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RESUMO

O uso de materiais cimenticios geopoliméricos tem se mostrado uma alternativa que
contribui para a minimizacao do impacto ambiental. O geopolimero € o produto de
materiais que quando dissolvidos em solu¢des alcalinas endurecem devido ao
processo de polimerizacdo. As matérias primas para a producdo dos geopolimeros
sédo materiais ricos em silica e alumina, como o metacaulim, material precursor na
producéo do concreto analisado neste trabalho de conclusédo de curso. O concreto €
um material que apresenta alteracbes no seu comportamento quando submetido a
altas temperaturas. O Oxido de aluminio adicionado ao material precursor dos
geopolimeros tende a melhorar suas propriedades mecéanicas. Diante deste contexto,
este trabalho analisou as propriedades mecanicas e microestruturais do concreto
geopolimérico sem adicdo e com adicdo de 6xido de aluminio, submetidos a altas
temperaturas. Foram produzidos 64 corpos de prova cilindricos de 100 mm de
diametro e altura de 200 mm. Os concretos foram aquecidos as temperaturas de
100°C, 400°C e 800°C. Apds o resfriamento dos corpos de prova até a temperatura
ambiente, as amostras foram submetidas aos ensaios mecanicos e microestruturais.
Ao final foi possivel verificar a influéncia do 6xido de aluminio para a melhoria da
refratariedade do geopolimero.

Palavras-Chave: geopolimero, altas temperaturas, 6xido de aluminio.
1. INTRODUCAO

A induastria cimenteira, produtora do cimento Portland, possui grande participacdo na
liberacdo de gases poluentes causadores do efeito estufa. Caijun Shi, e outros (2011)
asseguram gque as empresas de cimento estdo emitindo 2 bilh6es de toneladas de
CO: (cerca de 6 a 7% das emissdes totais de CO2 no planeta) no processo. Nesse
ritmo, em 2025 a inddstria cimenteira estard emitindo CO2 a uma taxa de 3,5 bilhdes
de toneladas/ano. Davidovits (2013), cita que para a producdo de 1 tonelada de
clinquer é gerado 0,95 toneladas de CO2 na atmosfera.

Diante deste contexto, tém sido realizados estudos com objetivo de substituir o
concreto de cimento Portland por materiais com propriedades satisfatorias. Caijun Shi,
e outros (2011) afirmam que uma linha de estudos visa a produgcéo de um tipo de
cimento menos agressivo ao meio ambiente. Este tipo de aglomerante inclui ativagéo

alcalina de materiais com propriedades ricas em alumina e silica. Palomo, e outros.
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(2009) descrevem ativacao alcalina como um processo em que, um material rico em

silica e alumina, reage com um composto alcalino, originando uma pasta capaz de
aglomerar e endurecer cuja a resisténcia mecéanica e durabilidade sao similares ou
superiores aos compostos cimenticios tradicionais. Para Pacheco-Torgal e Jalali
(2011) os ligantes geopoliméricos aparecem como um produto inovador e alternativo
ao cimento tradicional, devido as suas baixas emissfes de gases poluentes, 0 que 0S
torna, em termos ambientais, vantajosos em relagdo ao cimento Portland. Segundo
Menger (2015) o termo geopolimero foi criado por Davidovits em 1979, nos Estados
Unidos, para descrever as propriedades quimicas de polimeros inorganicos que ao
sofrerem ativacdo alcalina passam por uma reacdo de hidratacdo de aluminos-
silicatos.

Os geopolimeros podem ser obtidos a partir de uma variedade de fontes de
aluminossilicatos, como argilas (caulim), metacaulim e residuos industriais (cinzas
volantes e escoéria de alto forno), em mistura com fontes de metais alcalinos como
hidroxido de sédio (NaOH) e silicato de sodio. Costa, e outros (2013) mencionam que
a razado Si/Al influéncia diretamente o tipo de microestrutura formada nos
geopolimeros, sendo o Al mais facilmente dissolvido que o Si em meio alcalino.

O designado “Cimento do Futuro” possui outras vantagens em relacdo ao cimento
Portland. Pereira e Dias (2010) afirmam que os geopoliméricos apresentam melhores
propriedades de resisténcia mecanica, resisténcia quimica, baixa porosidade e
absorcao de agua, além de alta durabilidade, o que faz com que diminua a incidéncia
de intervencdes, além de apresentar menor tempo de cura.

Por outro lado, os geopoliméricos sao dificeis de serem moldados devido a sua baixa
trabalhabilidade. Costa (2012) afirma que controlar ndo apenas a composi¢cao, mas
também a quimica dos materiais precursores é essencial para as propriedades do
geopolimero. Para melhorar suas caracteristicas, Costa (2012) assegura: [...] para
além dos varios ativadores, pode-se juntar ao geopolimero outros materiais como
plastificantes, para elevar a sua trabalhabilidade e, consequentemente, as suas
caracteristicas mecanicas e de durabilidade.

Para analisar as vantagens térmicas do concreto geopolimérico, deve-se submeté-lo
a altas temperaturas. Krivenko e Guziy (2007 apud Costa, 2012) verificaram que o
comportamento dos ligantes alcalinos submetidos ao fogo tem um bom desempenho.
Torgal e Jalali (2009 apud Fernandes, 2015) acrescentam que s6 é possivel resistir a

temperatura de 1000°C com composi¢cdes bem cuidadas e bem curadas,
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necessitando impedir a evaporagdo para obter resultados fisicos melhorados com

curas a temperaturas elevadas. Costa (2012) menciona que quando comparados com
0 concreto convencional, obtido de cimento Portland, os concretos geopoliméricos
apresentam uma melhor resisténcia ao fogo. Osorio (2006) obteve o melhor resultado
em cerca de 60% da resisténcia residual de agregado porcelanicos moidos, sob a
temperatura de 900 °C. Vasconcelos (2010 apud Fernandes, 2015) afirma que quando
submetidos a altas temperaturas, os geopolimeros tem excelente resisténcia ao fogo,
podendo ser considerados materiais refratarios. Pacheco-Torgal, e outros (2011)
afirmam que este material € indicado para utilizacdo em obras na qual o risco de
incéndio é elevado, como em tuneis e em edificios altos.

Tchakoute Kouamo, e outros (2012) incorporaram teores de 0%, 10%, 20%, 30%, e
40% de oxido de aluminio em geopolimeros a base de metacaulim e cinzas vulcanicas
em temperatura ambiente. A adicdo de Al2Osz no metacaulim e na cinza, a uma taxa
de 20% e 40% respectivamente, ampliou o grau de geopolimerizacao na resisténcia a
compressdo. Verificou-se um aumento de 18,1% e 32,4% da resisténcia a
compressdo, para geopolimeros a base de metacaulim e cinzas vulcéanicas,
respectivamente. Kamseu, e outros (2010 apud Costa, e outros 2013) observaram
uma diminuicdo da retracao total dos concretos a 1000 °C de 17% para 12% e 13%
com a inclusdo de alumina e silica, respectivamente.

Neste contexto, este trabalho visa avaliar o comportamento do concreto geopolimérico
com adicao de 6xido de aluminio, quando submetido a altas temperaturas, e analisar
suas propriedades mecanicas e microestruturais. Como referéncia, foram produzidas
composicdes de concreto geopolimérico com metacaulim, o qual foi ativado com
hidroxido de sédio e silicato de sddio e composi¢cdes com adicdo de 6xido de aluminio,
para que ambos sejam analisados em temperatura ambiente e altas temperaturas. Ao
final foi possivel verificar a influéncia da temperatura nos concretos geopoliméricos,
além de poder comparar e averiguar as diferencas que se obtém na composicéo dos
concretos geopoliméricos com 0 % e 5 % de 6xido de aluminio quando submetidos a

altas temperaturas.

2. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentado o programa experimental da pesquisa com a descricdo

das principais caracteristicas dos materiais e métodos utilizados. O procedimento
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experimental foi desenvolvido visando analisar diferencas nas propriedades do

concreto geopolimérico sem adi¢cédo (CG) e o concreto geopolimérico com adicdo de
oxido de aluminio (CGA).

2.1 Materiais

Para a composi¢éo do concreto geopolimérico foi utilizado metacaulim, com fonte de
silica e alumina, obtido através da calcinagdo do caulim; hidréxido de sédio (NaOH)
em escamas, contendo 96 a 98% de pureza; silicato de sddio; 6xido de aluminio;

agregado graudo e agregado miudo.
A tabela 01 apresenta a composi¢céao quimica do caulim.

Tabela 01 — Composicao quimica do Caulim
Analise Quimica

Elemento Quantidade (%)
SiO2 46,84
Al203 37,27
Fe20s 0,59
CaO -
K20 0,61
MgO 0,17
Naz20 0,18
MnO -
P20s5 0,03
TiO2 -
SrO -
P.F 13,44

Fonte: Colorminas Colorificio e Mineiragdo, 2017.

Com a andlise quimica da tabela 01 pode-se constatar que a composicao é tipica de
um caulim comercial. A relagdo 2SiO2 para Al20Os na composicdo caracteristica é
aproximadamente 1,18 enquanto na amostra, tabela 01, € de 1,25.

Para a composicdo do CG e CGA foi utilizado brita n.0 com D,max = 9,5 mm e areia
média com D,max = 2,40 mm. Os agregados foram secos em estufa antes da
realizagéo da concretagem a uma temperatura de 105 °C.
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2.2Métodos

Para desenvolvimento da pesquisa, foram adotadas as seguintes etapas: Calcinacao
do caulim, analise mineraldgica por difracdo de raios-X, ensaios térmicos de
termogravimetria e analises térmicas diferenciais, moldagem dos corpos de prova
(cps) geopoliméricos, cura dos concretos geopoliméricos, aquecimento dos corpos de
prova, andlise da perda de massa, ensaios de resisténcia a compressao axial,
resisténcia a tracao por compressao diametral e médulo de elasticidade.

As atividades deste trabalho experimental foram desenvolvidas no Parque Cientifico
e tecnoldgico (i-parque), pertencente a Universidade do Extremo Sul Catarinense
(UNESC).

2.2.1 Calcinagao do caulim

A producéo do metacaulim foi realizada através da desidroxilagcdo do caulim, por meio
da calcinacéo realizada em um forno elétrico que suporta até 1350°C fornecido pela
refracol. O caulim foi colocado em caixas circulares de cordierita, com didmetro de
300 mm x 130 mm de altura, que suportam temperaturas de até 1250°C. As caixas
foram dispostas no forno de maneira piramidal para que o calor pudesse entrar mais
facilmente nas caixas mais desfavoraveis. O forno foi aquecido a uma temperatura
de 900°C e a calcinacéo foi realizada em um periodo total de 14 (quatorze) horas, do
gual, ao chegar na temperatura de 900°C foi mantido por 1(uma) hora de patamar. O
periodo total se caracteriza pelo tempo de aguecimento até chegar na temperatura
desejada, 1 hora de patamar a 900°C e consequentemente o esfriamento do forno
industrial. Segundo Andriolo (1986 apud Medina 2011) em temperaturas maiores que
900°C o metacaulim tende a cristalizar novamente, apresentando pouca atividade

pozolanica.

2.2.2 Anélise mineraldgica

O metacaulim e os corpos de prova de concreto geopolimérico foram analisados por
difracdo de raios-X, no qual, identifica as fases cristalinas e permite a quantificacéo

das fases cristalinas e amorfas dos materiais.
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Os resultados foram apresentados em forma de gréficos, cujas varidveis sdo o angulo

20 no eixo horizontal e a intensidade dos picos difratados no eixo vertical. Para a
realizacdo do ensaio 0s corpos de prova foram fracionados em pedagos menores e
depois moidos para que se obtivesse material fino, passante na peneira 200um. Para
realizar esse ensaio foi utilizado o equipamento SHIMADZU LAB X modelo XRD-6000,

angulo de varredura de 3 a 80° em 26 e velocidade de 2°/min.

2.2.3 Ensaios térmicos

Para o metacaulim foi feito andlise termogravimétrica (TGA), uma técnica em que é
analisada a mudanca de massa em funcédo da temperatura.

Também foi feito analises térmicas diferenciais (DTA), a medida que as amostras
sofrem aquecimento a DTA permite 0 acompanhamento das temperaturas que se
iniciam os processos térmicos de forma a caracteriza-los como endotérmico e
exotérmico durante as transi¢coes de fase ou reacgdes.

Para realizar esses ensaios foi utilizado o equipamento TA instrument, modelo Q600
simultaneous TGA/DTA, nas condicdes de ensaio de atmosfera de ar sintético, no

intervalo de temperatura de 20 a 1000°C e taxa de aquecimento de 10°C/min.

2.2.4 Elaboracédo do concreto geopolimérico

Com os materiais definidos foram moldados os corpos de prova cilindricos de 10 cm
de diametro por 20 cm de altura. Segundo NBR 5738 (ABNT, 2003) os corpos de
prova devem ter altura igual ao dobro do diametro, visto que o diametro deve ser de
10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ou 45 cm. Para este trabalho foram confeccionados 64
corpos de provas cilindricos (sendo 32 CG e 32 CGA). Os moldes de corpos de prova

foram preenchidos com concreto geopolimérico, conforme tracos obtidos na tabela 02.

Tabela 02 — Traco CG e CGA

Especificacbes CG CGA
Traco 1:0,089:1,2:3,8:1,2 1:0,089:1,2:3,8:1,2
(MK:NaOH:Silicato:Areia:Brita) (MK:NaOH:Silicato:Areia:Brita)
Relacdo a/alg. 0.75 0.75
Aditivo - 5% Oxido de Aluminio

Fonte: Do Autor, 2017.
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A composicdo de concreto geopolimérico sem adicdo obteve a relagdo molar,
apresentada na tabela 03.
Tabela 03- Relacéo Molar da Mistura do Concreto Geopolimérico Sem Adigéo.

Composicao

SiO2/Al203 3,2
Na20/Al20s3 0,46
Na20/SiO2 0,14
Na20SiO2/NaOH 1,6
H20/MK (g/q) 0,75

Fonte: Pelisser et al, 2013.

Segundo Duxson, e outros (2005 apud Vassalo, 2013) as melhores propriedades dos
geopolimeros obtidos em funcéo das razdes de SiO2/Al203sdo na média de 3,0 a 3,8.
Em experimentos com diferentes propor¢cbes foram encontrados resultados de
sistemas de baixa resisténcia. Os autores ressaltam que essa relacao é valida apenas
para o metacaulim como material precursor na mistura.

Apoés determinacdo e pesagem dos materiais, foram moldados os corpos de prova
geopoliméricos. O hidroxido de sodio em escamas foi dissolvido no silicato de sodio,
logo apos foi misturado com o metacaulim, em um misturador mecanico, para que
ocorresse ativacao alcalina. Quando a pasta se encontrava bem homogénea era
acrescentado agregado miudo e depois agregado graudo para a formacdo do CG. A
producédo do CGA seguiu 0 mesmo modelo do CG, porém, o metacaulim foi acrescido

da adicdo de 6xido de aluminio antes da ativacao alcalina.

2.2.5 Cura dos concretos geopoliméricos

Apods a concretagem, os corpos de provas foram curados em estufa com temperatura
controlada de 60°C por 24 horas. Método justificado por Davidovits (1999), Hardjito e
outros (2004 apud Vassalo, 2013) no qual mostram que a cura otima dos corpos de
prova geopoliméricos ocorrem a 60°C. Em seguida, os corpos de prova
geopoliméricos foram desmoldados e permaneceram em cura ambiente até as idades

dos ensaios mecanicos e microestruturais.
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2.2.6 Aquecimento dos corpos de prova

Para o aquecimento dos corpos de prova foram analisadas as recomendacdes de
RILEM TC129 MHT (2000). Os corpos de prova foram aquecidos em niveis de
temperatura de 100, 400, 800°C, utilizando o forno mufla e aplicando uma taxa de
aquecimento 3 °C/min. RILEM TC 129MHT (2000) indica que a taxa de aquecimento
para corpo de prova de diametro 100mm, deve ser de 3°C/min.

2.2.7 Andlise da perda de massa
Os corpos de prova de concreto geopolimérico foram analisados quanto a sua perda

de massa apos serem submetidos a altas temperatura. Para analise da perda de

massa 0s resultados obtidos foram feitos conforme equagéo 1.

pm = ml-mz, 100 (Equacéo 1)
m2

Onde:
pm = € a perda de massa do corpo de prova (%);
m1l = massa do corpo de prova (g), antes do aquecimento;

m2 = massa do corpo de prova (g), ap0s aguecimento;

2.2.8 Resisténcia a Compresséao Axial

As resisténcias apds a exposicdo dos corpos de prova a altas temperaturas foram
determinadas através de ensaios de resisténcia a compressao axial. Os cps foram
colocados em uma prensa hidraulica da marca EMIC modelo PC200I, com suporte
maximo de 2000 kN ligada a um computador com o software TESC — Test Script, que
concede recursos para a leitura e obtencdo dos resultados. O procedimento para o
ensaio e o calculo da Compressao Axial em corpos cilindricos foram feitos conforme
NBR 5739 (2007).
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2.2.9 Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral foram
utilizados os mesmos equipamentos do ensaio de compressdo axial, porém foi
acoplado a prensa um par de placas metalicas retangulares para suprir o tamanho do
corpo de prova. O procedimento para o ensaio e o calculo da tragcdo por compressao
diametral foram feitos conforme NBR 7222 (2011).

2.2.10 Médulo de Elasticidade

Para a determinacdo do moédulo de elasticidade foi utilizado uma prensa servo-
hidraulica da marca EMIC modelo PC200CS, com capacidade de 2000 kN acoplada
a um computador com software TESC — Test Script. O procedimento para o ensaio e
o calculo do modulo de elasticidade foram feitos conforme NBR 8522 (2008).

2.2.11 Matriz experimental da pesquisa

A matriz experimental desta pesquisa pode ser vista na tabela 04.

Tabela 04 — Matriz Experimental

Variaveis Descricao
Concretos CG/CGA
Temperatura de Exposicao (°C) 23/100/400/800
Taxa de Aquecimento (°C/min) 3
Ensaios Mecanicos fc / fct,sp/Ec/pm
Ensaios Microestruturais DR-X/TG/DTA

Amostras para ensaio

32 CPs CG(6/variavel) + 2 reservas + Cura Ambiente (78 dias)

32 CPs CGA (6/variavel) + 2 reservas + Cura Ambiente (78 dias)
Fonte: Do Autor, 2017.

Onde;

fc= Compresséo Axial,

fct,sp= Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral;
Ec= Modulo de Elasticidade;

pm= Perda de Massa

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2017/02



10
J Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC -

umx como requisito parcial para obtengéo do Titulo de Engenheiro Civil

ENGERHAK (R,

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com 0os métodos

descritos no capitulo anterior e suas respectivas analises.

3.1 Andlise mineraldgica

A quantificagéo das fases cristalinas e amorfas do metacaulim utilizado como material
precursor apresentado na figura 01 mostra uma amostra basicamente amorfa que
possui um halo amorfo para 26 entre 15 e 30, proveniente de uma alta quantidade de
argilos-minerais calcinados. Constata-se na figura 01 que o0 mesmo apresenta picos
caracteristicos de SiO2 livre cristalina. Apés a calcinacdo a 900°C a agua de
constituicdo foi evaporada dando origem ao material metacaulim, feito comprovado
pelo difratograma de raios-x, apresentado na figura 01.

Figura 01 — DR-X Metacaulim
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Fonte: do autor, 2017

Nas figuras 02 e 03 sdo apresentados os difratogramas de raios X para a composi¢ao
do CG e CGA, ao qual foram analisados em temperatura ambiente.

Para as amostras analisadas foram verificados por meio de seus respectivos
difratogramas, picos caracteristicos de quartzo. Esse mineral ja estava presente no

material precursor, logo, ndo é produto de sintese. Ambas as misturas mostram
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predominantemente estrutura amorfa, com picos de cristalinidade. Para o
difratograma do CGA o pico de quartzo foi atenuado pela metade em relagéo ao CG.

Figura 02 — DR-X CG 23°C.
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Fonte: do autor, 2017

Figura 03 — DR-X CGA 23°C.
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Fonte: do autor, 2017.

3.2 Ensaios térmicos

Na figura 04 se apresenta a analise térmica TG/DTA do metacaulim. Observa-se que
ndo ocorre perda de massa, 0 que da garantia de que o processo de calcinagéo foi

eficiente e transformou toda a caulinita para metacaulinita.
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Na figura 05 se apresenta a andlise térmica obtida dos corpos de prova CG e CGA a
23°C. Ocorre uma acentuada perda de massa com um correspondente pico
endotérmico ao redor de 100°C, o que deve ser a perda de agua absorvida na
superficie da particula. A perda de massa mais acentuada no CGA do que no CG até

100°C indica uma possivel diferenca de umidade entre as amostras.

Figura 04 — Anédlise TG e DTA do metacaulim.
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Figura 05 — Andlise TG e DTA dos CG e CGA a 23°C.
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Fonte: do autor, 2017

A 573°C ocorre um pequeno pico endotérmico que indica a transformacao de quartzo

alfa para quartzo beta. A pequena intensidade é devido a baixa quantidade de quartzo
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livre, o que foi anteriormente observado no difratograma de raios X. Ao redor de 650-

700°C ocorre a perda de massa ocasionada pela quebra do carbonato de célcio
CaCOs originando CaO + CO2 que € liberado.

3.3 Andlise da perda de massa

A tabela 05 apresenta os resultados da perda de massa, em percentual, obtidos apés
0 ensaio na temperatura ambiente e apds 0 aquecimento as temperaturas de 100°C,
400°C e 800°C.

Tabela 05 — Perda de Massa

Concreto Temperatura Perda de massa das amostras (%)
O
23 - - - - - -
Geopolimérico 100 0.141 0.229 0.147 0.146 0.164 0.146
Sem Adicéao 400 6.166 6.007 5.996 6.470 5767 5.122
800 8.826 8.615 8.879 9.214 8.285 8.898
23 - - - - - -
Geopolimérico 100 0.200 0.175 0.214 0.139 0.199 0.214
Com Adicéao 400 6.166 6.051 5.446 5.685 5.490 6.485
800 7.614 7.697 7.777 7.858 7.539 7.994

Fonte: Do Autor, 2017.

Observa-se que, em média, aos 100°C os cps CG apresentam uma menor perda de
massa, porém, com temperaturas mais elevadas, de 400°C e 800°C, os cps CG
comecaram a apresentar maior perda de massa em relacdo ao CGA.

Para verificar se os valores de perda de massa séo diferentes entre cada tipologia e
temperatura, aplicou-se uma analise estatistica de variancia (ANOVA) com nivel de
confianca de 95%, ou seja, para um fator ser significativo deve-se obter pvaiue<0,05.
A Figura 06 ilustra os resultados obtidos na ANOVA para a variavel percentual de
perda de massa, onde pode-se observar que as diferentes temperaturas e tipologias
de concretos geraram perdas de massa estatisticamente diferentes com pvaiue<0,05.
Analisou-se estatisticamente os dados presentes na Figura 06, correspondente ao
grafico de barras para os valores de perda de massa. Os valores pvaue da andlise de
variancia (ANOVA) <0,05 confirmaram, com 95% de probabilidade, a existéncia de
pelo menos uma diferenca estatisticamente significativa entre as médias, chegando,

através do ensaio de Tukey na relacdo apresentada na Tabela 06.
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Figura 06 — Gréfico de barras para os resultados de perda de massa.
Current effect: F=994,5, p=2,28*10"-32
As barras verticais representam intervalos de confianca de 0,95

o- 1
8- T
1
7_
3 |
© 6
7
= 54
®
o
g
3 41
o
34
2
14
0 ==
9) 3) 9) %) 9) 3)
o S o S o S
o o o o o o
- 7 ¥ ¥ © i
O] < (O] < (O] <
O Q (@) Q (@) Q
(@) (@) (@)

Fonte: do autor, 2017

Tabela 06 — Andlise Tukey para os resultados de perda de massa.
Média da Perda de

Grupo

Massa (%)
CG 100°C 0.16 a
CGA 100°C 0.19 a
CG 400°C 5.92 b
CGA 400°C 5.89 b
CG 800°C 8.79 d
CGA 800°C 7.75 c

Fonte: Do Autor, 2017.

Onde médias seguidas pela mesma letra ndo diferem de si pelo teste de Tukey ao
nivel de significancia de 5 %.

Verifica-se na tabela 06 que o CG e CGA nao apresentam resultados estatisticamente
diferentes nas temperaturas de 100°C e 400°C quando comparados na mesma
temperatura. Para 800°C houve uma diferenca estatistica entre 0 CG e CGA. O grafico
de barras, visto na figura 06, mostra que o CGA a 800°C se comporta melhor que o
CG, visto que apresenta uma menor perda de massa e amplitude entre os cps

analisados. Quando analisados em diferentes temperaturas, o teste de Tukey mostra
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gue os grupos de amostras se comportam diferentes. Os resultados mostram que para

ambas tipologias as perdas de massa foram crescentes com o aumento da

temperatura.

3.4 Resisténcia a Compressao Axial

Os resultados médios obtidos para a Resisténcia a Compressao Axial dos corpos de
prova, em diferentes temperaturas, estdo ilustrados na tabela 07.

A tabela 07 permite observar que, ambos 0s concretos apresentam alteragdes na
resisténcia a Compressédo Axial ap0s exposicdo a altas temperaturas. Porém, o CG
apresenta um aumento de resisténcia até a temperatura de 100°C, ja o CGA melhorou
suas caracteristicas até temperaturas de 400°C. Kelly e Yao (2014, apud Fernandes
2015), obtiveram aumento de resisténcia do geopolimero apos acdo de altas

temperaturas até o patamar de 400°C. Esse aumento é caracterizado pela nova

geopolimerizacdo que o material sofre quando exposto a altas temperaturas.

Tabela 07 — Resistencia Média a Compressao Axial.
Temperatura fcm

Concreto o

(°C) (Mpa)

23 16.27

Geopolimérico 100 24.73
Sem Adicéao 400 12.50
800 6.60

23 5.30

Geopolimérico 100 7.53
Com Adicéao 400 953
800 3.90

Fonte: Do Autor, 2017.

A Figura 07 ilustra os resultados obtidos na ANOVA para a variavel percentual de
resisténcia a Compressao Axial, onde pode-se observar que as diferentes
temperaturas e tipologias de concretos geraram resisténcias a Compressao Axial
estatisticamente diferentes com pvaiue<0,05.

Analisou-se estatisticamente os dados presentes na Figura 07, correspondente ao
grafico de barras para os valores de Resisténcia a Compressao Axial. Os valores pvalue

da analise de variancia (ANOVA) <0,05 confirmaram, com 95% de probabilidade, a
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existéncia de pelo menos uma diferenca estatisticamente significativa entre as
médias, chegando, através do ensaio de Tukey na relacdo apresentada na Tabela
08.

Figura 07 — Gréfico de barras para os resultados de resisténcia a compressao axial.
Current effect: F=10,52 , p=5,96*10"-05

As barras verticais representam intervalos de confianca de 0,95.
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Fonte: do autor, 2017

Tabela 08 — Andlise Tukey para os Resultados de Resisténcia a Compressao Axial.
Média das Resisténcias a

Shupe Compresséo Axial (MPa)
CG 23°C 16.27 a
CGA 23°C 5.30 b
CG 100°C 24.73 a
CGA 100°C 7.53 ab
CG 400°C 12.50 ab
CGA 400°C 9.53 ab
CG 800°C 6.60 ab
CGA 800°C 3.90 b

Fonte: Do Autor, 2017.

Onde médias seguidas pela mesma letra ndo diferem de si pelo teste de Tukey ao

nivel de significancia de 5 %.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2017/02



17

J Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC -

umx como requisito parcial para obtengéo do Titulo de Engenheiro Civil

ENGERHAK (R,

Verifica-se na tabela 08 que os CG 23 °C e CG 100 °C apresentam diferenca

estatistica em relagdo ao CGA 23°C e CGA 800°C, tendo uma resisténcia superior a
estes dois, porém com uma maior amplitude em relacdo a mediana. As outras
tipologias podem se comportar estatisticamente iguais em relagdo aos dois grupos
indicados pela letra a e b da tabela 08. Os CGA 23 °C e CGA 800 °C se comportam
estatisticamente iguais entre si, ao nivel de significancia de 5 %, e tiveram os piores

resultados de Resisténcia a Compresséo Axial.

3.5 Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

Os resultados médios obtidos para a Resisténcia a Tracéo por Compressao Diametral
dos corpos de prova, em diferentes temperaturas, sao vistos na tabela 09.

A tabela 09 permite observar que, ambos 0s concretos apresentam alteracfes na
Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral apds exposicdo a altas
temperaturas. O CG a 800 °C nao foi possivel fazer o ensaio devido aos corpos de
prova estufarem com a temperatura, ja os corpos de prova CGA ficaram em condi¢cfes

de ensaio.

Tabela 09 — Resistencia Média a Tracdo por Compressao Diametral.

Temperatura Fctm
Concreto
(°C) (Mpa)
23 1.11
Geopolimérico 100 1.09
Sem Adicao 400 293
800 -
23 0.6
Geopolimérico 100 0.78
Com Adicéao 400 1.33
800 0.51

Fonte: Do Autor, 2017.

A Figura 08 ilustra os resultados obtidos na ANOVA para a variavel percentual de
Resisténcia a Tracdo por Compressdao Diametral, onde pode-se observar que as
diferentes temperaturas e tipologias de concretos geraram Resisténcias a Trag&do por
Compresséo Diametral estatisticamente diferentes com pvaiue<0,05.

Analisou-se estatisticamente os dados presentes na Figura 08, correspondente ao

gréfico de barras para os valores de resisténcia a tracdo por compressao diametral.
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Os valores pvae da analise de variancia (ANOVA) <0,05 confirmaram, com 95% de
probabilidade, a existéncia de pelo menos uma diferencga estatisticamente significativa
entre as médias, chegando, através do ensaio de Tukey na relacdo apresentada na
Tabela 10.

Figura 08 — Gréfico de barras para os resultados de Resisténcia a Trac¢ao por
Compresséao Diametral.
Current effect: F=27,37, p=9,25*10"-08
As barras verticais representam intervalos de confiangca de 0,95
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Fonte: do autor, 2017

Tabela 10 — Andlise Tukey para os resultados de Resisténcia a Tracao por
Compresséao Diametral.
Média da Tracao por

Grupo Compresséao Diametral
(Mpa)

CG 23°C 1.11 b
CGA 23°C 0.60 b
CG 100°C 1.09 b
CGA 100°C 0.78 b
CG 400°C 2.93 a
CGA 400°C 1.33 b
CGA 800°C 0.51 b

Fonte: Do Autor, 2017.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2017/02



19

J Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC -

umx como requisito parcial para obtengéo do Titulo de Engenheiro Civil

ENGERHAK (R,

Onde médias seguidas pela mesma letra ndo diferem de si pelo teste de Tukey ao

nivel de significancia de 5 %.

Verifica-se que o CG 400°C apresenta diferenca estatistica em relacdo as outras
tipologias, tendo uma resisténcia superior, porém com uma maior amplitude em
relacdo a sua mediana. Para 0s outros grupos o comportamento das tipologias ndo
difere entre si.

3.6 M6dulo de Elasticidade

Os resultados médios obtidos para Médulo de Elasticidade dos corpos de prova, em
diferentes temperaturas, sao ilustrados na tabela 11.

A tabela 11 permite observar que, ambos 0s concretos apresentam alteracées no
Mdédulo de Elasticidade apds exposicdo a altas temperaturas. O CG a 800 °C néo foi
possivel fazer ensaio devido aos corpos de prova estufarem com a temperatura, ja 0s
corpos de prova CGA ficaram em condicfes de ensaio.

A Figura 09 ilustra os resultados obtidos na ANOVA para a variavel percentual Modulo
de Elasticidade, onde pode-se observar que as diferentes temperaturas e tipologias

de concretos geraram resisténcias estatisticamente diferentes com pvaiue<0,05.

Tabela 11 — Modulo de Elasticidade Médio.
Temperatura Ecm

Concreto
(°C) (Gpa)
23 3.02
Geopolimérico 100 1.58
Sem Adicéao 400 12.42
800
23 1.58
Geopolimérico 100 4.00
Com Adicéao 400 6.01
800 1.05

Fonte: Do Autor, 2017.

Analisou-se estatisticamente os dados presentes na Figura 09, correspondente ao
grafico do de barras para os valores do Médulo de Elasticidade. Os valores pvaue da
analise de variancia (ANOVA) <0,05 confirmaram, com 95% de probabilidade, a
existéncia de pelo menos uma diferenca estatisticamente significativa entre as

médias, chegando, através do ensaio de Tukey na relacédo apresentada na Tabela 12.
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Onde médias seguidas pela mesma letra ndo diferem de si pelo teste de Tukey ao

nivel de significancia de 5 %.

Verifica-se na tabela 12 que o CG 400°C apresenta diferenca estatisticamente
significativa em relagéo as outras tipologias, tendo uma resisténcia superior. O CGA
400°C apesar de ter uma resisténcia superior apresentou uma maior amplitude, visto
na figura 09, em relacdo a sua mediana, o que nao diferiu das outras tipologias ao
nivel de significancia.

Figura 09 — Gréfico de barras para os resultados de modulo de elasticidade.
Current effect: F=13,70, p=1,11*10"-05

As barras verticais representam intervalos de confianga de 0,95
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Fonte: do autor, 2017

Tabela 12 — Andlise Tukey para os resultados de Médulo de Elasticidade.
Média dos Modulos de

Grupo Elasticidade (Gpa)
CG 23°C 3.02 b
CGA 23°C 1.58 b
CG 100°C 1.58 b
CGA 100°C 4.00 b
CG 400°C 12.42 a
CGA 400°C 6.01 b
CGA 800°C 1.05 b

Fonte: Do Autor, 2017.
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4. CONCLUSAO

No presente trabalho foi analisado a influéncia da adi¢do de 6xido de aluminio, em 4

niveis de temperaturas, nas propriedades microestruturais e mecanicas do concreto

geopolimérico. Foram analisadas as seguintes propriedades do concreto: difracéo de

raios X, termogravimétrica, analises térmicas diferenciais, perda de massa,

compresséo axial, tracdo por compressao diametral e médulo de elasticidade.

A analise de DR-X do metacaulim, mostrou uma amostra com muitos ruidos e
um pico de cristalinidade no quartzo. Os ruidos indicam a presenca de graos
no metacaulim, o que pode ter acarretado a baixas resisténcias. O pico de
guartzo € comum nos caulins do Brasil, que estdo contaminados pelo quartzo.
A analise termogravimétrica mostrou que a transformacdo do caulim para
metacaulim através da calcinacao foi eficiente e satisfatoria para o uso do
material precursor deste trabalho. Pode-se identificar pela termogravimetria
uma maior perda de massa do CGA até 100 °C, ficando mais atenuada que o
CG quando aumentou a temperatura, fato comprovado pela anéalise de perda
de massa dos corpos de prova, pesados em balanca, posteriormente.

Quando analisada a perda de massa, o0 CGA apresentou uma maior resisténcia
ao fogo em temperaturas de 400°C e 800°C em relacdo ao CG, mostrando que
0 Oxido de aluminio tem propriedades satisfatorias em situacdes de incéndio.
A Resisténcia a Compressao Axial mostrou que os CG sdo mais resistentes
gue o CGA em todos os niveis de temperatura. Porém analisando a influéncia
da temperatura em cada concreto, viu-se que, o CG ganhou resisténcia até a
temperatura de 100°C, ja o CGA obteve acréscimo de resisténcia até os 400°C.
Para Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral foi observado que a
maior resisténcia para ambos os concretos foi a 400°C.

O Moddulo de Elasticidade mostrou que para ambos os concretos as melhores
caracteristicas foram a temperatura de 400°C. Para o CGA a resisténcia foi
crescente até 400°C, ja o CG obteve um decréscimo a 100°C e voltou a ter sua

maior resisténcia a 400°C.
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5. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v' Aumentar as porcentagens de 6xido de aluminio na mistura com o material
precursor.

Analisar em diferentes temperaturas.

Analisar as caracteristicas em tempos de curas menores.

Calcinar o caulim em outras temperaturas.

D N NI NN

Ativar a mistura com outros ativadores alcalinos.
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