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RESUMO

O cimento Portland, largamente utilizado na construcdo civil no Brasil é
um grande gerador de poluentes. Sua producdo consome 2% de toda a
energia global, e é responséavel por 5% da emisséo de didxido de carbono
(COy2) de todo 0 mundo. Essas emissdes contribuem em grande parte para
0 aumento do efeito estufa. Nos Gltimos anos, o rapido crescimento em
pesquisas e desenvolvimento de materiais a base de geopolimeros, indica
gue o uso de geopolimero mostra um caminho para a redu¢do do impacto
ambiental na comparacéo deste material com o cimento Portland , visto
gue a producdo deste material geopolimérico demanda de menor energia
e emite menor quantidade de agentes poluentes ao meio ambiente. Este
trabalho apresenta o metacaulim, como uma alternativa de aglomerante
em substituicdo ao cimento Portland para a utilizacdo em elementos
estruturais de concreto armado. O resultado obtido mostra que este
aglomerante apresenta caracteristicas de resisténcia muito semelhantes ao
cimento Portland quando em sua substituicdo. Como resultados
complementares, esta pesquisa testou a adi¢do de macrofibras nas
concentragdes de 10 kg/ms, 20 kg/m3, 30 kg/m?3 no intuito de incrementar
a resisténcia. Quando adicionadas macrofibras de aco no concreto
geopolimeérico, a resisténcia a tracdo apresentou incremento significativo
quando utilizadas na quantidade de 30Kg/mé. Quanto a tenacidade, todas
as amostras apresentaram maiores valores, confirmando que as fibras
formam uma rede de sustentacéo as pecas ap6s 0 rompimento. De modo
geral, pode-se concluir que o aglomerante Metacaulim pode ser um
concorrente ao cimento Portland, carecendo ainda de estudos e normas
para viabilizar a sua aplicacdo direta. A adi¢do de fibras de aco neste
material também apresenta-se como uma alternativa no ganho de
tenacidade e resisténcia a tracao.

Palavras-chave: Concreto geopolimérico. Metacaulim. Macrofibras de
aco. Fibras de a¢o. Macrofibras.


http://www.ecycle.com.br/component/content/article/35-atitude/1294-aquecimento-global-o-perigo-se-tornou-real.html




ABSTRACT

Portland cement, widely used in civil construction in Brazil is an
enormous pollutant generator. Its production consumes 2% of entire
global energy, and it is responsible for 5% of carbon dioxide emissions
(CO2) from around the world. These emissions greatly contribute to
increasing the greenhouse effect. In recent years, the rapid growth in
research and material development of geopolymers base indicates that the
geopolymer is an alternative to reduce the environmental impact in
comparison to material with Portland cement . The production of
geopolymer materials demand less energy and emits less polluting agents
to the environment compared with Portland Cement. This research
presents the metakaolin, as a binder alternative to replace the Portland
cement for use in structural elements of reinforced concrete. The result
shows that this agglomerate has a very similar resistance to Portland
cement. As additional results, this study aims to evaluate the use of
macrofiber, in different concentrations (10 kg/m3), (20 kg/m3) and (30
kg/ms3) in geopolymer concrete. The addition of steel macrofibers showed
the tensile strength significantly increase if used in quantity 30 kg/m3. The
tenacity, in all samples showed higher values, confirming that fibers form
a support network as parts after the breakup. In general, it can be
concluded that the metacaolim can be a substitute for Portland cement,
still lacking studies and standards to make it a commercial material. The
addition of steel fibers in this material is presented as an alternative to
gain toughness and resistance to traction.

Keywords: Geopolymer concrete Metakaolin. Steel macrofibers. Steel
fibers. Macrofibers.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil tem papel fundamental para a
realizacdo dos objetivos globais de desenvolvimento sustentavel. A
guestdo ambiental na atividade da construcdo civil e na gestdo de edificios
publicos e privados ganhou relevancia nos Gltimos anos.

Materiais reciclados, materiais produzidos com baixo impacto
ambiental, assim como processos construtivos que ocasionem baixos
danos ao meio ambiente e pouca ou nenhuma emissdo de carbono e gases
estufa na atmosfera ganharam maior visibilidade no cenério atual. Dessa
forma, adequar-se ao contexto de desenvolvimento sustentavel é
imprescindivel para o futuro do setor (JOHN, 2000).

Segundo Davidovits (1994), a producdo de uma tonelada de
clinquer de cimento Portland [...], equivale a 0,95 toneladas de didxido de
carbono. Por isso, o atual cenario tecnoldgico aliado a sustentabilidade,
vem contribuindo com linhas de pesquisas, que visam o desenvolvimento
de novos materiais cimenticios derivados de matérias primas, com o
objetivo de reduzir em longo prazo a emissdo de CO2, gerando tentativas
de se minimizar impactos ambientais. Parece, portanto, evidente o
interesse de promover o desenvolvimento de sistemas ligantes
alternativos que, cumprindo os mesmos objetivos de desempenho,
permitam o alivio da pressdo sobre 0 Ambiente e possam integrar uma
gama de materiais constituintes (agregados) mais vasta e menos exigente
(PINTO, 2006).

Os cimentos geopoliméricos surgem como uma alternativa
inovadora e bastante promissora, uma vez que, comparados com o
cimento Portland, sendo produzidos a partir de residuos, apresentam
baixas emissdes e elevada durabilidade (COSTA, 2012).

Em 1978, Joseth Davidovits introduziu o termo “geopolimero”,
tendo patenteado o produto das suas investigacdes sobre a polimerizagao
do metacaulim. Nematollahi, Sanjayan e Shaikh (2014) diz que o
geopolimero é sintetizado a partir de materiais de origem geolégica (por
exemplo, metacaulim) ou sub-produtos industriais, tais como cinzas
volantes e escorias que sdo ricos em silica e alumina com ativadores
alcalinos elevados. Conforme Pinto (2004), em termos gerais, todos os
materiais que tenham sofrido um tratamento térmico na sua génese sdo
potencialmente aptos para a ativacgao alcalina: p6 de tijolo, vidro moido,
materiais ceramicos, escombros de concreto, cinzas de queima (carvao ou
nafta) ou incineracdo, cinzas vulcanicas, escoérias de alto-forno,
metacaulins [...]. E enorme a variedade de produtos que podem ser
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utilizados nesta reacdo base, o que encontra explica¢do no fato de serem
os aluminossilicatos o grupo de compostos predominante na litosfera.

Os geopolimeros sdo resistentes em contato com acidos ou com
fogo, possuem propriedades zeoliticas, sdo de grande utilidade para
contencdo de residuos toxicos e endurecem rapidamente a baixas
temperaturas. (DAVIDOVITS, 2002 apud SANTA, 2012).

As fontes de producéo do clinquer sdo preservadas, e ha menor
consumo de energia e emissdo de dioxido de carbono (MIRANDA, 2005).
Portanto, através da geopolimerizacdo sdo desenvolvidas caracteristicas
parecidas as do cimento Portland, com o diferencial de apresentar
beneficios econdmicos e ambientais, decorrentes do emprego de residuos
industriais e confecgdo de cimento alternativo.

Dentro desse contexto, o estudo de novos materiais e opgdes
construtivas que propiciem menor impacto ambiental e mantenham as
resisténcias mecanicas apropriadas se faz necessario. Este trabalho vem
ao encontro desta caréncia e apresenta o caulim, ou metacaulim, como
uma alternativa como aglomerante em substituicdo ao cimento Portland
para a utilizacdo em elementos estruturais de concreto armado.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho do metacaulim como aglomerante, com e
sem o uso de fibras de ago, em vigas de concreto armado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a resisténcia do metacaulim como substituto ao cimento
em estruturas de concreto;

o Avaliar a resisténcia do metacaulim como substituto ao cimento
em estruturas de concreto com e sem a adicao de fibras de aco;

e Comparar o comportamento do concreto produzido com
metacaulim misturado a diversas concentracfes de macrofibras de aco
(10kg/md, 20kg/m? e 30kg/m?).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Joseph Davidovits, em seus livros “Why the Pharaos built the
pyramids with the fake stones” — “Porque os farads construiram as
pirdmides com pedras falsas” — 2009 Institut Géopolimere Francae “’The
Pyramids: An Enigma Solved” — “As Pirdmides: Um Enigma
Solucionado” — 1988 Dorset Press USA, ainda ndo disponiveis em
portugués, descrevem o método de construcdo das piramides do Egito
descrevendo que as mesmas teriam sido construidas com blocos de
concreto, feitos com material geopolimérico. Ao contrario do que se
afirmava anteriormente, as pedras que formam as piramides teriam sido
moldadas com uma mistura de material calcario (pedregulhos de calcario
caulinitico oriundos de Gizé com NaOH, produzido pela mistura de cal
(Ca[OH]y), barrilha (Na;COs3) e agua) e ndo pedras calcarias. Essa
hipotese é bem suportada, primeiramente pela caracterizacdo
microestrutural dos blocos das pirdmides que apresentou resultados
bastante similares aos dos geopolimeros de hoje em dia, além disso o
material geopolimerico apresenta encolhimento apreciavelmente
pequeno, o que possibilitaria moldar os blocos em seu lugar definitivo,
sem necessidade de transporta-los (DAVIDOVITS; MORRIS, 1988).
Geopolimeros, estudados inicialmente por Davidovits sdo argilas de
estrutura amorfa. Este material cura rapidamente em temperatura
ambiente, atingindo resisténcia mecéanica e resisténcia ao fogo. Devido a
estas propriedades, este material se torna um forte candidato a substituto
do cimento Portland na construgdo de estruturas. Nos estudos de Aredes
(AREDES; KLEIN; PAWLIK, 2012), concluiu-se que apesar do material
curar bem a temperatura ambiente, atingindo boa resisténcia a
compressdo, a temperatura ideal de cura seria de 65°C, por
aproximadamente 1 (uma) hora. A cura a esta temperatura, atingiria a
maior capacidade de resisténcia a compressdo do material.

A inclusdo de fibras como fibras de carbono, de aco, entre outras
no seu traco, pode ainda acrescentar uma resisténcia extra.

O geopolimero é considerado a terceira geracdo de aglomerantes,
antecedido pelo cal e pelo cimento Portland. O termo “geopolimero” ¢
utilizado para descrever a fase amorfa do alcali aluminosilicato
comumente utilizado para “polimeros inorganicos”, “cimentos alcali-
ativados”, “geocimentos”, “ hidrocerdmicas” e etc. Apesar da vasta
nomenclatura, todos estes termos descrevem materiais sintetizados
utilizando a mesma férmula quimica (SINGH et al, 2015).
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3.1 CONCRETO GEOPOLIMERICO

O concreto geopolimérico pode utilizar como matéria-prima
qualquer material inorganico constituido por silica e alumina e que tenha
sido sujeito a um tratamento térmico que torne o material amorfo. Os
estudos de Joseph Davidovits recomendam, no entanto, que se respeitem
determinadas proporcdes atdmicas, para se obterem resultados étimos
tanto a nivel mecénico quanto em funcdo da durabilidade. Podem, desta
forma, ser utilizadas como matérias-primas para o0s ligantes
geopoliméricos, cinzas, escorias, ou até mesmo residuos de minas e
pedreiras, mesmo contendo metais alcalinos.

Algumas vantagens que devem ser destacas, segundo Shadnia,
Zhang e Peiwen (2015), sdo a rapida obtencdo de resisténcia mecanica,
sua baixa retracdo, alta resisténcia ao fogo e baixo consumo energético na
sua obtenco.

3.1.1 Comparativo entre emissdes de CO2 de concreto
geopolimérico e concreto Portland

A fabricacdo do clinquer para cimento Portland produziu, em 2014,
5% de toda a emissdo de CO; produzida pelo ser humano, valor que pode
chegar a 6% de todas as emissGes em 2015, conforme Borges et al. (2014).

Segundo Borges et al. (2014), comparando-se 0 consumo
energético na fabricagdo do concreto geopolimérico e o consumo
energético para a fabricacdo de concreto com cimento Portland de
desempenho semelhante, o consumo referente ao geopolimero é 45,8%
menor que o na producdo do concreto de cimento Portland. Com relagdo
as emissdes de CO2, 0 concreto geopolimérico reduz as emissdes em
72,4%, em comparacao ao concreto tradicional de cimento Portland CPII.
Assim, o primeiro se mostra uma alternativa a ser considerada, na
producdo de materiais de construcdo de menor impacto ambiental.

3.1.2 Cimento Geopolimérico

Os cimentos geopoliméricos sdo alumino silicatos alcalis ativados,
ou seja, consistem de um ou mais materiais constituidos por SiO; e Al,O3
em proporcdes suficientes e em forma reativa (como cinzas, argilas ativas,
pozolanas e escorias), misturados a uma solucdo alcalina aquosa
ativadora, contendo, por exemplo, hidroxido de potéssio (KOH),
hidréxido de sodio (NaOH), silicato de sddio ou potéssio.
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Aredes, Klein e Pawlik (2012), descreve que 0 mecanismo de
geopolimerizacdo inicia com a dissolucdo de silica e alumina
simultaneamente em uma superficie de particulas ndo sollveis,
posteriormente estas particulas reagem formando um gel, gerando uma
estrutura geopolimérica forte.

O cimento geopolimérico também chamado de polimero
inorganico, possui vantagens ecoldgicas e fisico-quimicas quando
comparado ao cimento Portland. As vantagens ecoldgicas se tornaram
evidentes com a possibilidade de serem produzidos a temperatura
ambiente (ou até 80 °C) sem aparente liberacdo de CO; na atmosfera. As
caracteristicas fisico-quimicas garantem propriedades especiais, tais
como rapido desenvolvimento de resisténcia mecanica e excelente
durabilidade quimica. Segundo Davidovits (1994), o cimento
geopolimérico com cura a temperatura ambiente pode adquirir resisténcia
a compressao de 20 MPa em 4 h a 20°C. Dependendo ainda das condic6es
de sintese e cura, esses materiais podem atingir valores de resisténcia a
compressao de 70 a 100 MPa (TEIXEIRA PINTO, 2004).

Pode-se destacar algumas propriedades dos geopolimeros:

(a) Nao geram reacdo expansiva do tipo alcali-agregado, comum a
concretos de cimento Portland preparados a partir de agregados mitdos
potencialmente reativos (DAVIDOVITS, 1994) mantendo a inércia
guimica em relacéo a algumas patologias comuns aos produtos a base de
cimento Portland;

(b) Possuem resisténcia as altas temperaturas, permitindo o
desenvolvimento de estruturas mais resistentes a acdo do fogo (KONG;
SANJAY AN, 2010), e materiais refratarios de baixo custo.

(c) Apresentam baixa permeabilidade, favorecendo sua aplicagéo
na imobilizacdo de residuos toxicos e radioativos (GIANNOPOULOU;
PANIAS, 2007);

(d) Apresentam alta durabilidade quimica (BAKHAREYV, 2005).
Desta forma sua aplicagdo em concreto e argamassas em substituicdo ao
cimento Portland é uma alternativa interessante devido a seu grande
potencial ecoldgico e alto desempenho fisico-quimico.

3.1.3 Impactos Ambientais Gerados Na Fabricagdo Do Concreto
Geopolimérico

O geopolimero estudado neste trabalho é obtido a partir da queima
do caulim, obtendo-se o metacaulim, hidroxido de sddio e silicato de
sodio. Nesta etapa ocorre uma reagdo exotérmica, que resulta em um
material aglomerante. A esta matriz podem ser misturados 0s mesmos
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tipos de agregados utilizados na produgédo de argamassas e concretos de
cimento Portland. O produto resultante serd uma argamassa
geopolimérica ou concreto geopolimérico. As emissées de CO; no
processo produtivo do concreto geopolimérico estdo relacionadas a
obtencdo de suas matérias-primas: ocorrem emissGes Nno pProcesso
produtivo do metacaulim e do silicato de sddio; em ambos o CO; é
proveniente da queima de combustiveis fésseis para fornecimento de
calor.

Como descreveu Borges et al. (2002). o cimento Portland é um
grande emissor de poluentes. Sua producdo consome 2% de toda a energia
global, e é responsavel por 5% da emissdo de didxido de carbono (COy)
de todo 0 mundo (ha producdo de uma tonelada de clinquer, € produzida
uma tonelada de COy). Abaixo, podemos fazer um comparativo entre
emissdes poluentes e demanda energética entre 0s concretos
geopoliméricos e os concretos produzidos a partir de cimento Portland.
Notadamente, as emissdes na producdo dos concretos geopoliméricos
(Grafico 1) sdo menores que na producdo dos concretos de cimento
Portland (Grafico 2), assim como, ainda em beneficio do meio ambiente,
a demanda energética na producao do concreto geopolimérico (Grafico 3)
é menor que na producédo do concreto convencional de cimento Portland
(Gréfico 4).
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Gréfico 1 - Emissdes de CO; na producao de 1t de concreto geopolimérico
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Fonte: Borges et al. (2014).

Grafico 2 - Emissdes de CO; na producdo de 1t de concreto tradicional
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Fonte: Borges et al. (2014).
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Gréfico 3 - Demanda energética na producdo de 1t de concreto
geopolimérico
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Fonte: Borges et al. (2014).

Gréfico 4 - Demanda energética na producgdo de 1t concreto tradicional

1610 -
1410 -
1210 A
1010

1794.1
810
610

_—
410

Demanda energética (MJ)

10 A L o Z i - -

196.2
210 1 30,3 ’ 20,0
e -/ A . 2
N

& = & & &
< 0:}6

+0
20 >
o &L

S &

‘Z@ Q&Q
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3.1.4 Normatizacéo
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O uso do concreto geopolimérico ainda carece de normatizagéo
especifica que garanta a correta aplicacdo para garantia da resisténcia
mecéanica e durabilidade. A normalizacdo é importante até mesmo para
garantir a seguranca dos envolvidos no processo, haja vista que as
solucdes empregadas na producdo do geopolimero sdo alcalinas e,
portanto, podem provocar queimaduras na pele dos operarios, enquanto o
concreto se encontra no estado fresco (mistura, langamento do concreto).
Equipamentos de protecdo individual sdo essenciais nesta etapa, luvas e
oculos de seguranca sdo essenciais na producdo do concreto. Por isso, é
de se esperar que o maior controle na producao de geopolimeros limitara
seu uso a pré-fabricacdo (BORGES; MELO; LIMA, 2012), pois no
ambiente fabril podem-se tomar mais cuidados no preparo e moldagem
dos elementos de concreto, o que, as vezes, foge do controle nos canteiros
de obra. Ainda ha muito caminho a ser percorrido para que estes novos
ligantes possam substituir, em parte, o cimento Portland na produgéo de
concretos, ainda que os estudos de analise de ciclo de vida indiquem o
grande potencial deles para a reducdo do impacto ambiental como
materiais de construcéo civil.

Na producdo do concreto geopolimérico, identificou-se que o
maior contribuinte para as emissdes de CO- e consumo energético durante
0 processo produtivo ¢é a producéo do silicato de sédio, o que j& havia sido
mostrado por Habert, D’Espinose de Lacaillerie ¢ Roussel (2011). A
utilizacdo de materiais alternativos nesse tipo de concreto pode reduzir
ainda mais os impactos ambientais do concreto geopolimérico.

3.1.5 Caulim

O caulim é produzido a partir da extracdo de jazida e
posteriormente beneficiado, para obter a caulinita Al2Si;Os(OH)4. Apds
passar por um processo de secagem, inicia-se a etapa da calcinacao,
produzindo Al;Si,0.

A etapa seguinte € a moagem, atingindo uma &rea especifica
aproximadamente igual a 6.000 cm?/g. Em seguida é processada a etapa
final onde realiza-se a micronizacdo e separagdo granulométrica,
alcancando a matéria prima inicial uma area superficial especifica
préxima de 220.000 cm2/g (GABRICH, 2008).

Segundo Santos (1989), a unidade estrutural basica das caulinitas
é constituida de uma camada de tetraedros de silica e de uma camada de
octaedros de gibsita, onde as hidroxilas desta sdo, parcialmente,
substituidas pelos oxigénios dos vértices dos tetraedros da camada de
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silica. Logo, o plano comum das duas camadas é constituido por atomos
de oxigénio e hidroxilas, sendo a ligacdo entre elas idnica. A unidade
estrutural das caulinitas, sob o ponto de vista idnico, é neutra e esta
representada na Figura 1.

Figura 1 - Unidade estrutural das Caulinitas.
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Fonte: Santos (1989).

A estrutura das caulinitas é formada pelo empilhamento destas
unidades, sendo a unido entre o plano de hidroxilas de uma unidade com
o0 plano de oxigénio de outra unidade feita por ligagBes de hidrogénio.
Freglientemente, as caulinitas sdo constituidas de 6 unidades estruturais,
gue podem ser vistas na Figura 1l ae b.

As ligages de hidrogénio sdo fracas, mas suficientemente fortes
para evitarem a penetracdo da agua entre as unidades estruturais. Por esta
razdo, as caulinitas apresentam pequena expansao, dificil dispersdo na
agua e baixa plasticidade. Como as valéncias livres estdo apenas nas
extremidades, as capacidades de adsor¢éo de dgua e de permuta catibnica
é pequena. As caulinitas sdo as argilas de maiores dimensdes. O
comprimento varia entre 0,3 e 4 microns e a espessura, entre 0,05 e 2
microns (SANTQOS, 1989).

3.1.6 Metacaulim

Segundo Gabrich (2008) metacaulim é um material pozolanico, é
a forma desidroxilada da caulinita. O material cru, utilizado no processo
de producdo do metacaulim é a argila caulinitica.

O caulim é uma argila branca e fina, comumente utilizada na
producdo de porcelanas.

O metacaulim (AlSi;O7) é obtido pela queima da argila
caulinitica, a uma temperatura de 500 a 800 graus Celsius. Quando o
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material atinge a temperatura de 100 a 200 graus Celsius, perde a maior
parte da dgua absorvida. Ao atingir a temperatura entre 500 e 800 graus,
a caulinita é calcinada e ocorre perda de agua por um processo
denominado desidroxilizag&o.

A desidroxilizacdo do caulim para o metacaulim é um processo
endotérmico, que consome grande quantidade da energia que é necessaria
para romper as ligac6es quimicas da hidroxila. Transformada a caulinita
em metacaulinita, tem-se uma estrutura cristalina com duas dimensdes. O
metacaulim reage com o hidrdxido de célcio livre da pasta de cimento,
formando compostos mais estaveis quimicamente, aumentando assim a
resisténcia mecénica do concreto (GABRICH, 2008).

As equac0es 3.1 e 3.2 demonstram este processo:

Pasta de cimento: CaO + H,0 — Ca(OH), (Eq.3.1)

Reacdo quimica: 5 Ca(OH), + Al,Si,07 — CasAl>Si>O7-
(OH)10 (Eq.3.2)

As reacfes quimicas iniciam-se apés o fim da pega do cimento,
terminando quando todo o metacaulim da mistura reagir com o hidréxido
de célcio livre na pasta.

Medeiros e Helene (2003) apresentaram em suas pesquisas uma
grande diferenca entre as densidades do cimento Portland e 0 metacaulim.
A substitui¢do de cimento Portland, mais denso, por metacaulim, menos
denso, produzird um concreto fresco de menor densidade, resultando na
reducdo do consumo de aglomerantes.

Para a produgdo da pozolana (aglomerante), a hidroxilizacdo
precisa ser alcancada, sem um superaquecimento. O material precisa
“cozinhar”, mas até um certo ponto para que ndo ocorra uma queima
acima do esperado, desta forma sera produzido um material altamente
pozolanico e amorfo. Caso haja superaquecimento, pode ocorrer a
cristalizacdo, formando a mulita, material refratario nao reativo.

O metacaulim reage com Ca(OH), produzindo silicato de célcio
hidratado (CSH) gel, em temperatura ambiente. O metacaulim também
contém alumina que reage com CH produzindo outras fases de alumina.
(SIDDIQUE; KHAN, 2011).

3.1.7 Silica Ativa


http://link.springer.com/search?facet-author=%22Rafat+Siddique%22
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Segundo os estudos a silica ativa possui estrutura amorfa, com
85% a 98% de SiO, e elevada finura, pois o tamanho de suas particulas
varia entre 0,1 a 0,2 mm e seu formato é esférico. Malhotra enfatiza ainda
gue a silica ativa pode ser usada em duas diferentes situagdes, como
substituto do cimento Portland para obter reducdo na quantidade do
mesmo ou como adi¢ao para melhorar as propriedades do concreto tanto
no estado fresco como no estado endurecido. A silica ativa é um
subproduto resultante do processo de obtencdo do ferro silicio e silicio
metalico. No forno elétrico, carregado com quartzo (SiO2) e redutores
(C), é gerado um gas (SiO) que ao sair deste, oxida-se formando a silica
amorfa (SiO2), que é captada em filtros de manga e em seguida
armazenada em silos pressurizados para densificacéo.

Devido ao seu alto teor de SiO; e elevada finura, o seu didmetro é
100 vezes menor que o do cimento, a silica ativa age ativamente de duas
formas no concreto, ou seja, quimica e fisicamente. A silica ativa reage
com o hidrdxido de calcio livre da pasta de cimento, formando compostos
mais estaveis quimicamente, aumentando assim a resisténcia mecanica do
concreto. Esse processo pode ser representado pelas equagfes 3.3, 3.4 e
3.5 (GABRICH, 2008).

C2S + H0 — C-S-H + Ca(OH), (Eq.3.3)
CsS + H0 — C-S-H + Ca(OH), (Eq.3.4)
Si0, + Ca(OH), — C-S-H (Eq.3.5)

A silica ativa é considerada uma pozolana muito reativa com
grande capacidade de incorporacdo de ions, especialmente ions alcalis.
Comparando-se a superficie especifica da silica ativa com a do cimento,
verificam-se valores de 20.000m?/kg para a silica e entre 350 a 600m?2/kg
para o cimento. A silica ativa também age ativamente no concreto através
do “efeito filler”, agindo de forma homogénea e preenchendo todo o
espaco disponivel, aumentando a coesdo, promovendo o preenchimento
dos vazios, reduzindo a exsudagdo e a segregacdo. A silica ativa
proporciona um grande refinamento na zona de transicdo da pasta de
cimento hidratado com o agregado através dessas destas acfes quimicas
e fisicas.
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3.1.8 Usos de Metacaulim

O uso de metacaulim tornou-se abundante em concretos com
resisténcias acima de 40 MPa, concretos expostos em ambientes
agressivos e ainda em concretos de alta performance. O uso deste material
reduz o tamanho dos poros na pasta cimenticia e transforma particulas
finas em poros descontinuos, reduzindo assim a permeabilidade do
concreto substancialmente além de aumentar a resisténcia a flexdo e
compressao, reduz permeabilidade a 4gua e eflorescéncia. O metacaulim
também reduz o calor de hidratagdo controlando melhor a fissuracéo:

- Em concreto de alta performance, alta resisténcia e baixo peso;

- Pré-moldados para usos arquitetnicos, civis, industriais e outros
fins estruturais especificos;

- Materiais de fibrocimento,

- Concretos reforcados com fibra de vidro;

- Argamassas, estuques, materiais para piscinas;

3.1.9 Vantagens do uso de Metacaulim

Vérias sdo as caracteristicas que acrescentam a este material

destaque se comparado com outros aglomerantes, entre elas:

- Maior trabalhabilidade;

- Aumento da forga de compressao;

- Aumento das forgas de tensdo e flexao;

- Aumento da durabilidade;

- Reducéo da permeabilidade;

- Aumento da resisténcia ao ataque quimico;

- Reducdo da reatividade alcali-silica (ASR);

- Reducdo da retracdo devido ao empacotamento das particulas;

- Reducdo do potencial de eflorescéncia.

3.2 USO DE GEOPOLIMERO

Segundo Behzad, Jay e Faiz (2014), diversos grupos ao redor do
mundo tem dispendido tempo no estudo do uso do geopolimero como
composto sustentavel, sua producdo demanda menor quantidade de
energia e as emissdes quimicas sdo menores.

Estudos prévios mostram que a idade do concreto ndo tem efeito
consideravel em resisténcia quando utilizado o geopolimero. O tempo de
aproximadamente 3 dias da resisténcia de compressao de um geopolimero
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equivale aos 28 dias do concreto com cimento Portland. (BEHZAD; JAY;
FAIZ, 2014).

Helene e Terzian (1992) descreve que [...] as construcdes devem
ser utilizadas durante periodos longos - em geral mais de cinquenta anos
para edificacfes e mais de duzentos para barragens e obras de arte. A
durabilidade das estruturas também é uma forma de economia de energia
pois ndo exige demoligBes e reconstrugdes com o passar dos anos.

O desenvolvimento tecnoldgico dos materiais e das técnicas
construtivas vem transformando as estruturas de concreto armado mais
esbeltas, ou seja, o aproveitamento de espaco precisa ser otimizado,
principalmente em grandes centros urbanos.

Swamy (1969) da Universidade de Sheffield, referia que [...] a
pesquisa de ligantes alternativos ou a substituicdo dos materiais dos
cimentos, constitui um desafio ao desenvolvimento global. De um ponto
de vista econdmico, tecnolégico e ambiental, a substituicdo destes
materiais cimenticeos tem uma importancia crucial no futuro da inddstria
da construcéo.

3.2.1 Quimica dos Sistemas Geopoliméricos

Como descrito por Davidovits e Morris (1988) foi em 1978 que se
comecou a entender as semelhancas das condicdes hidrotérmicas que
regem a sintese dos plasticos fenolicos (organicos) e dos minerais
feldspatoides e zeolitos. Os dois processos, requerem altos valores de pH,
elevada concentracdo alcalina, pressdo atmosférica e temperaturas
inferiores a 150°C. Considerando estas semelhancas, Davidovits
desenvolveu um programa experimental de investigacdo que levou a
formulacdo de compostos inorganicos de base polimérica, como produto
identificou propriedades cimenticias e elevadas condicdes de
estabilidade. A partir dai, definiu estes produtos como “geopolimeros” e
criou uma nomenclatura para os classificar e justificar do ponto de vista
da sua estrutura quimica.

Ao identificar tais produtos como geopolimeros, Davidovits
procurou mostrar como foi possivel transferir para o dominio dos
materiais inorganicos, como as argilas, caulinitas, escérias e alumino-
silicatos em geral, 0s processos tecnoldgicos da polimerizacdo organica,
produzindo a baixa temperatura materiais dotados de caracteristicas
similares a outros que existem na Natureza, em particular os materiais
zeoliticos e feldspatdides, como rigidez, resisténcia mecanica, inércia
guimica e estabilidade.
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Os alumino silicatos foram os materiais de partida utilizados,
sendo por isso natural que a nomenclatura proposta traduzisse essa
origem. O termo poli-sialato foi introduzido para caracterizar a rede de
tetraedros de SiO4 e AlO4 que, ligados alternadamente e compartilhando
todos os oxigénios dos vertices, constituem a matriz quimica dos
geopolimeros.

A presenga dos cations Na*, K*, Li*, Ca.*, Bax*, NH4* e outros, é
indispensavel para equilibrar as cargas negativas do AIl3*, em
coordenacdo IV com o oxigénio, tornando portanto a estrutura
eletricamente neutra. A Equacdo (3.2.1) empirica geral pode escrever-se
assim (DAVIDOVITS; MORRIS, 1988):

M.[(SiO2)z. AlO, . wH,0 (Eq.3.2.1)

Onde,

M — é um cétion (Na*, K*, ou Ca?*)
n — € o grau de polimerizacdo
z-éigualal,2o0u3

w — € 0 grau de hidratacéo

3.2.2 Geopolimeros

Geopolimeros sdo polimeros obtidos por policondensagdo e
tomam formas diferenciadas, curando rapidamente a baixa temperatura
(algumas horas a 30°C, poucos minutos a 85°C e ainda mais rapidamente
se sob acdo de micro-ondas).

Trabalhos realizados por Palomo et.al. (1999) demonstram que a
temperatura e 0 tempo de cura direcionam 0 comportamento mecanico
dos geopolimeros fabricados a base de cinzas volantes, pois com o
aumento da temperatura e do tempo de exposicdo a essa temperatura, 0s
geopolimeros melhoram as resisténcias a compressao simples.

Hardjito (2004) concorda com os dados acima mas afirmam que
nao se verificam ganhos significativos para além dos 60°C nem das 48
horas de exposicdo. A reacdo, a que se pode chamar geosintese,
manifesta-se em abundancia na natureza e baseia-se na capacidade do
aluminio induzir, por ativagdo alcalina, alteragBes quimicas e
cristalograficas numa estrutura de matriz silicosa. De um ponto de vista
estrutural e numa abordagem simples, consiste na transformacdo, num
tempo muito curto, de uma estrutura plana como é a da caulinita.

Ainda ndo existem estudos sobre o endurecimento do geopolimero,
mas o tipo de estrutura que se obtém é estavel e confere durabilidade ao
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material, diferentemente dos produtos de hidratagdo do cimento Portland,
que, ndo existindo livremente na natureza, tm um potencial de
combinacao/alteracdo relativamente elevado, degradando-se
posteriormente. De um modo geral, todos os materiais contendo sistemas
de aluminosilicatos (desde residuos de construcdo, escérias, cinzas
volantes, pozolanas, até materiais puros como a argila, a caulinita ou o
metacaulim) podem ser sujeitos a processos de geopolimeriza¢do, como
de resto tem sido provado por diversos investigadores (Davidovits, Van
Jaarsveld, Palomo, entre outros). Todavia, a grande maioria destes
estudos tem sido feita numa base de escolha perfeitamente arbitraria, sem
ter em linha de conta a mineralogia e a paragénese dos mesmos materiais.
Consequentemente, ndo é possivel dispor ainda de um conhecimento
genérico da propensdo dos alumino-silicatos para a geopolimerizagdo, a
despeito da apreciavel informagdo j& existente sobre a solubilidade de
materiais especificos em meios fortemente alcalinos (DAVIDOVITS,
2008).

3.2.2.1 Estrutura e propriedades dos Geopolimeros

A caulinita € um filo-silicato, formada por folhas tetraédricas de
silica e folhas octaédricas de gipsita (onde o ion coordenado € o aluminio).

Cada unidade de silica (SiO4)s compartilha trés oxigénios,
formando uma camada hexagonal. A organizacdo do tipo 2:1 é
caracteristica da ilita e da montmorilonita. Na ilita a ligac&o entre ldminas
¢ feita por ions de potassio, enquanto que na montmorilonita séo
moléculas de 4gua que podem (ou ndo) ocupar esse lugar
(DAVIDOVITS, 2008).

Normalmente, num cristal de caulinita existem 40 a 50 camadas
estruturais. A analise por Raios X que mostra o espacamento entre duas
camadas consecutivas é da ordem dos 7 A (distancia basal). Essas duas
camadas sao ligadas por meio de ligagdes de hidrogénio entre &tomos Oy
e grupos OH- de planos atémicos justapostos. Por outro lado, a distancia
entre os vértices livres das folhas de silica é da mesma ordem de grandeza
da distancia entre dois oxigénios ou duas hidroxilas dos octaedros da
lamina de gibsita, pelo que ambas as folhas se podem ligar formando uma
unidade que se conhece pelo nome de “unidade tipo caulinita”.

A caulinita contém alguns atomos de calcio, magnésio, ferro, cobre
ou cromo substituindo 4tomos de aluminio, 0 que provoca pequenas
modificacGes de cor, de consisténcia ou de clivagem. A desidroxilacdo do
caulim provoca alteragdes estruturais na caulinita, em particular na
coordenacdo dos dtomos de aluminio.
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Devido ao efeito da temperatura, as hidroxilas OH, situadas no
centro de cada octaedro, unem-se de duas em duas, liberando uma
molécula de &dgua e em seu lugar resta uma molécula de oxigénio. Desta
forma a estrutura semicristalina da caulinita é quebrada facilitando a
reacdo de ativacao alcalina.

Assim os anions tetraédricos de SiO4 e AlO4 véo, alternadamente,
ligar-se, compartilhando todos os oxigénios dos vértices, transformando-
se numa estrutura espacial. Este comportamento deve-se a ativacdo
alcalina.

Davidovits (2008) desenvolveu e definiu reagdes de geossintese,
evidenciando a melhoria das caracteristicas do produto final, controlando
a temperatura, otimizando os fatores de controle da reagéo.

A reacdo de geossintese é baseada na capacidade que o aluminio
tem de induzir em certas condic@es alteracdes quimicas e cristalogréaficas
na estrutura da silica, manifesta-se na natureza em grande abundancia,
embora em condicdes hidrotérmicas mais moderadas e necessitando, por
isso, de um tempo muito mais longo para a sua conclusdo (pelo menos
55% dos materiais constituintes da crosta terrestre sdo formados por
sialatos e siloxo-sialatos, representando a silica livre ou o quartzo apenas
12%).

O Gréfico 5 mostra a evolucédo da resisténcia mecénica do produto
de uma reacdo elementar de geopolimerizacdo de solos argilosos a
temperatura ambiente, quando se varia a temperatura até valores da ordem
dos 1000°C. Importante observar a evolugdo da mesma resisténcia num
produto obtido por cura convencional de caulins ndo ativados. O termo
LTGS (Figura 06) significa Low Temperature Geopolimeric Setting
(Geopolimero de cura a baixa Temperatura) (DAVIDOVITS, 2008).
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Grafico 5 - Gréfico de comparacdo (Resisténcia x Temperatura) entre
geopolimeros de cura a baixas temperaturas e geopolimeros sem
tratamento prévio.
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Fonte: Davidovits (2008).

Os catalisadores alcalinos NaOH ou KOH, possibilitam a reagdo
entre 0s componentes minerais, proporcionando aproximacdo e
consequente empacotamento.

3.2.2.2 Cimentos Geopoliméricos e Reacdes Alcalis-Silica (RAS)

As substancias alcalinas (ricas essencialmente em sodio e/ou
potéssio) sdo consideradas propulsoras de reagfes Aalcalis-silica de
consequéncias prejudiciais no comportamento e durabilidade dos
concretos. Essas reacdes formam um gel silicatado que, ao absorver agua
se expande, podendo originar fissuras. Originadas estas fissuras, maior é
a incidéncia de umidade e consequentemente mais absorcdo de agua e
fissuracdo, gerando um ciclo continuo.

Em consequéncia, uma das principais preocupacdes dos
fabricantes de cimentos tem consistido em limitar, a um valor considerado
indcuo, a percentagem de matérias alcalinas nos compostos de base do
fabrico do cimento Portland. Assim, vérias normas regulamentares
impdem o limite maximo de 0.6% & presenca de substéncias alcalinas no
cimento, percentagem essa que € expressa em 6xido de sodio, Na2O.
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Ainda assim, estudos conduzidos por Mehta (1981), Davis et.al.
(1935), Mindless e Young (1981) e outros ainda, mostraram que a adi¢do
de pozolanas alcalinas naturais (aluminos-silicatos potassicos ou sddicos)
reduzem significativamente o potencial de reagdo Aalcalis-silica de
cimentos com elevado teor de alcalis. Sersale e Frigione (1987) foram
mais longe, ao juntarem minerais do tipo zeolitico (chabbazita e
phillipsita) aos cimentos e eliminando (segundo eles) totalmente a RAS
(Reagdes Alcalis-Silica). Também Talling e Brandstetr (1989) e Metso
(1982) apresentaram conclusfes sobre a ndo existéncia de RAS em
concretos e argamassas exclusivamente fabricados com ligantes obtidos
por ativacdo alcalina de escorias de alto-forno. Jones, Walters e Kostuch.
(1992), afirmam ter eliminado totalmente a possibilidade de Reagdes
Alcalis-Silica, RAS, em concretos fabricados com agregados reativos e
cimento do tipo Portland, ao substituirem até 25% de cimento por
metacaulim, sem com isso verificarem qualquer reducéo na resisténcia a
compressao dos concretos assim fabricados.

A Figura 2 mostra o cimento geopolimérico com praticamente
1.2% de contetdo alcalino sem expansdo deletéria com o0s inertes.
(Resultados do ensaio de expansdo por RAS, de acordo com ASTM
C227).

Figura 2 - Reacéo &lcalis-agregado (expansdo em mm/m).
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Fonte: Sussekind (1980).
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As reac0es alcalis-silica podem ser explicadas como situagfes em
que os alcalis do cimento, depositados em solugdo nos poros, reagem com
certas formas de silica presentes nos agregados que se utilizam nos
concretos. Desta forma formam na superficie dos mesmos um gel
silicatado que, ao absorver 4gua, aumenta consideravelmente de volume.
O aumento do volume pode originar o desenvolvimento de tensdes
internas nos concretos, superiores a capacidade resistente destes,
provocando fissuracdo. O concreto fissurado tem seu comportamento
mecanico afetado e torna-se mais permeavel a agua.

Toda asilica é potencialmente reativa. Mehta (1994) com base em
estudos ordenaram silicatos por ordem decrescente de reatividade,
mostrando que 0s materiais de mais alta reatividade sdo os que
apresentam estruturas amorfas ou muito pouco cristalinas: opala,
obsidiana, cristobalita, tridimita, e 0 menos reativo foi o quartzo
metamorfico, por ser também a forma mais ordenada da silica.

As RAS iniciam suas reac8es na superficie dos agregados, mas os
fons ativos presentes como o hidroxilo OH-, Na*, K* ou mesmo Ca?*
podem mais facilmente penetrar numa estrutura pouco cristalina e por isso
mais aberta.

As RAS sao basicamente fendmenos multifasicos, sendo que trés
fases sdo claramente distinguidas:

(a) primeira etapa: dissolucéo da silica, pelo ataque das hidroxilas
(OH") as ligacbes siloxano Si-O-Si, acontece a quebra e formam-se
grupos silanol do tipo Si-OH. Estes, juntamente com os ja existentes no
concreto, reagem em segunda fase;

(b) as hidroxilas, novamente, ddo origem a materiais do tipo Si-O
, que repolimerizados por sua vez, formam mondmeros, dimeros,
trimeros, etc.

Assim, as cargas negativas destes atraem entdo cations do tipo
alcalino (Na*, K*) e alcalino-terrosos como o Cay*, que assim integram a
formacéo de um gel silicatado alcalino, no primeiro caso, ou estruturas do
tipo C-S-H, no segundo.

3.3 CONCRETO COM ADICAO DE FIBRAS

O concreto possui uma série de caracteristicas que lhe garantem
0 posto de material estrutural mais utilizado no mundo. Apesar disso, este
material possui uma série de limitagcbes, como 0 comportamento
marcadamente fragil e a baixa capacidade de deformacdo apresentada
antes da ruptura quando o material é tracionado. Além disso, a sua
resisténcia a tragdo é muito reduzida quando comparada a sua resisténcia
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a compressdo em funcdo da suscetibilidade do material as fissuras e
microfissuras que podem ocorrer em seu interior (FIGUEIREDO;
CECCATO; TORNERI, 2007).

Ainda, segundo Figueiredo, Ceccato e Torneri. (2007) a adicdo
de fibras, na quantidade e teor adequados, acabam por alterar o carater
fragil do concreto. As fibras servem como pontes de resisténcia e
transferéncia de tensGes causadas pelas fissuras, diminuindo assim a
velocidade de propagacdo das mesmas. O concreto passa a ter um
comportamento pseudo-ductil.

As fibras utilizadas em concreto podem ser de diferentes
materiais: aco, polipropileno, vidro, etc, e de diferentes tamanhos.
Podemos classificar as fibras em fibras curtas, longas, macrofibras e
microfibras. Na Figura 3 visualiza-se diferentes tamanhos de fibras de
aco. As macrofibras de aco, utilizadas neste estudo, sdo as maiores da
foto, com 5¢cm de comprimento.

Levando-se em consideracdo a atuacdo da fibra como ponte de
transferéncia de tensdo ao longo da fissura, pode-se deduzir que quanto
mais pontes de transferéncia forem introduzidas no concreto, melhor sera
a distribuigdo de forgas reduzindo a fissuracéo.

Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000) ainda salienta que os concretos
com fibras podem ser definidos como compositos, ou seja, materiais
constituidos de, pelo menos, duas fases principais: O proprio concreto
(denominado matriz) e as fibras (reforco do compaosito).

As fibras sdo elementos descontinuos, cujo comprimento é bem
maior que a maior dimens&o da sua sec¢ao transversal.

Figura 3 - Macrofibras de aco.
Fibras de aco

Fonte: Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000).

No Grafico 6 é possivel visualizar o efeito que as diferentes adi¢es
percentuais de fibras e a variacao de capacidades de cargas.
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Grafico 6 - Representacao grafica da deflexdo x carga de corpos de prova
com diferentes concentragdes de fibras. 20 Kg/m?, 30Kg/m?® e 40Kg/m?.
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Fonte: Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000).
3.3.1 Fibras de aco

Em 1990 surgiram as primeiras fibras poliméricas no mercado
internacional, as quais eram originalmente utilizadas em concreto
projetado. Atualmente, existem no mercado brasileiro uma gama enorme
de fibras disponiveis. As fibras escolhidas foram concebidas para reforgo
estrutural. A composicdo do material da fibra ira definir seu modulo de
elasticidade e resisténcia mecénica, estas duas caracteristicas sdo
fundamentais para a definicdo da funcdo que a fibra exercera sobre o
concreto (FIGUEIREDO; NUNES; TANESI, 2000).

O concreto apresenta uma grande dificuldade em interromper a
propagacéo de fissuras quando é submetido a tracdo. Quando as fissuras
sdo transversais & diregdo principal de tensdes, a area disponivel para
suporte de carga é reduzida e aumenta a tensdo nas extremidades das
fissuras (Figura 4). Assim a ruptura de tragdo acontece pela juncdo de
vérias pequenas fissuras (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Logo, o trabalho
que a fibra pode realizar sobre a transferéncia de tenséo pode restringir a
propagacdo destas fissuras.

A Tabela 1 apresenta diferentes tipos de fibras com seus
respectivos diametros, densidades, moédulos de elasticidade, resisténcia a
tracdo e deformacéo.



Tabela 1 — Tipos de fibras e caracteristicas.
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x . Modulo de Resisténcia a | Deformagao
- Diametro | Densidade " ~
Material lems elasticidade tracao na ruptura
(wm) (glem?) (GPa) (GPa) (%)
Ago 5-500 7,84 190-210 0,5-2,0 0,5-3,5
Vidro 9-15 2,60 70-80 2-4 2-3,5
Amianto 0,02-0,4 2,6 160-200 3-3,5 2-3
Polipropileno 20-200 0,9 1-7,7 0,5-0,75 8,0
Kevlar 10 1,45 65-133 3,6 2,1-4,0
Carbono 9 1,9 230 2,6 1,0
Nailon - 1,1 4,0 0,9 13-15
Celulose - 1,2 10 0,3-0,5 -
Acrilico 18 1,18 14-19,5 0,4-1,0 3
Polietileno - 0,95 0,3 0,7x10° 10
Fibra de madeira - 1,5 71 0,9 -
Sisal 10-50 1-50 - 0,8 3,0
Matriz de cimento
(para comparagéo) - 2,50 10-45 3,7 0,02

Fonte: Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000).

A seguir podemos visualizar na Figura 4, a compatibilidade
dimensional das fibras, onde se apresenta que para ser compativel, as
fibras devem ter dimenséo pelo menos trés vezes maior que as particulas
da matriz. A Figura 4 (A) apresenta os agregados graddos na dimenséo
compativel com o uso da fibra, desta forma o caminho normal da
fissuracéo é interrompido pela fibra, criando uma rede de resisténcia. Na
Figura 4 (B), o agregado gratdo tem a dimensdo semelhante & da fibra,
assim, a adicdo de fibras pouco colabora com 0 aumento da resisténcia a
fissuragdo (FIGUEIREDO; NUNES; TANESI, 2000).

Composito A: compatibilidade dimensional entre fibra e matriz.
Composito B: incompatibilidade dimensional entre fibra e matriz.
Fonte: Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000).
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O presente trabalho consistiu em avaliar o desempenho de vigas de
concreto geopolimérico adicionadas de fibras de ago do tipo A-Il em
diferentes proporgdes.

Com o intuito de se comparar o desempenho entre vigas de
concreto com cimento Portland e vigas com concreto geopolimérico,
foram moldados protétipos de vigas para verificacdo das resisténcias
mecénicas.

Primeiramente foram fabricados dois modelos de vigas, uma com
concreto convencional e outra com concreto geopolimérico com
dimensfes 12 x 25 x 250 cm. A fabricagdo destas vigas visava comparar
0 desempenho do uso do concreto geopolimérico em comparagdo com o
concreto de cimento Portland.

Posteriormente, foram fabricadas 4 vigas, em escala reduzida,
com dimensdes de 12 x 20 x 160 cm, sendo uma unidade moldada sem o
uso de fibras de aco, e as demais com adi¢do de fibras de aco nas
proporcdes de 10Kg/ms3, 20 Kg/m? e 30Kg/m3.

Por fim, foram moldados 15 corpos de prova, com dimensdes de
10x10x350 cm seguindo a norma ASTM1609 (2012).

Destas 15 amostras, 3 foram moldadas com concreto
geopolimérico sem o uso de fibras, 3 unidades com concreto
geopolimérico com 10Kg/m3, 3 unidades com concreto geopolimérico
com 20Kg/m3, 3 unidades com concreto geopolimérico com 30Kg/m3 e
também 3 unidades foram moldadas com concreto convencional
utilizando-se cimento Portland.

O organograma pode ser visualizado na Figura 5, como todas as
amostras ensaiadas neste trabalho.
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Figura 5 — Organograma do planejamento experimental.
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Fonte: Autor (2016).

4.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados nos ensaios e 0s tragcos para concreto
produzido com cimento Portland e concreto produzido com metacaulin

estdo descritos na Tabela 2.
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Tabela 2 -Tragos do concreto convencional e concreto geopolimérico.

Materiais Composicao Geo Materiais Composicao Ref
(em massa) (em massa)
Cimento Gepolimérico® 1 Cimento Portland 1
Relacdo alc 0,75 Relacdo alc 0.4
Areia 38 Areia 2.3
Brita 1.2 Brita 2.7
Areia + Brita 5 Areia + Brita ]

1 As composicdes de cimento com uma razdo geopolimérica: SiO, / Na;O = 6,94;
SiO, / Al,O3 = 3,20; Na,O / Al,O3 = 0,46; Na,0SiO, / NaOH = 1,60
Fonte: Pelisser et al. (2013)

4.2 ENSAIOS COM VIGAS DE 12 X 25 X 250 CM.

Primeiramente foram fabricadas duas vigas com dimensGes
semelhantes a vigas de edificacGes de médio porte, o intuito foi verificar
a diferenca entre uma viga de concreto Portland com uma viga de
concreto geopolimérico sem adi¢des de fibras.

Esta primeira etapa do trabalho visa comparar as resisténcias entre
uma viga de concreto fabricada com o uso de cimento Portland e uma
viga confeccionada em concreto geopolimérico com o uso do metacaulin.

A Figura 6 apresenta as dimensOes da ferragem utilizada para as
vigas (concreto de cimento Portland e concreto de metacaulim, com
dimensdes de 12 x 25 x 250cm). O equipamento utilizado neste ensaio
esta representado da Figura 7.

Figura 6 -Armaduras das vigas de 12 x 25 x 250cm. (Unidades em cm).
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Fonte: Autor (2015).
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Figura 7 - Representacdo esquematica do equipamento utilizado no ensaio
das vigas.
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Fonte: Autor (2015).

Para a avaliagdo das vigas utilizou-se o modelo de analise do
comportamento mecénico conforme recomendacdes de ensaio proposto
por Leonhart e Walther (SUSSEKIND, 1980), como ilustra a Figura 8.

Figura 8 — Modelo e instrumentacdo do ensaio de viga com concreto
geopolimérico.
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Fonte: Sussekind (1980).
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Pode-se tracar entdo a linha elastica da viga através das curvas de
carga x deslocamentos verticais, obtida com os LVDTS posicionados ao
longo do comprimento. Com os valores de deformacéo sera possivel ter
uma melhor compreenséo das fases de deformacdo que dividem os limites
dos Estadios em valores de momento fletor de fissuracéo (Mr) e momento
fletor de plastificacdo (My) e momento Gltimo ou de ruptura (Mu). Desta
forma é possivel caracterizar um modelo para o fendmeno de mudanca de
Estadios de deformacdo de uma viga de concreto geopolimérico pela da
observacdo da relagdo entre 0 momento fletor e a curvatura formada na
secdo transversal da viga, como ilustra a Figura 9. Além de mapear o
desenvolvimento das fissuras e a forma de ruptura.

Para caracterizar o comportamento das vigas, observou-se a
relacdo entre a carga e a curvatura “¢”, formada na sec¢do transversal da
viga, que leva em consideracdo as deformacdes especificas obtidas pelos
extensdmetros elétricos (straingages) no ago e concreto (Equacédo 4.1.1)

p=2""c — e (Eq. 4.1.1)

Onde: ¢ € a curvatura da secdo transversal; &, é a deformagdo no
aco; &, é a deformacdo na parte de concreto mais comprimida da secéo
transversal; d ¢ a altura util da viga.

4.3 ENSAIOS COM VIGAS DE 12 X 20 X 160 CM.

A segunda etapa do trabalho, contempla a concretagem e ensaio de
vigas em concreto geopolimérico de menor porte, medindo 12 x 20 x
160cm.
A tabela 3 apresenta as caracteristicas das vigas moldadas. Foram
moldadas 4 unidades de vigas de concreto geopolimérico com medidas
de 12 x 20 x 160cm sem adicdo e com diferentes adicGes de fibras.
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Tabela 3 - Composicdo das diferentes vigas de concreto geopolimérico.
MODELO COMPOSICAO
Viga 01 Concreto geopolimérico

Viga 02 | Concreto geopolimérico com adi¢do de 10Kg/m? de fibras de ago

Viga 03 | Concreto geopolimérico com adi¢do de 20Kg/m? de fibras de ago

Viga 04 | Concreto geopolimérico com adigdo de 30Kg/m? de fibras de ago
Fonte: Autor (2015).

As mesmas foram ensaiadas seguindo 0s mesmos procedimentos
dos ensaios com as vigas de 12 x 25 x 250cm.

Figura 9 - Ferragem das vigas de 12 x 20 x 160cm. (Unidades
em cm).

5 N3 -c=10cm | 3 N3 - c=12.5cm 5 N3 - c=10cm

| N1 -2&12.5mm c=155cm ’

CORTE AA

15

I
l

25

Fonte: Autor (2015).
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Figura 10 - Aspecto da armacdo e forma das vigas.

Fonte: Autor (2015).

As vigas foram concretadas e vibradas com auxilio da mesa
vibratéria. Apos a concretagem foram curadas ao ar livre, em area
coberta, mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Moldagem das vigas sem adicdo de fibras de concreto
geog)limérico.

Fonte: Autor (2015).
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Na sequéncia as vigas foram posicionas sob um pértico metalico
de reacdo e a carga foi aplicada mediante um cilindrico hidraulico de
controle elétrico com capacidade de 500 kN, os valores de carga foram
registrados por meio de uma célula de carga disposta entre o cilindrico
hidraulico e a viga de distribuicao (perfil I - metalica). Foram avaliados
os deslocamentos verticais em 03 pontos (LVDT 1, LVDT 2, LVDT 3)
ao longo do comprimento da viga com a utilizagdo de transdutores
indutivos de deslocamentos (LVDT - Linear Variable Differential
Transformes). As deformagBes foram monitoradas através de
extensdmetros elétricos (Strain Gages) colocados nos materiais em
pontos estratégicos de deformagdo: no concreto e na armadura de flexao,
como mostra o croqui da Figura 12. Os equipamentos foram conectados
ao sistema de aquisicdo de dados Quantum X® com interface com o
software Catman Easy®, ambos da HBM®.

Figura 12 - Posicionamentos dos LVDT’s e SG’s ao longo da viga.
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Fonte: Deghenhard (2015).

A Figura 13 apresenta a viga no suporte sob o pértico de carga e
a montagem de sensores para acompanhamento da ruptura.



59

Figura 13 - Foto do equipamento montado para o ensaio de resisténcia a
flexdo.

Fonte: Autor (2015).

Na Figura 14, apresenta-se 0s pontos onde a carga foi aplicada.
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Figura 14 - Representacdo esquematica dos pontos de aplicacdo de carga.
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Fonte: Autor (2015).
4.4 ENSAIOS COM CORPOS DE PROVA DE 10 X 10 X 30 CM.

Como confirmagdo dos resultados obtidos nos ensaios de vigas
com dimensdes 12 x 20 x 160 cm, foram moldadas 15 corpos de prova
prismaticos de concreto geopolimérico com diferentes concentrages de
fibras de aco. Os ensaios de caracterizagdo do concreto foram realizados
no LMCC - Laborat6rio de Materiais de Construgdo Civil da UNESC,
localizado no I-Parque.

Os ensaios de flexdo a 3 pontos, demonstrados no croquis da
Figura 21, foram executados através de uma prensa eletromecénica, micro
processada, da marca EMIC de modelo DL10000 com uma capacidade
de carga de 100 KN junto ao computador com software TESC - Test
Script, que fornece recursos para a leitura e obtencdo dos resultados,
seguindo a norma regulamentadora ABNT NBR 12142 (2010), que diz:

o A distancia entre apoios e pontos de aplicacdo de forca deve
permanecer constante durante o ensaio;

o A forca deve ser aplicada normalmente a superficie do corpo de
prova, evitando excentricidade;

e A direcdo das reacBGes deve ser mantida paralela a direcdo da
forca durante todo o ensaio;

o A forca deve ser aplicada de forma gradual e uniforme, evitando
choques.

Figura 15 - Detalhe da prensa eletromecéanica — EMIC — DL 10000
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5 RESULTADOSE DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos 0s resultados do
programa experimental detalhado no capitulo anterior, correlacionando-
0S com 0 que apresenta a literatura da area.

A ordem da apresentagdo dos resultados foi definida de forma a
facilitar a compreenséo do leitor.

5.1VIGAS 12 X 20 X 250 CM

As primeiras amostras ensaiadas foram as vigas de maior porte.
Medindo 12 x 20 x 250 cm, foram moldadas duas amostras para
comparacdo direta entre um elemento em concreto Portland e um
elemento em concreto geopolimérico.

As vigas foram curadas por 90 dias, ao ar livre, sem qualquer
dispositivo de aquecimento ou umidificag&o.

Conforme resultados da Grafico 7, é possivel verificar-se que as
amostras em concreto de cimento Portland e concreto geopolimérico
apresentaram resisténcias e deslocamentos maximos muito semelhantes,
apontando para um comportamento de mesmas resisténcias a flexdo. Tal
fato ja era esperado e corrobora com dados presentes na literatura,
apresentando o aglomerante Metacaulim como similar ao cimento
Portland (SWAMY, 1982).
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Gréfico 7 - Comparativo entre as resisténcias de duas vigas, moldadas em
concreto com cimento Portland e concreto geopolimérico.
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Fonte: Autor (2015).

Pode-se verificar na representacdo grafica do Gréafico 7 que
independentemente da posi¢do dos LVDTSs, o comportamento Tensdo x
Deformacédo da viga é bastante uniforme em todas os pontos medidos.
Davidovits ja trabalhou com resultados similares, onde o0 comportamento
de ambos materiais teve a mesmo comportamento, apontando o concreto
geopolimérico como candidato a substituicdo mesmo que parcial do
concreto com cimento Portland.

Observou-se ainda que a fase elastica de ambos materiais
aconteceu até uma deformacdo média de 7,5mm, suportando
aproximadamente 85 N. Entre os 7,5mm e 20 mm, ap6s o limite de
escoamento, as amostras apresentaram comportamento fissurado,
chegando até a ruptura em 20mm de deformacao, resistindo uma carga de
95 N. As fases na amostra de concreto geopolimérico e na amostra de
concreto produzido a partir de comento Portland mostraram-se muito
semelhantes.
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A Gréfico 8 apresenta as deformagdes em funcdo da carga em uma
viga de Cimento Portland. A carga méaxima admitida nesta amostra foi de
95,66 N.

Gréfico 8 - Deformagbes em funcdo da carga (Viga com cimento
Portland).
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Fonte: Autor (2015).

Esta amostra foi moldada como modelo de comparacéo, visto que
este comportamento é vastamente conhecido na literatura (YANG;
CHANGIN; BYUNG-SUK, 2009). A carga maxima média foi atingida
em 96,5 N, e os deslocamentos variam em funcéo do posicionamento dos
LVDTs ao longo da viga (centro e posi¢cdes intermediarias entre
extremidade e centro). Estes valores servirdo como base para oS
comparativos com as demais amostras de concreto geopolimérico. O
comportamento elastico manteve-se até a carga de escoamento de 82,2 N,
ponto onde o material inicia a fase de estriccdo, e segue deformando de
forma permanente até o ponto de ruptura, que aconteceu com a carga
méaxima de 96,5 N.

No Gréfico 9 se apresenta 0 comportamento dos LVDTs numa
amostra de concreto geopolimérico.
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Grafico 9 - Deformacdes em funcdo da carga (Viga com concreto
geopolimérico).
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Fonte: Autor (2015).

Na amostra de concreto geopolimérico, pode-se verificar na
representacdo grafica que a resisténcia maxima média atingida foi de 96,7
N valor este muito proximo ao apresentado no ensaio da viga de concreto
a partir de cimento Portland. Ainda é possivel verificar o0 comportamento
elastico, que mantem o material sob este regime até o ponto de
escoamento, que acontece quando a carga de 87,6 N é atingida. A partir
deste ponto, o material entra em regime pléstico, adquirindo deformacéo
permanente.

As duas amostras de vigas com dimens6es de 12 x 20 x 250 cm de
tamanho grande, de concreto Portland e concreto geopolimérico
apresentaram valores elevados de resistencia entre 90 e 100 N/m?, e as
amostras suportaram deslocamentos na linha média de 28mm e 30 mm
respectivamente antes de colapsar.

Estes comportamentos semelhantes, entre concreto de cimento
Portland e concreto com cimento Geopolimérico indicam que a
substituicdo do aglomerante cimento Portland pelo geopolimérico é
vidvel (PELISSER et al, 2013).
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5.2 VIGAS 12 X 20 X 160 CM

Para o ensaio de tragdo a flexdo nas vigas de 12 x 20 x 160 cm,
repetiu-se 0 modelo utilizado para a vigas de 12 x 20 x 250 cm.

A ruptura da viga de concreto confeccionada a partir de cimento
Portland pode ser visualizada na Figura 16. Com aten¢do aos detalhes ao
posicionamento das fissuras.

Figura 16 - Ruptura no ensaio de tragéo.

Fonte: Autor (2015).

Os ensaios de ruptura das vigas de tamanho 12 x 20 x 160 cm
apresentaram resultados esperados, considerando-se a resisténcia a tracao
x deformacao.

Tabela 4 - Resultados de deslocamento maximos antes e apds ruptura.

Deslocament
A Deslocament
Carga 0 maximo >
Amostras max antes da 0 maximo
' ap6s ruptura
(Kg) ruptura
(mm)
(mm)
VIGA SEM FIBRA DE ACO
(REFERENCIA) 723345 6,22 0
VIGA COM 10Kg/m3 DE
FIBRA DE ACO 5285,58 9,53 15,45
VIGA COM 20Kg/m3 DE
FIBRA DE ACO 6855,45 12,31 36,41
VIGA COM 30Kg/m3 DE
FIBRA DE ACO 9753,34 19,66 37,25

Fonte: Autor (2016).
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Conforme mostrado na Tabela 4 verifica-se que a amostra
produzida sem a adicdo de fibras de aco, atingiu 7.233,45Kg antes do
rompimento, apresentando deformagdo maxima de 6,22mm no centro da
viga antes da ruptura.

Adicionando-se 10Kg/m® de fibras de aco, a viga amostra
apresentou menor resisténcia a tracdo, recebendo o maximo de
5.285,58Kg antes do rompimento, porém aceitou uma maior deformacgéo
antes da ruptura, 9,53mm.

A adicdo de 20Kg/m? de fibras de aco na mistura, aumentou a
capacidade de carga, atingindo 6.855,45Kg e flecha de 12,31mm antes de
romper.

Com 30Kg/m3de fibras de aco, a carga antes da ruptura foi de
9.753,34Kg e deslocamento antes de rompimento de 19,66mm.

Analisando o conjunto de resultados, percebe-se que as fibras,
aumentaram o deslocamento maximo das amostras, pois formam uma
ponte de ligagdo ndo permitindo que o material se rompa de forma brusca.
Quanto maior foi o incremento das fibras, maiores foram o0s
deslocamentos observados. A amostra sem a adic¢éo de fibras, rompeu-se
de forma imediata, partindo-se em duas partes no momento do colapso.

Ainda é possivel perceber que existe um ponto 6timo, a partir do
gual a quantidade de fibras presentes passa a auxiliar no aumento da
resisténcia a flexdo. Tal efeito ocorre porque a interacdo fibra-matriz
passa a ser preponderante sobre outros efeitos (SALVADOR, 2013).

Verifica-se que as curvas obtidas neste procedimento de ensaio
apresentam boa proximidade com as curvas obtidas pela norma ASTM
C1609. Com o aumento da dosagem de fibras, a carga que a amostra
suporta € maior.

Apesar da adi¢do da fibra gerar um acréscimo de suporte a ruptura,
visto que a amostra ndo se rompe de imediato, 0 comportamento fragil
ndo é alterado. Para Figueiredo (2005), no concreto simples uma fissura
representa uma barreira a propagacdo de tensdes, 0 que causa uma
concentracdo de tensdes na extremidade da fissura. O trabalho de ponte
de transferéncia de tensdo de tracdo que a fibra realiza através das fissuras
no concreto € um mecanismo muito interessante de aumento de energia
associada a ruptura do material e & restricdo a propagacao das fissuras.
Num determinado instante a concentracdo de tensfes causa a ruptura da
matriz, o que leva a uma extensdo da fissura, sendo este um processo
continuo até a ruptura completa do concreto, mantendo, porém, mesmo
com a adicdo da fibra um comportamento fragil. De modo que ndo se
pode contar com nenhuma capacidade resistente do concreto fissurado
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5.3 CORPOS DE PROVA 10 X 10 X 35 CM

Como comprovagdo aos ensaios realizados com vigas de
dimensdes 12 x 20 x 160 cm, foram moldadas vigas com tamanho
reduzido para comparativos entre os percentuais de adicdo de fibras de
aco.

O ensaio mecanico a flexdo por 04 pontos submeteu 0 material a
um esforgo de carga pré-determinada. As propriedades sdo especialmente
Uteis para controle de qualidade e para a especificagdo de materiais. A
partir de uma barra retangular moldada simetricamente biapoiada, a carga
prevista é aplicada nos tercos médios do corpo de prova, de acordo com
a Figura 24. As vigas de tamanho reduzido foram ensaiadas até o colapso,
sem fibras e com as diferentes composicoes de fibras.

Verificou-se que as amostras sem fibras no momento do
rompimento, partiram-se, enquanto as demais amostras, com adi¢des
variadas de fibras, apesar de rompidas, ainda permaneceram unidas.

Os melhores niveis de resisténcia ocorreram nas amostras com
30Kg/m3, porém esta adicdo de fibras ndo apresentou comportamento
linear. A resisténcia até o ponto de colapso teve resultados que apontaram
uma diminuicao da resisténcia da tracdo com o incremento de fibras até o
ponto de 20Kg/m?3, porém quando a adi¢do chegou préxima de 30Kg/m?,
as amostras apresentaram um significativo aumento de resisténcia.
Percebe-se que 0 ganho de carga resistida proporcionado pela fibra € mais
intenso para a fase pds ruptura, onde sua atuacao é fundamental, dado que
€ 0 Unico elemento atuando na transferéncia de tensdes ao longo das
fissuras que ja seccionaram as amostras ao longo de todo o seu
comprimento. Este comportamento pode ser visto na Figura 26.

E visivel a diferenca entre as amostras com fibras e a amostra sem
a adicdo. Enquanto as amostras com adicOes variadas de fibras, mesmo
colapsadas, mantiveram-se na posicao horizontal e ndo cairam do suporte
do ensaio Figura 17 — B, C, D), as amostras sem fibras, devido ao
comportamento fragil do concreto, e sem 0 aco para suportd-las na
posicdo horizontal, partiram-se em duas partes (Figura 17 - A).
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Figura 17 - Vigas 10x10x35cm sem adic¢do de fibras de ago (A), com
adicdo de 10Kg/m? de fibra de aco (B), com adicdo de 20Kg/m? de fibra
de aco (C) e com adicéo de 30Kg/m? de fibra de aco (D).

0

Fonte: Autor (2015).

O ensaio de tragdo a flexao estd demonstrado no Gréfico 10. Para
analisar estatisticamente os resultados aplicou-se uma analise de variancia
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(ANOVA). Essa analise mostrou que a carga para ruptura forneceu
valores estatisticamente iguais (p>0,05) entre todos 0s grupos, com um
nivel de confianga de 95%.

Verificou-se, confirmando resultados de outros trabalhos
semelhantes (SALVADOR, 2013), que a tenacidade aumenta com o
incremento da quantidade de fibras. Como a adigéo de fibras limitou-se
ao valor de 30Kg/m?, ndo se pode avaliar o ponto 6timo desta adicéo.

Gréafico 10 - Comparativo do ensaio de tracdo entre as varias amostras
com e sem fibras.

Current effect: F(3, 8)=12,580, p=0,00214
As barras v erticais representam intervalos de confianca de 95%
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Fonte: Autor (2016).

Observa-se 0 comparativo da resisténcia a tracdo na flexdo em
funcédo da adicdo de diferentes percentuais de fibras. O comportamento
nao é linear, nota-se que ao se adicionar uma quantidade préxima a
20Kg/m? de fibras de aco, a resisténcia a tragdo na flexdo reduz, mas com
o0 incremento desta adicdo, volta apresentar valores de maior resisténcia.

Como a fibra de aco possui resisténcia maior que a da matriz, a
interface de contato entre elas acaba levando a falhas. A interacdo de uma
fissura que esta se propagando na matriz com uma fibra no caminho de
propagacdo pode resultar na microfissuracdo da matriz nas regides ao
redor da fibra. A transferéncia de tenséo da matriz para a fibra acontece
por atrito, ocasionando a quebra na interface. Este é o motivo que faz com
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que as fibras tenham um comportamento slip-softening (BENTUR,;
MINDNESS, 2007). Uma explicacdo para tal fenébmeno pode ser
atribuida a uma excessiva concentracdo de microfissuras na interface
matriz- fibra, porém quando a adicdo alcanga a marca de 30Kg/m?, o
comportamento do excesso de ago, altera a caracteristica, aumentando a
resisténcia.

Em andlise ao Grafico 10 pode-se observar os dados no
rompimento do grupo de amostras referéncia, sem fibras. As amostras
atingiram resisténcias médias entre 5,9 e 7,8 MPA. As amostras sem
fibras, apresentaram uma boa resisténcia a flexao, devido a forte estrutura
do concreto geopolimérico. Esta resisténcia é apontada nos estudos de
Aredes, Klein e Pawlik (2012), onde é mostrado que o mecanismo de
geopolimerizacdo inicia com a dissolucéo de silica e alumina formando
um gel que resulta numa estrutura geopolimérica forte.

Os dados no rompimento do grupo de amostras com adicdo de
10Kg/m? apontaram resisténcias menores que as amostras de referéncia,
sem fibras, atingindo médias de 4,2 a 6,1 MPA, porém, notadamente, as
mesmas, continuam resistindo a tensdo, sem o0 colapso total até a
deformacdo maxima permitida neste trabalho. Este comportamento de
menor resisténcia, pode ter ocorrido devido a interface das fibras com o
concreto geopolimérico, ocasionando microfissuras internas que
fragilizaram a estrutura internamente.

Da mesma forma, que aconteceu com o grupo de amostras com
adicdo de 10Kg/m*® as amostras com adicdo de 20Kg/m? atingiram
resisténcias menores que as amostras de referéncia. As médias com esta
adicdo apresentaram resisténcias a tracdo entre 2,1 e 4,1 MPA.

No entanto, as amostras com 30Kg/m? apontaram resisténcia
maior que as amostras com adicdes de 10 Kg/m?e 20 Kg/m?, porém ainda
menor que o grupo de referéncia, sem fibras.

5.3.1 Tenacidade em vigas de 10 x 10 x 35 cm

Aplicadas as cargas maximas, verificou-se que as amostras com
fibras apresentaram maior tenacidade em compara¢do com as amostras
sem adicdo. Nos resultados de tragéo a flexdo, porém, as amostras com as
diversas adicGes de fibras apresentaram resultados inferiores as das
amostras sem adigdes.

A quantidade de fibras adicionadas na mistura aponta ligacéo
direta entre adicdo de fibra x tenacidade. Quanto maior a adicao de fibras,
mais tenaz apresenta-se o concreto, conforme Tabela 5.
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Tabela 5 - Resultados de rompimento a flexdo das diversas amostras de
vigas de concreto geopolimérico.

Tipolo | Cargamaxima | Resisténcia a tragado Tenacidade

gia (kN) na flexdo (MPa) (kN.mm)
SF 15,34 6,9 3,01
SF 15,29 6,88 3,60
SF 14,6 6,57 4,03
F10 10,82 4,87 15,79
F10 11,76 5,29 *
F10 12,62 5,68 22,11
F20 7,73 3,48 15,31
F20 6,18 2,78 15,88
F20 7,46 3,36 22,19
F30 9,61 4,32 22,70
F30 15,37 6,92 35,52
F30 11,56 5,2 37,22

Fonte: Autor (2016).

Para analisar estatisticamente os resultados aplicou-se uma

andlise de variancia (ANOVA), como mostra a Grafico 11. Essa andlise
mostrou que a tenacidade aumenta com a adicdo de fibras

significativamente,

visto que 0s

resultados forneceram valores

estatisticamente iguais (p>0,05) entre todos os grupos, com um nivel de
confianga de 95%. Deste modo, pode-se dizer que as macrofibras

contribuiram para o acréscimo da tenacidade, incrementando a média das

amostras em até 10x.
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Grafico 11 - Grafico da tenacidade em funcdo da adicdo de diversas
concentrac@es de fibras.
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Fonte: Autor (2016).

5.4 ENSAIO DE COMPRESSAO DAS AMOSTRAS DE DIMENSAO
10 X 10 X 35CM

Apos realizados os testes de resisténcia a tragdo, foram executados
testes de resisténcia a compressdo em CPs de 10 x 20cm.

O equipamento utilizado foi a EMIC PC200, célula TRD 30.

Foram ensaiados 3 CPs de cada grupo de amostras. Sem fibras,
com 10Kg/m? de fibras, com 20Kg/m? de fibras, com 30Kg/m? de fibras
e CPs em concreto Portland.

A Figura 18 apresenta o equipamento EMIC PC200 utilizado para
0 ensaio.
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Figura 18 - Equipamento EMIC PC200.
. ___perd P

Fonte: Autor (2016).

A Tabela 6 mostra que os ensaios de compressdo dos CPs sem
fibras de aco e 0os CPs em concreto Portland caracterizam-se por maiores
resisténcias a compressdo. Porém quanto a resisténcia a tensdo maxima,
0s CPs em concreto Portland apresentaram melhor desempenho.

Tabela 6 - Resultados de Cargas maximas e Tensdes maximas para 0s
diversos corpos de prova.
Corpos de prova com concreto geopolimérico — SEM ADICAO DE
FIBRAS DE ACO

Corpos de prova Tens&o Forga maxima
Carga Méxima (KN) (MPA)
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CP1 5147 65,5
CP2 326 41,5
CP3 453,9 57,8
AMOSTRAS GEOPOLIMERICAS - COM 10 Kg/m® DE FIBRAS DE
ACO
Corpos de prova Tensao Forga maxima
Forca Méxima (KN) (MPA)
CP1 309,2 39,4
CP2 321 40,9
CP3 2925 37,2
AMOSTRAS GEOPOLIMERICAS - COM 20 Kg/m® DE FIBRAS DE
ACO
Corpos de prova Tensdo Forca maxima
Forca Méxima (KN) (MPA)
CP1 197,2 25,1
CP2 2049 26,1
CP3 200,1 25,5
AMOSTRAS GEOPOLIMERICAS - COM 30 Kg/m® DE FIBRAS DE
ACO
Corpos de prova Tensao Forga maxima
Forca Méxima (KN) (MPA)
CP1 256,9 32,7
CP2 559,3 71,2
CP3 2314 29,5
AMOSTRAS COM CIMENTO PORTLAND

Corpos de prova

Tensao Forga maxima

Forca Méxima (KN) (MPA)
CP1 402,1 51,2
CP2 4219 53,7
CP3 578,8 73,7

Fonte: Autor (2016).
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Repetindo o comportamento que as amostras sem fibras de aco
apresentaram melhores resisténcias de tragdo a flexdo, o concreto
geopolimérico sem a adicdo de fibras também apresentou resultados
superiores as amostras com as diferentes proporcdes de fibras no teste de
resisténcia a compressdo. No trabalho de Yang, Changin e Byung-Suk
(2009), o uso de fibras em concreto de alto desempenho também
apresentou aumento significativo de tenacidade, além disso, Yang
também demonstrou que as fibras controlam a propagacao de fissuras.

Gréafico 12 - Resultados com 95% de confian¢a do ensaio de
compressdo de material geopolimérico com e sem adicdes de
fibras de aco.

Current effect: F(3, 8)=2,5862, p=0,12567
As barras verticais representam intervalos de confianca de 95%
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Fonte: Autor (2016).

Para 0s ensaios de compressao axial, pode-se observar através da
Figura 30, que as amostras sem adi¢do de fibras obtiveram melhores
resultados. Este comportamento, segue a linha de pesquisa de Bentur e
Mindness (2007), onde a interface do concreto com as fibras cria uma
zona de microfissuracdo, reduzindo a resisténcia.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Referente ao estudo realizado pode-se chegar as seguintes
conclusdes:

e As vigas de maiores dimens@es ensaiadas, 12 x 20 x 250 cm,
concretadas em concreto de cimento Portland e em concreto com
geopolimero, resistiram a cargas maximas antes do rompimento de 95,66
KN e 94,40 KN respectivamente. Mostrando-se bastante semelhantes em
suas resisténcias a tragdo.

e As vigas de maiores dimens@es ensaiadas, 12 x 20 x 250 cm,
também apresentaram resultados de deformagdo méxima no centro da
viga bastante semelhantes. A viga em concreto com cimento Portland
deformou 0 méaximo de 20,27mm no momento de maior carga aplicada e
a viga em concreto geopolimérico apresentou 19,99mm na aplicacdo de
maior carga.

e As vigas de dimensbes 12 x 20 x 160cm, apresentaram
comportamento diverso quando incrementadas com fibra de ago. A
amostra sem fibra resistiu a uma carga maior que as amostras com adi¢do
10 e 20 Kg/m? de fibras de aco. Ja a amostra com 30 Kg/m? de fibras de
aco apresentou maior resisténcia a tragéo.

e Conforme o esperado, as amostras com adicdo de fibras de aco,
em todas as proporcdes, apresentaram maior tenacidade. Isto deve-se ao
fato de que as fibras mantem a estrutura como uma rede de sustentacéo
mesmo apds o colapso.

e O grupo de amostras das vigas de 10 x 10 x 35 cm, confirmaram
0 comportamento das vigas maiores. Apresentando maior resisténcia na
viga sem adicdo de fibras de aco quando comparada as amostras com 10
e 20Kg/m?3 de fibras de aco. Porém, a amostra 30 Kg/m? de fibras de aco,
também em escala reduzida mostrou-se a mais resistente entre todas.

o Asfissuras das vigas pequenas (10x10x35 cm), evidenciam que
0 grupo sem adi¢do de fibras teve comportamento frégil, levando de
forma brusca a ruptura dos protétipos (como esperado), ja 0s grupos com
adicbes de 10, 20 e 30 Kg/m® de fibras de aco apresentaram
comportamento com menor fissuragcdo, mostrando que as fibras de ago
atuaram como ponte de transferéncia dos esfor¢cos como indica Martineau
e Agopyan (2002);

¢ Nas vigas 10 x 10 x 35 cm observa-se que 0s comportamentos
entre os grupos foram similares quanto as cargas Ultimas e nas cargas de
servico, porém as amostras com adicédo de fibras mantiveram a estrutura
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estavel antes do colapso devido a ligagdo das fibras. Deste modo, pode-
se dizer que as macrofibras contribuiram para o acréscimo de tenacidade.

e Aretracdo e a fluéncia sdo pouco afetadas pela adigéo das fibras
de aco. Como este comportamento esta associado ao movimento dos
fluidos dentro do concreto, quer seja polimérico ou a partir de cimento
Portland, a fibra representa pouca ou nenhuma restricdo quando o
concreto permanece néo fissurado, dependendo da quantidade de adigéo.
Deve-se ressaltar o fato de que as fibras restringem a propagacdo das
fissuras no concreto. Como consequéncia direta disso, tem-se um
aumento da resisténcia a entrada de agentes agressivos, aumentando a
durabilidade da estrutura (CHANVILLARD; AITCIN; LUPIEN, 1989).

e Nas amostras que foram ensaiadas em ensaios de compressao,
observou-se que os CPs sem fibras em concreto geopolimérico
apresentaram maiores resisténcias.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Com relagéo a trabalhos futuros sugere-se:

o Realizar experimentos propiciando a amostras de vigas em
concreto geopolimérico exposicdo em ambientes agressivos, como
maresia e &cidos;

e Estudar o comportamento do concreto geopolimérico em
situacGes de fogo intenso;

e Testar a resisténcia do concreto geopolimérico com poucas
horas de cura;

e Estudar o comportamento da interface entre fibra de aco e
concreto geopolimérico;

e Adicionar diferentes percentuais de fibras em vigas de concreto
geopolimérico visando aumentar o tempo e a deformacé&o antes da ruptura
total.

e Estudar o comportamento de diferentes misturas com cimento
Portland e Metacaulin a fim de atingir uma mistura de concreto 6tima.

e Estudar o comportamento da adi¢do de Metacaulin em pastas e
argamassas.

e Adicionar novas fibras e reforcos em vigas de concreto
geopolimérico, visando aumentar a resisténcia dos elementos.

e Aumentar/Diminuir a proporcdo de fibras empregadas no
concreto geopolimérico, a fim de alcancar ganhos em resisténcia
mecéanica e tenacidade.
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