (0,09) | (0,09 | (0,16) (0,19) (0,18) (0,28)

Percebe-se que apesar de as fibras apresentarem uma maior tendéncia ao
PVA 3.8 82MC-18SA, os

dimensionamento relacionados a interface fibra-matriz podem ser considerados

deslizamento na formulagao parametros de
essencialmente iguais para as duas formulagbes estudadas. Este comportamento
indica mais uma vez que a silica ativa incorporada a matriz esta efetivamente
reagindo e que as propriedades de interface ndo sédo afetadas pela substituicdo do
silicato de sddio por esta matéria-prima. Comparando-se os valores médios obtidos
para as duas diferentes formulagdes, percebe-se que a ligagdo quimica entre fibra e
matriz (G4), a tensdo necessaria para a perda de adesao (0,) € a tenséo friccional no
inicio do arrancamento (t,) ndo sao significativamente afetadas pelo aumento da
relacéo SiO,/Al;Os.
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A comparagao destes valores com resultados descritos na literatura indica
que a aderéncia das fibras de PVA a matrizes alcali-ativadas a base de metacaulim
€ mais baixa do que aquela observada para MAA produzidos a partir de cinzas
volantes ou para matrizes de cimento Portland, comportamento que pode estar
relacionado tanto ao comprimento de embebimento da fibra na matriz quanto as

propriedades quimicas das matrizes utilizadas.

Li et al. (2002) obtiveram, para o arrancamento de fibras de PVA sem
tratamento superficial embebidas em matrizes de cimento Portland (Le entre 0,3 e
0,6 mm), valores de ligacdo quimica entre fibra e matriz (Gg) de 4,71 + 0,58 J/m? e
tensao friccional atuante no inicio do arrancamento (t,) da ordem de 2,44 + 0,49
MPa. Ja quando as fibras séo tratadas com 1,2% de agente lubrificante, o valor
obtido de Gy cai para 1,61 £ 0,60 Jim? e 7, para 1,11 £ 0,13 MPa. O comportamento
slip-hardening no arrancamento das fibras foi observado em ambas as situagdes (LI
et al., 2002). Oliveira (2015) obteve, para fibras de PVA REC15 com comprimento de
12 mm e embebimento de 5 mm em matrizes de cimento Portland, valores de o, =
1,28 + 0,48 MPa e 1, = 0,54 £ 0,26 MPa. Nematollahi et al. (2017) relatam valores de
Gyq = 1,31 + 1,05 J/Im? e 7o = 1,30 £ 0,774 MPa para fibras de PVA tratadas com
1,2% de agente lubrificante embebidas (Le = 1,5 mm) em MAA a base de cinzas

volantes.

O tratamento das fibras de PVA com dleo lubrificante foi desenvolvido por Li
et al. (2002) em parceria com a Kuraray Co. Ltd. como uma estratégia para melhorar
o desempenho destas fibras em compdésitos cimenticios, possibilitando a obtengao
do comportamento strain-hardening. 1sso porque as fibras de PVA sem tratamento
tendem a se romper ao invés de serem arrancadas quando embebidas em matrizes
de cimento Portland, devido a intensa ligacdo quimica desenvolvida entre fibra e
matriz, limitando a capacidade do compdsito de se deformar e de resistir a tensdes
quando submetido a esforgos de tragéo (LI et al., 2001). Assim, este tratamento tem
o objetivo de possibilitar o maximo aproveitamento das propriedades das fibras,

otimizando desta forma as caracteristicas dos compésitos obtidos.

Por outro lado, como nos MAA a base de metacaulim estudados a energia de

ligacdo quimica (Gy) e a tensédo friccional no inicio do arrancamento (t,) possuem
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valores significativamente mais baixos do que os descritos na literatura, pode-se
inferir que as propriedades das fibras também nao sdo exploradas em seu maximo
potencial neste caso, uma vez que o escorregamento das fibras ocorre sem que se
encontre resisténcia consideravel na interface. Dessa forma, o emprego de fibras de
PVA sem tratamento superficial parece ser mais adequado ao reforgo deste tipo de
matriz e, por isso, indica-se que esta abordagem seja investigada em estudos

futuros.
4.8. Tenacidade a fratura

A Figura 45 apresenta as curvas Forga (N) x Abertura da Fissura — CMOD
(mm) obtidas em ensaio de tenacidade a fratura para as argamassas das
formulagdes 3.0 100MC-00SA e 3.8 82MC-18SA. A Tabela 9 apresenta os valores
médios dos resultados do ensaio, obtidos para dez corpos de prova de cada
formulagdo. Os valores entre parénteses correspondem ao desvio-padrao em

relagdo aos resultados médios.
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700 - 700
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CMOD (mm) CMOD (mm)
Figura 45 — Curvas Forca x CMOD obtidas em ensaio de tenacidade a fratura.

Tabela 9 — Propriedades relacionadas a fratura da matriz.

Formulagé&o Prmax (N) Em(GPa) | Kn(MPa.ym) | Jip (J/m?)
PVA 3.0 100MC-00SA | 709,51 (28,17) | 12,34 (0,87) | 0,82 (0,03) | 55,01 (4,21)
PVA 3.8 82MC-18SA | 663,86 (64,33) | 9,22 (1,65) | 0,72(0,09) | 56,24 (6,99)

Os modulos de elasticidade (Er,) encontrados para as duas formulagdes estao
de acordo com os valores descritos na literatura e com os valores de modulo de
elasticidade encontrados para as matrizes na compressao, o que indica que estes
resultados sdo condizentes. Percebe-se ainda que para ambas as formulagdes, a

matriz apresenta valores de tenacidade a fratura (K,) substancialmente elevados em
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comparagao aos valores relatados na literatura (Tabela 12, item 4.10). Estes altos
valores de K, resultam em elevada energia de fissuragéo da matriz (Jip), 0 que pode
influir negativamente na capacidade de deformagdo dos compdsitos quando

submetidos a esforgos de tragéo direta.
4.9. Comportamento sob tracao direta

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos no ensaio de tragao direta para
as formulacdes PVA 3.0 100MC-00SA e PVA 3.8 82MC-18SA, a saber:

o O¢c € a resisténcia no primeiro pico (primeira fissura da matriz) [MPa];

. €cc € a deformagédo média aferida na primeira fissura da matriz [%];

. Omax € a resisténcia maxima do composito a flexao [MPa];

o €max € a deformacdo média aferida quando o compdsito atinge sua maxima

resisténcia a tragao [%].

Estes resultados correspondem a meédia dos valores obtidos para quatro
corpos de prova, com desvio-padrdo dos valores médios apresentado entre
parénteses. Os valores de deformacdo medidos correspondem a média das leituras
dos dois LVDT's.

Tabela 10 — Resultados do ensaio de tracao direta.

Formulacao O (MPa) €cc (%) Omax (MPa) Emax (%)
PVA 3.0 100MC-00SA | 3,78 (0,78) | 0,04 (0,01) | 3,99 (0,83) | 0,30 (0,37)
PVA 3.8 82MC-18SA 4,22 (0,38) | 0,05(0,01) | 4,48 (0,16) | 0,20 (0,18)
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Figura 46 — Curvas Tensao (MPa) x Deformacéo (%) obtidas em ensaio de tracao direta para
compadsitos com diferentes razoes SiO,/Al,O;.

A Figura 46 apresenta as curvas Tensdao (MPa) x Deformacédo (%)
correspondentes aos ensaios de tracdo realizados para as duas matrizes. Estes
graficos evidenciam que os compésitos de ambas as formulagdes apresentam ligeiro
aumento de resisténcia apds a fissuragao inicial da matriz, com a formacido de
multiplas fissuras, que ocorrem, porém, em numero reduzido. No entanto, percebe-
se que a resisténcia no primeiro pico € bastante elevada e bem proxima a maxima
tenséo resistida pelo compdésito, caracterizando o comportamento strain-softening,

com pouca deformacao até a ruptura.

Assim como no ensaio de resisténcia a flexdo, percebe-se que a matriz com
relacdo SiO,/Al,O3 igual a 3,8 apresenta maior fissuragdo que aquela com esta
razao igual a 3,0 (Figura 47). Entretanto, este comportamento se mostra menos

pronunciado no ensaio de tracao direta.
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Figur 47 — Fissuras prsente os corpos de pra das formulagesPVA 3.0 100“0-00'8;6} “
(acima) e PVA 3.8 82MC-18SA (abaixo) apés o ensaio de tracao direta.

A anadlise dos resultados indica que, para que os compodsitos tenham sua
capacidade de deformacdo aumentada, a resisténcia a primeira fissura na tragao das
matrizes deve ser reduzida. Isto porque valores muito elevados de o, levam a

reducao do indice de desempenho de tensdo (PSHiensso = 00/0¢c).

Enquanto nos compdsitos estudados observou-se a formagao de cerca de 2 a
5 fissuras e capacidade de deformacéo de 0,20 a 0,30%, Nematollahi et al. (2017)
descrevem a obtengdo de MAA com tenacidade a fratura (K,) de 0,436 (MPa.v/m),
mddulo de elasticidade (Er) igual a 9,8 GPa, capacidade de deformacgéo de 4,3% e
desenvolvimento de um elevado numero de fissuras (72, em média) no ensaio de
tragao axial, para valores de resisténcia o, = 3,2 £ 0,21 MPa e 0 = 4,7 £ 0,25
MPa.

Os MAA com comportamento strain-hardening obtidos por Nematollahi et al.
(2017), assim como os produzidos por Ohno e Li (2014), possuem resisténcia
maxima a tracao semelhante a das formulacdes produzidas neste trabalho e contam,
no entanto, com capacidades de deformacdo muito superiores, em torno de 4%. A
comparagao dos resultados obtidos com os dados encontrados na literatura (Figura
48) demonstra a viabilidade de se otimizar as propriedades da matriz e da interface

para que se obtenha elevada ductilidade de MAA reforcados com fibras de PVA.
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Figura 48 — Comparacao do comportamento a tracao dos compésitos produzidos com
resultados descritos na literatura.

4.10. Adequacao dos compositos estudados aos critérios de dimensionamento
que caracterizam o comportamento strain-hardening

A partir dos resultados apresentados nos itens 4.7 a 4.9, pode-se utilizar o
modelo micromecanico de previsdo do comportamento strain-hardening para se
verificar as possibilidades de adequacdo dos compdésitos produzidos aos critérios
definidos para a obtencdo deste tipo de comportamento. A Tabela 11 resume os

parametros calculados para os compdsitos estudados.

Tabela 11 — Parametros de dimensionamento obtidos para os compdsitos estudados.

5 : PSHiensso | PSHenergi

Formulacao oo (MPa) O (MPa) Jy (J/m?) Jiip (J/m?) (Go /gcj‘) s /‘l‘f 91 a
PVA 3.0 100MC-00SA | 2,19 (0,28) | 3,78 (0,78) | 7,31 (3,85) | 55,01 (4,21) 0,58 0,13
PVA 3.8 82MC-18SA 2,09 (0,67) | 4,22 (0,38) | 9,67 (6,67) | 56,24 (6,99) 0,50 0,17

A partir dos resultados apresentados, percebe-se que o0s compdsitos
estudados n&do se adequam a nenhum dos dois critérios de dimensionamento
estabelecidos para SHCC, tendo em vista que ambos os indices (PSHiensso €
PSHenergia) apresentam valor inferior a 1. Conforme discutido no item 4.9, os
compositos estudados realmente ndo possuem comportamento strain-hardening,

apesar de apresentarem multipla fissuragéo.



85

A comparacédo dos valores obtidos com os parametros descritos na literatura

pode fornecer subsidios para se identificar quais propriedades dos MAA estudados

devem ser otimizadas para que se obtenha SHCC com saturagcdo na formacao de

fissuras. A Tabela 12 reune informacdes da literatura sobre MAA e compositos a

base de cimento Portland (ECC) que apresentam comportamento strain-hardening.

Tabela 12 — Comparacao dos parametros obtidos para os MAA produzidos com dados
descritos na literatura para SHCC.

MAA produzidos Dados da Literatura
] 3.0 3.8 R (OHNO EGC-Na-1 ECC ECC 0.0
Formulagao 100MC- | 82MC- | ¢ LI, 2014) (NEMATOLLAHI | (NEMATOLLAHI | (LI et al.,
00SA 18SA et al., 2015) et al., 2015) 2002)
'g"rztcelj'rzfres MC MC+SA | CV* oV cp cP
Matérias Sqlugéo rs\liﬁg:;de :Iaig:; giﬁc?:;de NaO!—I r silicato Agua Agua
Primas Ativadora | o4 i, de sodio | sodio de sodio
Dmax = Dmax = Dmedio = ~ ~ 50 a 150
Agregados 600 um 600 um 110 um Zl:]r?enas pasta) E\,‘A:%];enas pasta) um
(1:1) (1:1) (0,3:1) (0,3:1)
Si02/Al,03 3,00 3,80 3,92 3,89 - -
Relacdes Na,0/SiO; 0,26 0,26 0,12 0,10 - -
molares NazO/Al,03 0,78 0,99 0,47 0,38 - -
H,O/Na;0 12,80 12,80 17,26 13,54 *0,20| **0,45
?“jl’lg“ap)ressw 5231| 49,50 17,40 63,70 59,80 -
Propfigdades Tragao
mecanicas (MPa) 3,99 4,48 2,90 4,70 3,30 4,89
Emax (%) 0,30 0,20 2,70 4,30 0,34 0,99
Vi (%) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Propriedades | Lt (mm) 8,0 8,0 12,0 8,0 8,0 12,0
das fibras Er (GPa) 41,0 41,0 42,8 41,0 41,0 42,8
ot (MPa) 1600 1600 1620 1600 1600 1620
Propriedades | To (MPa) 0,50 0,48 - - - 2,44
dainterface | G4 (J/m?) 0,35 0,34 - - - 4,71
Propriedades | Em (GPa) 12,34 9,22 - 8,50 11,30 -
da matriz Km (MPaVm) 0,82 0,72 - 0,44 0,59 -
Critério da Occ (MPa) 3,78 4,22 - 0,66 0,76 3,11
tensao oo (MPa) 2,19 2,09 - - - -
Critério da Jip (J/m?) 55,01 56,24 - 22,36 30,81 | ***5,00
energia Jb (Jm?) 7,31 9,67 - - - 5,14
indices PSH PSHiensao 0,58 0,50 - - B N
PSHenergia 0,13 0,17 - - - 1’03
coaagg | Mo | nao | sm [ SpESMEge]  sm | sm

*CV = Cinzas volantes;
**Relagdo agua/cimento;
***O valor de Jy, foi assumido pelos autores, e ndo determinado experimentalmente.

De acordo com Nematollahi et al. (2017), para que se obtenha MAA com

comportamento strain-hardening com saturagdo no numero de fissuras (adotando-se
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como critérios PSHenergia = Jb/Jtip > 2,7 € PSHiensao = 00/0cc > 1,3), 0 volume critico de
fibras (V) a ser utilizado decresce com o aumento da tenséo friccional (z,). No
entanto, quando esta tensdo é muito elevada, o rompimento das fibras prevalece
sobre o deslizamento, condicdo que nao € desejada. Por outro lado, baixos valores
de 1, estdo geralmente associados a baixos valores de tensdo de adesao entre fibra
e matriz, causando uma diminuigdo da energia complementar (J),). Desta forma,
para atender tanto ao requisito do indice de desempenho de tensdo (PSHienszo)
quanto ao do indice de desempenho de energia (PSHenergia), Se€ria necessario
aumentar o volume de fibras utilizado para cerca de 9% ou realizar o tratamento da
superficie das fibras com agentes lubrificantes (ja que a tensao friccional da matriz
com a fibra n&o tratada se mostra significativamente menor que a observada quando
sado utilizadas fibras tratadas, uma vez que as fibras ndo tratadas tendem a se

romper antes mesmo de a aderéncia quimica entre fibra e matriz ser superada).

Como a utilizagdo de um volume de fibras tdo elevado é economicamente e
experimentalmente inviavel, outra abordagem possivel é alteragdo de propriedades
da matriz. Neste caso, existe a possibilidade de reducao da tenacidade a fratura da
matriz ou de se induzir previamente falhas no compdésito para controlar a distribuigao
das fissuras. O primeiro cenario é facilmente executavel por meio do aumento da
quantidade de agua ou da adequagdo da quantidade de agregados utilizados na
produgdo do compésito. Ja a segunda alternativa exige a introducéo de defeitos
artificiais na matriz com uma distribuicdo previamente definida e controlada, o que é
mais dificil de ser conseguido na pratica (NEMATOLLAHI et al. 2017). De fato, é
possivel perceber que os MAA R (OHNO & LI, 2014) e EGC-Na-1 (NEMATOLLAHI
et al., 2015) (Tabela 12) foram produzidos com quantidade de agua superior a
empregada nos MAA produzidos neste trabalho e, consequentemente, estes
compositos possuem energia Jip significativamente inferiores as obtidas neste
estudo. Além disso, percebe-se que as pesquisas apresentadas na Tabela 12
tendem a utilizar teores de agregado mais baixos (0,3:1) que os empregados neste
estudo (1:1), ou até mesmo a nao utilizar agregados (estudos com pastas alcali-

ativadas), o que implica na redugéo de K, e, consequentemente, de Jijp.

Desta forma, as estratégias mais simples para tentar adequar os compdsitos

estudados aos critérios de dimensionamento de SHCC seriam aumentar a razao
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H,O/Na,O adotada e/ou reduzir a quantidade de agregados utilizada. Entretanto,
esta abordagem impacta apenas o valor de PSHenergia, S€Ndo necessario ainda

adotar alguma medida para otimizar PSHienszo-

Li et al. (2002) conseguiram aumentar o valor de J), de 5,14 J/m? para 31,15
Jim? em compdsitos & base de cimento Portland reforcados com fibras curtas de
PVA (2% vol.; 12 mm) apenas com a substituicao de fibras sem tratamento por fibras
semelhantes tratadas com 1,2% de agente lubrificante. J& Nematollahi et al. (2017)
obtiveram uma matriz a base de cinzas volantes com E, igual a 9,8 GPa e K, igual a
0,436 MPa.m"? e empregaram ainda fibras tratadas com um teor de agente
lubrificante igual a 1,2% em massa, obtendo assim compdsitos com valores de J'b/Jtip

igual a 4,5 e 0p/0¢ igual a 1,5.

Entretanto, a utilizacdo de fibras lubrificadas em MAA a base de metacaulim,
conforme discutido no item 4.7, ndo favorece as propriedades dos compdésitos, ja
que tanto a ligagao quimica (G4) quanto a tensao friccional (z,) existentes entre fibra
e matriz possuem valores consideravelmente baixos nesta situagao. No caso das
matrizes estudadas, o emprego de fibras sem tratamento superficial pode possibilitar
o aumento de 1, e, portanto, de J'b, 0o e 0p. Aumentar o comprimento de
embebimento da fibra na matriz também contribui para o aumento de t, e de &y,
representando uma outra abordagem para aumentar os valores de J'b e de og, de
forma a se obter valores mais altos para os indices PSHenergia € PSHiensao. POr isso,
outra opcao possivel para a melhoria dos compdésitos estudados para obtengao do
comportamento strain-hardening seria aumentar o comprimento de embebimento
das fibras na matriz, por meio do emprego de fibras com maior comprimento (por

exemplo, 12 mm).

Por fim, os valores adotados para as razbes molares SiO,/Al,O3 pelos
estudos descritos na literatura corroboram a constatacéo realizada neste trabalho de
que relagdes mais altas sdo preferiveis quando se deseja obter compositos com
maior capacidade de deformagdo. Sabe-se que uma das formas de se reduzir a
tenacidade a fratura de uma matriz € por meio da reducdo de sua resisténcia
mecanica e, como foi apontado neste trabalho, a resisténcia mecanica dos MAA a

base de metacaulim parece estar intensamente relacionada a razao SiO2/Al,Os.
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Desta forma, outra abordagem possivel para otimizar as propriedades da
matriz seria aumentar a razado SiO,/Al,O3 dos compdsitos estudados, reduzindo
assim sua resisténcia mecanica e os valores de o.. obtidos e aumentando o valor de
PSHiensso. Alternativamente, pode-se ainda avaliar compadsitos ativados com solugao
alcalina composta apenas por NaOH, tendo em vista que este ativador origina MAA
com menor desempenho mecanico mas com melhor trabalhabilidade, de forma que
esta opcao poderia atender a necessidade de redugdo de o, € ainda possibilitar
uma melhora na capacidade de dispersao das fibras e de incorporacdo de maiores

volumes de fibras, caso desejavel.
4.11. Principais aspectos evidenciados na pesquisa

Este trabalho apresentou o estudo de sete diferentes formulagbes de
argamassas alcali-ativadas reforgadas com fibras de PVA. Estas formulagdes podem
ser classificadas em duas séries de acordo com a razdo molar SiO,/Al,O3; das
matrizes: 3,0 ou 3,8. Foram avaliadas propriedades fisicas e mecénicas dos
compositos produzidos, além de sua adequagao aos critérios de dimensionamento
de materiais com comportamento strain-hardening. Os resultados obtidos permitem

evidenciar os seguintes aspectos:

- O indice de consisténcia das argamassas parece ser determinado pela
razdo molar SiO,/Al,O3 da matriz, sendo os maiores indices obtidos para as

argamassas com relagao SiO,/Al,O3 = 3,8.

- A resisténcia a compressao dos MAA nao sofre variagdes significativas com
a alteracdo da razdo molar SiO,/Al,0O3 ou com o aumento do percentual de SA
presente no sistema, e consequente redugdo da razao [SiO;]_silicato/[Na;O]_so. Nas
solugbes ativadoras. Pode-se inferir, portanto, que a SA é efetivamente reativa
nestes sistemas, de forma que pode substituir de forma satisfatoria parte do silicato

de sédio como fonte de SiO».

- O modulo de elasticidade estatico dos compodsitos na compressao parece
diminuir com o aumento da relagao SiO,/Al,O3 de 3,0 para 3,8, sendo que dentro de

cada uma dessas séries o valor médio do médulo de elasticidade parece aumentar
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com o aumento da quantidade de SA presente. Além disso, ndo ha uma relacao

clara entre modulo de elasticidade e resisténcia a compressdo dos MAA estudados.

- As argamassas produzidas apresentam valores de resisténcia a flexao
semelhantes independentemente da razdo molar SiO,/Al,O; adotada, sendo que
todas as formulagdes produzidas apresentam comportamento deflection-hardening.
No entanto, a capacidade de deformacao das argamassas reforcadas com razao
molar SiO2/Al,O3 igual a 3,8 se mostra superior aquela dos materiais com essa razao
igual a 3,0. Os maiores valores de tenacidade foram obtidos para os materiais que
apresentam as menores relagdes [SiO,] silicato/[Naz0] so. (Maiores teores de SA em
cada série) e para matrizes mais porosas, possivelmente devido a reducao da
aderéncia entre fibra e matriz, principalmente se os poros estiverem concentrados na

regiao de interface.

- A porosidade aparente e a absorgdo de agua aparente aumentam com o
aumento da quantidade de SA presente no sistema e tendem a diminuir com o
aumento da relacdo solugao/sodlidos, assim como com o aumento da razao
[SiO,] silicato/[Naz0] s

- De forma geral, observa-se que o aumento da concentragdo de silica
proveniente do silicato de sddio nao influi significativamente na resisténcia mecanica
a compressao e a flexdo dos MAA. Da mesma forma, o aumento da quantidade total
de silica soluvel em solugéo (fornecida pelo silicato e pela SA dissolvida) também
nao interfere significativamente em seu desempenho mecanico. Além disso, parte da
silica soluvel necessaria a obtengdo das argamassas alcali-ativadas pode ser
satisfatoriamente fornecida pela SA, sem prejuizo das caracteristicas fisicas e

mecanicas dos produtos.

Apos a avaliacao das propriedades de dimensionamento das duas matrizes
com razdes SiO,/Al,O3 distintas, que correspondem aos extremos de substituicdo do
MC por SA (PVA 3.0 100MC-00SA e PVA 3.8 82MC-18SA), destaca-se que:

- A matriz 3.8 82MC-18SA parece proporcionar melhores condigdes para um
maior deslizamento antes do rompimento das fibras ou de seu completo

arrancamento da matriz. Apesar da diferenca de comportamento das fibras quando
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embebidas nas duas diferentes matrizes, os parametros de dimensionamento
relacionados a interface fibra-matriz sdo similares para ambas as formulagdes, o que
indica que a incorporagao da SA ndo afeta significativamente as propriedades de
interface fibra-matriz. A ligagado quimica entre fibra e matriz (G4), a tensédo necessaria
para a perda de adeséao (0,) e a tensao friccional no inicio do arrancamento (7,) nao

sao afetadas pelo aumento da relacdo SiO2/Al,Os.

- Os resultados obtidos indicam que a aderéncia das fibras de PVA a matrizes
alcali-ativadas a base de metacaulim € mais baixa do que aquela observada para
MAA produzidos a partir de cinzas volantes ou para matrizes de cimento Portland, o
que pode estar relacionado tanto ao comprimento de embebimento da fibra na

matriz quanto as propriedades quimicas das matrizes.

- O emprego de fibras de PVA sem tratamento superficial parece ser mais
vantajoso na melhoria das propriedades dos compositos avaliados, embora estudos
mais aprofundados ainda sejam necessarios para que se possa entender

corretamente as propriedades de interface entre fibra e matriz nesses compdsitos.

- Ambas as matrizes apresentam valores de mddulo de elasticidade (E)
satisfatorios, porém os valores de tenacidade a fratura (K,) sdo muito elevados,
implicando em elevada energia de fissuracdo da matriz (Jyp), sendo este um dos
fatores que impede que os compdsitos estudados apresentem comportamento

strain-hardening.

- A resisténcia a tracdo no primeiro pico dos dois compdsitos € bastante
elevada e muito préxima a maxima tensao por eles suportada. Em ambos os casos
caracteriza-se 0 comportamento strain-softening com pouca deformagdo até a
ruptura, embora a matriz com relagdo SiO,/Al,O3 igual a 3,8 apresente maior
capacidade de formagao de multiplas fissuras que aquela com esta razéo igual a
3,0.

- Os compésitos estudados nao se adequam aos critérios de
dimensionamento estabelecidos para que se obtenha o comportamento strain-
hardening. A anadlise dos parametros empregados no dimensionamento de SHCC

sugere as seguintes estratégias para a adequacdo das matrizes estudadas:
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aumentar a razdo H,O/Na,O adotada; reduzir a quantidade de agregados utilizada;
empregar fibras de PVA sem tratamento superficial; adotar um maior comprimento
de embebimento das fibras na matriz, por meio do emprego de fibras mais
compridas (12 mm de comprimento, por exemplo); estudar compdsitos com razéo
SiO,/AI,O3 mais elevada; ativar os compdsitos com solugdo alcalina composta

apenas por NaOH; realizar a incorporagao de um maior volume de fibras.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta os resultados da caracterizacao fisica, mecanica e
dos parédmetros de dimensionamento para o comportamento strain-hardening de
argamassas alcali-ativadas a base de metacaulim e reforcadas com fibras de PVA.

As principais conclusdes deste trabalho sao:

- A SA pode ser satisfatoriamente empregada como fonte de silica soluvel na
substituicdo parcial do silicato de sddio em MAA de baixo impacto ambiental, sem

prejuizo das caracteristicas fisicas e mecanicas dos produtos.

- A adicdo de 2% vol. de fibras de PVA, de modo geral, promove o
comportamento deflection-hardening nos compositos estudados, com aumento
substancial de tenacidade, embora n&o seja capaz de possibilitar o comportamento

strain-hardening.

- A opgdo por matrizes com maior razdo SiO,/Al,O3; pode ser mais

interessante quando se deseja obter compdésitos reforgcados com maior ductilidade.

- Diversas estratégias podem ser adotadas para a adequacdo dos MAA
estudados aos pardmetros necessarios a obtengdo do comportamento strain-
hardening, seja no ambito de propriedades das fibras, das matrizes ou da interface

fibra-matriz.

- Dentre as estratégias sugeridas para a otimizagdo do composito destacam-
se o aumento da razao H,O/Na,O; a reducao da quantidade de agregados utilizada;
o emprego de fibras com maior comprimento; a ativagdo dos compdsitos com
solugdo composta apenas por NaOH; e a incorporagdo de maiores volumes de
fibras.

5.1. Sugestoes para trabalhos futuros

Para a continuidade deste trabalho, recomenda-se que sejam avaliados os
impactos da adogdo das estratégias de otimizagdo sugeridas nas propriedades
relacionadas ao dimensionamento de SHCC, de forma que se possa entender
melhor como essas propriedades podem ser melhoradas, a fim de se viabilizar a

produgao de MAA de baixo impacto ambiental com comportamento strain-hardening.
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