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RESUMO

O cimento Portland € um grande responsavel por emissdo de dioxido de carbono
(CO2). Tendo isto em vista, se torna crescente a pesquisa por materiais alternativos
para a sua substituicdo. Um material que vem sendo estudado atualmente é o
geopolimero que utiliza metacaulim como aglomerante. Este trabalho busca
contribuir nas pesquisas a respeito deste material. Foram moldados seis corpos de
prova prismaticos (10x10x35), sendo trés de concreto convencional e outros trés de
geopolimero. Estes corpos de prova foram aquecidos em forno fechado a uma taxa
de aquecimento média de 12,80°C/minuto até que o forno atingisse 800°C e esta
temperatura entdo foi mantida durante 30 minutos. O objetivo foi analisar qual dos
materiais protege com maior eficacia a armadura das altas temperaturas. Com a
analise dos resultados observou-se que até uma temperatura aproximada dos 670°C
0 geopolimero apresentou melhores resultados, e a partir desta temperatura o
concreto convencional a base de cimento Portland foi o material que transferiu
menos calor para a armadura.

Palavras chave: Metacaulim, geopolimero, concreto geopolimérico, concreto em

altas temperaturas, cimento Portland

1.INTRODUCAO

A preocupacdo com o meio ambiente tem levado pesquisadores a direcionar suas
pesquisas seguindo um caminho de reducdo de emissfes gasosas poluentes e

reducdo de gasto energético.
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A industria da construcao civil, segundo Borges (2014), contribui significativamente
tanto no aspecto de gasto energético como na emissdo de poluentes e geracao de
residuos.

O cimento Portland, largamente utilizado na fabricacdo de concreto € um dos
principais motivadores destas emissdes. Ainda segundo Borges (2014) o Cimento
Portland consome cerca de 2% de toda energia global na sua producdo e é
responsavel por 5% da emissao de dioxido de carbono (CO2) de todo o mundo.
Estes dados transformam este material em um grande vil&o.

“O concreto [...] foi descoberto no final do século XIX e 0 seu uso intensificado no
século XX, o que o transformou no material mais consumido pela humanidade
depois da agua.” (HELENE, ANDRADE, 2010 apud RABELO, GARCIA 2013, p. 56).
Esta crescente preocupacdo com o meio ambiente vem fomentando a busca por
materiais alternativos que apresentem um menor impacto ambiental, mas que ao
mesmo tempo possam continuar garantindo as qualidades dos materiais ja
conhecidos e se possivel até mais vantagens do que estes.

Outra situacdo preocupante é o caso de estruturas sujeitas a altas temperaturas,
pois segundo Fernandes (2015) a partir dos 300°C o concreto comeca a apresentar
perdas consideraveis de resisténcia mecanica. Situacdo esta que pode ocorrer em
situacOes industriais — estruturas proximas a fornos, por exemplo — e incéndios.
Tendo isto em vista este trabalho apresenta estudos tendo o uso de uma pozolana
artificial - o metacaulim - como aglomerante em estruturas de concreto armado em
substituicéo ao tradicional cimento Portland, em situacéo de altas temperaturas.

Este tipo de estrutura, que utiliza uma pozolana como aglomerante, € conhecido
como concreto geopolimérico. Segundo Davidovits (2015) geopolimeros podem ser
considerados um novo material, um novo cimento para o concreto, o qual pode ser
aplicado como material resistente ao fogo.

‘O metacaulim € um material amorfo, obtido por processo industrial de ativacéo
térmica entre 600°C e 850°C e moagem de argilas cauliniticas e caulins.” (MEDINA,
2011, pg. 1).

O metacaulim se enquadra na categoria que a NBR 12653/1992 classifica como
Pozolanas Artificiais, grupo este que tem como definicdo “Materiais resultantes de
processos industriais ou provenientes de tratamento térmico com atividade

pozolanica.”
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Em seus estudos, Allem (2016, pg. 14) faz a seguinte afirmacao:

Geopolimeros [...] sdo argilas de estrutura amorfa. Este material cura
rapidamente em temperatura ambiente, atingindo sua resisténcia mecénica
e resisténcia ao fogo. Devido a estas propriedades, este material se torna
um forte substituto ao cimento Portland na construcdo de estruturas.

Segundo Medina (2011, pag. 1) “o uso de adi¢des pozolanicas na composicao de
material cimenticio tem como um de seus objetivos diminuir a extracdo de matéria
prima para a producdo do cimento Portland, reduzindo a emisséo de gas carboénico
para a atmosfera.”

De acordo com Allem (2016), a utilizacdo de metacaulim reduz o tamanho dos poros
na pasta cimenticia e transforma particulas finas em poros descontinuos, o que traz
como consequéncia da reducado da permeabilidade do concreto substancialmente
além de aumentar a resisténcia a flexdo e compressao, reduz permeabilidade a
agua e eflorescéncia. O metacaulim também reduz o calor de hidratagéo controlando
melhor a fissuracao.

Para este trabalho foram moldadas seis vigas, sendo trés delas de concreto
geopolimérico a base de metacaulim e as outras trés de concreto de cimento
Portland, ambas em formato prismatico, com dimensfes de 10x10x35 (largura x
altura x profundidade) para verificacdo do calor que atinge o aco em caso de
agquecimento das estruturas e estabelecer um comparativo entre ambas.

Segundo Medina (2011, pg.1) “a crescente disponibilidade de metacaulim evidencia
a necessidade de acrescer conhecimento sobre esta pozolana, de forma a viabilizar,
por exemplo, usos de maiores teores como substituicado ao cimento Portland.” Sendo
assim este trabalho pretende apresentar resultados de substituicdo total do cimento
Portland por metacaulim.

Espera-se que a estrutura de metacaulim apresente resultados mais favoraveis do
gue as estruturas de cimento Portland, levando em consideracdo que em seu
trabalho, Allem (2016) cita como uma das vantagens do concreto geopolimérico a

alta resisténcia ao fogo.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a protecdo do cobrimento do concreto geopolimérico frente ao calor que
atinge o ago em vigas de concreto armado, utilizando metacaulim como

aglomerante, quando sujeitas a alta temperatura.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Analisar o calor que atinge o aco em vigas de concreto armado, utilizando
cimento Portland e também metacaulim como aglomerantes quando sujeitas a
alta temperatura;

e Relacionar os resultados obtidos em ambas as estruturas;

2. MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho foram confeccionadas seis vigas, sendo trés de concreto
geopolimérico, e trés de concreto com cimento Portland, ambos em corpos de prova
prismaticos com dimensdes de 10x10x35 cm (largura x altura x profundidade). A
parte experimental do trabalho foi desenvolvida de acordo com o fluxograma da

figura 1:
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Figura 1: Fluxograma das atividades desenvolvidas
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Fonte: Autor, 2016.

Os tracos utilizados no experimento estdo apresentados nas tabelas 1 e 2. O
geopolimero que utiliza metacaulim como aglomerante foi produzido no Laboratério
de Materiais de Construcéo Civil (LMCC), localizado no Iparque, da Universidade do
Extremo Sul Catarinense (UNESC).
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Tabela 1: Traco utilizado na mistura geopolimérica.

Material Quantidade (g)
Metacaulim 1
Silicato de sodio 1,2
Hidroxido de sodio 0,09
Areia 3,8
Pedrisco 1,2
Relac&o a/agl 0,75

Fonte: Autor, 2016.

O traco que utiliza o cimento Portland como aglomerante foi concretado em obra,
com material adquirido de empresa especializada. A composicdo da mistura esta

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Tracgo utilizado na mistura com cimento Portland.

Material Quantidade
Cimento Portland 1
Brita 2,95
Areia 2,9
Agua 0,65
Relacdo a/c 0,65

Fonte: Autor, 2016.

Na composicdo do concreto geopolimérico, foi utilizado metacaulim fornecido pela
empresa Metacaulim do Brasil, hidroxido de sédio da marca Quimica Moderna e
silicato de sbédio C-325 (BFC70), fornecido pela empresa Manchester Quimica S.A.,
utilizado para a ativacdo alcalina. A areia seca em estufa, peneirada e padronizada,
com diametro maximo caracteristico do agregado (D,max) de 2,40mm e brita n°® 0
com D,max=9,5mm, disponibilizados pelo Laboratério de Materiais de Construcao
Civil (LMCC) da UNESC.

A Figura 2 apresenta os corpos de prova de concreto geopolimérico apds a

concretagem.
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Figura 2: Corpos de prova de concreto geopolimérico

Fonte: Autor, 2016.

O concreto convencional (Figura 3) foi obtido de empresa especializada, com as
mesmas caracteristicas de materiais utilizados em obras, pois este trabalho busca

retratar ao maximo a realidade de uma estrutura como ela se apresenta nas
condicdes de uso.

Figura 3: Corpos de prova de concreto convencional

Fonte: Autor, 2016.
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As armaduras utilizadas nas vigas foram fabricadas com agco CA60, com diametro de
5 mm (Figura 4). O cobrimento adotado foi de 2,5cm.

Figura 4: Armadura

Apbs a concretagem, os corpos de prova foram armazenados em local protegido de
intempéries, com temperatura ambiente, conforme descrito na NBR 5738 (2003).
Porém processo de cura do geopolimero é diferente do método convencional.
Segundo Brigido (2016, pg. 5 e 6) “0 geopolimero € um compdsito que nao leva
agua em sua composicao, pois a ativacdo alcalina ndo depende da hidratacdo da
matriz de silicato de célcio, podendo entdo ser curado ao ar livre, sem riscos de
retracao por secagem.”

Os primeiros ensaios foram realizados no forno mufla Servitech de pequeno porte,
modelo CT 095, com controle digital de temperatura e capacidade de aquecimento
de até 1000°C e dimensdes internas de 500x470x500mm, no laboratorio de
Ceramica, localizado também no Iparque (UNESC). A obtencdo da temperatura no
interior dos corpos de prova foi possivel através da utilizacdo de termopares tipo K
(figura 5), que foram introduzido através de furos feitos previamente possibilitando o
contado dos termopares com as armaduras. Este equipamento (Termopar, K)
captura a temperatura apenas na extremidade da ponta da haste e transmite as
informacgBes para um computador através do aparelho Data Logger. Para vedacao
dos furos foi utilizado gesso da marca Juntalider.

Os corpos de prova foram desmoldados e submetidos ao ensaio apos 28 dias de

cura. Os mesmos foram colocados no forno em posi¢ao horizontal, sempre aos
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pares, uma amostra em concreto geopolimérico e uma amostra em concreto com
cimento Portland (conforme figura 5). Esta disposi¢cao das amostras garantiu que
todos os corpos de prova estivessem a uma mesma distancia das resisténcias do

forno, garantindo uma uniformidade no aquecimento de todos eles.

Figura 5: Corpos de prova com termopares dentro do forno

Fonte: Autor, 2016.

O forno foi aquecido até a temperatura de 800°C, com uma taxa de aquecimento
média de 12,80°C/minuto. Como a temperatura inicial do forno ficava em torno de
32°C, isso significa dizer que atingia-se a temperatura de 800°C no interior do forno
no intervalo de uma hora. A temperatura de 800°C foi mantida durante o tempo de
30 minutos. Através das temperaturas obtidas neste processo € que obtivemos 0s
resultados da pesquisa.

Para projetos de elementos construtivos em situacdo de incéndio, é recomendado
pela ABNT NBR 14432 (2001) o uso da curva de incéndio padrdo da ISO 834 para
descrever a elevacdo padronizada da temperatura em funcdo do tempo. Porém
neste caso, a taxa de aquecimento aplicada foi determinada de acordo com as
condi¢des do equipamento utilizado.

Para andlise e discussdo dos resultados foram consideradas apenas as medicdes
obtidas nos termopares internos (mais distantes das resisténcias do forno) de cada
corpo de prova. Desta forma garante-se temperaturas externas mais uniformes nos

pontos de medicao.
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3.RESULTADOS E DISCUSSOES

Apés o termino dos experimentos pode-se observar que no inicio do aquecimento do
forno, ambos os materiais — geopolimero e concreto convencional — apresentaram o
mesmo desempenho. O geopolimero passou a apresentar resultados ligeiramente
melhores quando o forno encontrava-se com temperaturas entre 410°C e 670°C. A
partir desta faixa de temperatura, 0 concreto convencional foi quem apresentou
melhores resultados. O desempenho das estruturas pode ser observado o grafico da
Figura 6 que relaciona a temperatura das armaduras com a temperatura do forno e o

tempo de exposicao ao calor.

Figura 6: Grafico comparativo de temperatura nas armaduras em concreto

geopolimérico e em concreto com cimento Portland.
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Fonte: Autor, 2016.

A partir dos resultados, observa-se ainda, que ambos os materiais protegem a
armadura em mais de 300°C em alguns pontos do grafico. O ponto maximo de
bloqueio do concreto convencional é quando o forno ja se encontra em 800
(t=60minutos), onde a armadura apresenta uma temperatura de apenas 442°C. Ja o

ponto maximo do geopolimero é aos 608°C do forno (t=45 minutos), onde a

armadura apresenta a temperatura de 263°C.
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Os pontos mais criticos sdo observados apods a estabilizagcdo da temperatura do
forno em 800°C, onde a temperatura das armaduras de ambas as estruturas
continua aumentando e a diferenca beira os 100°C em ambos os casos.

4. CONCLUSAO

Com a realizacdo deste trabalho percebeu-se que o concreto convencional
apresentou resultados ligeiramente melhores do que o geopolimeros em relacédo a
protecdo da armadura do calor. Ainda assim, ambos 0s materiais apresentaram
resultados muito proximos, o que ndo descarta o potencial do geopolimero para
aplicacdo em obras submetidas a altas temperaturas.

Relacionando o trabalho experimental com a bibliografia pesquisada, fica claro que a
utiizagdo do geopolimero é a alternativa mais benéfica, pois além dos bons
resultados experimentais este ainda possui a imensuravel vantagem de causar
menos danos ao meio ambiente no seu processo de fabricacao.

Sugestdes para trabalhos futuros:

o Repetir o experimento utilizando a curva padrao de incéndio;
o Repetir o experimento utilizando aditivos;
o Repetir o experimento aumentando o0 tempo de exposicdo apés a

estabilizacdo da temperatura;
o Comparar as propriedades mecanicas do geopolimero antes e depois da

exposicao a altas temperaturas;
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