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RESUMO

Este trabalho ¢ iniciado com uma analise do efeito do calor na estrutura do concreto; em
seguida, ¢ apresentada uma leitura das principais pesquisas publicadas recentemente
sobre o concreto em altas temperaturas.

Da parte experimental, ¢ feita a descrigdo de toda a montagem do ensaio, incluindo,
curva padrao ISO, forno, disposi¢do dos corpos de prova e medidores de temperatura.
Contém, ainda, o planejamento da pesquisa com o resumo do total de corpos de prova
para a execucdo do programa experimental.

Devido a importantes adaptacdes realizadas, optou-se por apresentar todo o processo de
dosagem experimental dos concretos utilizados na pesquisa.

Os critérios de ensaio, as curvas tempo-temperatura de cada ensaio e os resultados
obtidos sdo apresentados de variadas maneiras. Dando prosseguimento, um necessario
tratamento estatistico ajuda a analisar esses mesmos resultados.

Finalmente, as curvas Resisténcia Residual x Temperatura sdo apresentadas e
discutidas, encerrando o trabalho.



ABSTRACT

This work describes an experimental program of investigation of the concrete residual
strength submitted to high temperatures.

A detailed description of the experimental apparatus is given including furnace,
specimens disposition and measuring points.

Due to its importance for de residual strength the experimental dosage process of the
concrete is fully described.

The test criteria, the time temperature curves of each test and the results have been
showed. In sequence, one statistics treatment helps to analyses the results.

At last, the residual strength x temperature curves have been presented and discussed,
finishing the work.
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CAPITULO 1
1 INTRODUCAO
1.1  Importancia histérico-tecnolégica do tema

O homem descobriu a importancia do fogo ainda na pré-historia e desde entdo aprendeu
a domina-lo e utiliza-lo para sua defesa e para a producdo de ferramentas. Cedo também
descobriu que nem sempre pode controlar a combustdo, o que, as vezes, pode resultar
em tragédias.

Em todo o mundo sempre houve a preocupagdo de se evitar acidentes provocados por
fogo. As primeiras precaucdes contra os incéndios datam de 1666 quando ocorreu o
grande incéndio de Londres; eram prescri¢des relativas as constru¢des € aos materiais
nelas empregados. Durante 150 anos, aproximadamente, em quase todos os paises do
mundo foram estabelecidos regulamentos semelhantes. A partir do final do século XIX,
iniciaram-se nos Estados Unidos e na Europa investigacdes cientificas sobre a
resisténcia ao fogo das estruturas e dos elementos de vedacdo, impulsionadas pelas
necessidades das empresas seguradoras. No entanto, o estabelecimento das primeiras
normas para testes de resisténcia ao fogo surgiram somente em 1911, nos Estados
Unidos, quando a ASTM langou a norma ASTM E-119.

O relatorio Fire Grading of Buildings, lancado no Reino Unido, em 1952, compilou os
conhecimentos existentes até entdo. Esse relatdrio foi, inclusive, um marco nos
regulamentos contra incéndios; ele se baseava no comportamento das estruturas e dos
materiais a partir de ensaios devidamente normalizados, passando, assim, a dar mais
liberdade aos projetistas quanto a concepgao e execugdo das construcdes.

No Brasil, a regulamentacdo de seguranca contra incéndio das edificacdes ganhou
grande impulso na década de 70, a partir das grandes tragédias ocorridas nos incéndios
dos edificios Andraus e Joelma, em Sdo Paulo, ¢ da Caixa Econdémica, no Rio de
Janeiro. A adaptagdo da legislacdo estrangeira, realizada no ambito do Instituto de
Resseguros do Brasil, as legislagdes estaduais, os codigos de obras municipais e as
Instrugdes Técnicas do Corpo de Bombeiros foram os principais veiculos de difusdo da
prevengdo de incéndios no Brasil. Recentemente, a ABNT promoveu a elaboracdo de
duas normas de seguranga contra incéndio: a NBR 14323, “Dimensionamento de
estruturas de aco de edificios em situagdo de incéndio - Procedimento”(1999) e a NBR
14432, “Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagdes -
Procedimento” (2000).

Segundo Riley (1991), o limite entre 250 e 300°C ¢ geralmente citado como nivel de
temperatura importante para perda de resisténcia. Os processos de penetragdo de calor
na massa de concreto sdo, por isso, extremamente importantes para a profundidade na
qual o concreto se torna danificado, e, dai, para a integridade residual da construgao.



1.2  Caréncia de centros de pesquisa sobre o assunto no Brasil

O tema - concreto em altas temperaturas - ¢ assunto amplamente estudado em todo o
mundo; publicagdes técnicas do género partem de qualquer dos continentes. Paises com
PIB — Produto Interno Bruto - muitas vezes inferiores ao do Brasil mantém equipes
competentes e centros de pesquisa especificos € em continua atividade ao longo dos
anos. Talvez, razdes sismologicas ajudem a explicar tal situacao.

A engenharia de incéndio ndo € excecdo e, também, sempre foi carente de apoio do tipo
institucional para a montagem e manutencao de centro(s) de pesquisa especifico(s). Se,
no periodo de governos mais centralizadores e financiadores de iniciativas, ndo se
logrou criar tal centro, doravante, o mesmo tera que vir das “forcas vivas do mercado”.

Sem duavida, o IPT é um centro de referéncia no assunto. Mas, entende-se que sua
atuacdo ¢ mais no sentido de atender as demandas imediatas do mercado, relativas a
ensaios de resisténcia ao fogo de elementos construtivos, ensaios de qualificagdo,
conformidade, etc. Nesse aspecto, trabalha de uma forma que pode ser considerada
fragmentaria, ndo estrutural; por isso, ndo se configurando como centro de pesquisa
caracteristico no assunto.

Vale registrar a iniciativa que criou o LARIn (Laboratério de Analise de Risco em
Incéndio), ligado ao Curso de Pos-Graduagao em Engenharia Civil da Escola de Minas-
UFOP e apoiado por empresas e 6rgaos de fomento a pesquisa, sob a lideranga do Prof.
Antdnio Maria Claret de Gouveia. J4 em plena atividade e podendo ser citado também
como referéncia, no Brasil, para esta importante area tecnoldgica.

1.3  Seguranca contra incéndio

A seguranca contra incéndio ¢ assunto tratado pela Engenharia de Incéndio, que ¢
definida como uma aplicacdo de principios cientificos e de engenharia ao estudo dos
efeitos do fogo, com o objetivo de reduzir as perdas de vidas e danos as propriedades,
através da quantificagdo dos riscos e perigos envolvidos, e providenciar solugdes
visando a aplicacdo de medidas preventivas e de protecao.

Como conceitos de projeto considerados na Engenharia de Incéndio e identificados
como aqueles pontos chave que irdo proteger tanto a vida quanto a propriedade, tem-se
(Palermo Jr. e Cardelli, 1998):

- Controle de Ignicdo: formas de se evitar o crescimento e espalhamento das
chamas. Tratado no projeto pela inclusdo da compartimentagao vertical e horizontal,
que deve evitar o escape de fumaca ou de chamas pelos limites dos mesmos e pela
exclusdo de materiais perigosos. Deve-se ter equipe bem treinada de gerenciamento
do uso e manutencdo dos equipamentos de protecdo;

- Meios de fuga: facilidades de escape do local incendiado, criadas pela concepcao
estrutural e/ou pela educagdo das pessoas. Valores maximos para a distdncia da rota
de fuga, nimero e dimensdes desta(s), sdo de responsabilidade do projeto;



- Deteccdo e combate ao fogo: sistemas manuais ou automaticos para detectar a
presenca de fogo. Alarmes infravermelhos, lasers, e sistemas de sprinklers , esses
utilizados para a redugdo da temperatura dos gases e para redugdo da fumacga.

- Controle do espalhamento do fogo: no projeto, deve-se observar limites no
espacamento entre edificios vizinhos para evitar que o fogo se espalhe; deve-se usar
materiais resistentes para fechamentos , portas corta-fogo, divisorias, etc.

- Prevencido do colapso da estrutura: Em hipdtese alguma, a estrutura projetada
devera sofrer colapso durante o periodo de esvaziamento do edificio. O colapso no
periodo definido como de resisténcia ao fogo deve ser evitado, ou por condigdes de
dimensionamento, onde mesmo enfraquecida e deformada a estrutura deva resistir
as solicitagdes por todo o periodo (agdes passivas), ou para que a temperatura nas
pecas estruturais ndo atinja um limite considerado fatal (agoes ativas).

No dimensionamento das estruturas, tanto de ago como de concreto, os regulamentos de
seguranga contra incéndio, no Brasil, prescrevem uma protecao passiva capaz de evitar
que a temperatura de 550°C seja superada em um determinado tempo de resisténcia ao
fogo; tempo este que se estabelece em fungdo do tipo de ocupagéo, da altura, e de outras
caracteristicas arquitetonicas da edificagdo. No caso do concreto armado, por possuir
condutibilidade térmica cerca de cinqiienta vezes inferior a do aco, é considerado um
bom isolante térmico e a provisao de espessuras adequadas de cobrimento nas pecas de
concreto armado pode resultar em resisténcia adequada ao fogo; trata-se, portanto, do
emprego do concreto para proteger o concreto armado (Claret,1998).

1.4  Objetivo

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar experimentalmente a influéncia das altas
temperaturas na resisténcia a compressdo de concretos comumente empregados no
Brasil. Serdo analisados concretos com resisténcias caracteristicas de 15, 21, 25 e 35
MPa, todos submetidos a aquecimentos, com os gases no forno atingindo 400, 500,
600, 700 e 800°C, de acordo com o tratamento térmico padrio adotado
internacionalmente pela norma ISO834 para condigdes de incéndio; as resisténcias
residuais serdo verificadas a quente, apos resfriamento brusco e apos resfriamento lento,
ou resfriamento natural.

Também se insere neste objetivo um levantamento bibliografico a respeito do assunto,
incluindo o efeito do calor na estrutura do concreto, com uma leitura das recentes
pesquisas publicadas sobre o tema. Serd apresentada, ainda, a dosagem detalhada dos
concretos empregados pelo processo da menor porcentagem de vazios, com uma
adaptacdo do processo proposto por O’Reilly (1987).

Conteudo e estrutura da dissertacao

A estrutura adotada para a dissertagdo ¢ composta de 6 capitulos e pelas consideragoes
finais.

O capitulo 1, composto pela introdugdo, apresenta a importancia histérico-tecnologica
do tema, traz um comentario sobre a caréncia de centros de pesquisa sobre o assunto no



Brasil, faz uma breve abordagem da seguranga contra incéndio, além de apresentar os
objetivos do trabalho, com descri¢do detalhada dos capitulos.

No capitulo 2, ¢ feita uma breve abordagem do efeito do calor na estrutura do concreto;
¢ apresentada uma leitura das recentes pesquisas realizadas sobre o concreto em altas
temperaturas e sdo incluidos resumos de relatdrios sobre investigagdo de danos em
estruturas incendiadas recentemente no Brasil.

O capitulo 3 descreve a montagem do ensaio; ensaio padrdo, descri¢do do forno,
disposi¢do dos corpos de prova e medidores de temperatura.

O capitulo 4 trata do estudo experimental, materiais ¢ métodos. Contém o planejamento
da pesquisa com o resumo do total dos corpos de prova para a execugdo do programa
experimental. Ainda no Capitulo 4, ¢ apresentado todo o processo de dosagem dos
concretos utilizados e incluida a caracterizacdo dos materiais empregados.

O capitulo 5 apresenta todos os resultados obtidos, incluindo a metodologia empregada
na seqiiéncia de execugdo dos ensaios de fogo, a resisténcia a compressdo para cada
trago (valores em kgf), resultados estatisticos, intervalos de confianga, médias por
temperatura, equacdes de regressao, valores médios da resisténcia residual por trago e
por temperatura e as curvas tempo x temperatura de cada ensaio.

No capitulo 6, ¢ feita a discussdo dos resultados. Inclui analise de variancia e os
critérios para estabelecimento dos intervalos de confianga; sdo apresentadas as curvas
Resisténcia Residual x Temperatura, além de um comentdrio sobre fatores de reducao
adotados na norma NBR14323.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho.



CAPITULO 2

2 EFEITO DO CALOR NA ESTRUTURA DO CONCRETO

2.1

A estrutura do concreto

Segundo Mehta (1994), a estrutura do concreto é composta das fases de matriz de pasta
de cimento, agregados ¢ zona de transigdo pasta/agregado, suas principais caracteristicas
podem ser resumidas conforme Tabela 01:

Tabela 01 — Estrutura do Concreto

ESTRUTURA DO CONCRETO

MATRIZ DE
PASTA
DE CIMENTO

AGREGADO

ZONA DE
TRANSICAO (ZT.)
PASTA/AGREGADO

NaturezaMultipla

-Distribuicao heterogénea
de fases solidas, poros ¢

NaturezaMultipla

Natureza Multipla

- composto de varios

- Varia com a umidade

agua/cimento (rel. a/c) e
inversamente proporcionais
ao grau de hidratacdo do
cimento;
poros > 50nm influenciam
aresisténcia e a
permeabilidade;
poros < 50nm influenciam
a retracao e a fluéncia.

7

Aguas da pasta:
- livre, nos vazios > 50nm ;

- retida por tensao capilar,
nos vazios de 5 a 50nm;
- adsorvida, so é retirada a
30% U.R.A;

- interlamelar, idem a 11%
deURA ;e
-Quimicamente combinada,
participa do cimento
hidratado (C-S-H).

Tamanho e distribuicao
dos poros sdo mais
importantes que a
composi¢do quimica ou
mineralogica;

Forma e textura dos
graos sdo altamente
importantes;

Maior tamanho e particulas
chatas, produzem maior
tendéncia a exsudacdo
interna e microfissuragao
na zona de transi¢ao.

microfissuras; minerais, relativa do Ar e com o grau
varia com a Umidade microfissuras e vazios de hidratagio;
Relativa do Ar (U.R.A.) e
com o grau de hidratagdo
do cimento
Vazios Capilares:
Tamanhos sao Interface
proporcionais a relagdo Agregado graiudo / pasta;

Camada delgada de 10 a
50pm que determina a
resisténcia do conjunto;

Rel. a/c na Z.T. maior que
na pasta de_cimento,
provocando:
microfissuracdo;
menor densidade, pela
presenga de hidroxido de
calcio [Ca(OH),];
maiores vazios geram
< resisténcia;
havendo relagdo epitaxica
(reagdo quimica com
produtos da hidratagao do
cimento), havera melhora
na resisténcia.




Muitos autores consideram que o concreto tem boas caracteristicas no que diz respeito a
resisténcia ao fogo, porque o concreto ¢ nao-combustivel, € relativamente longo o
periodo de tempo de exposicdo ao fogo durante o qual o concreto continua a ter
desempenho satisfatdrio, e ndo sdo expelidos gases toxicos (Mehta, 1994).

Segundo Neville (1997), resultados muito varidveis sdo apresentados por diversos
relatorios de ensaios, todos realizados com o proposito de estabelecer o efeito da
exposi¢ao do concreto a temperaturas altas, de até cerca de 600°C . As razdes para isso
compreendem: duracdo da exposicdo a temperatura elevada, diferencas de tensdes
atuantes e da condi¢cdo de umidade do concreto durante o aquecimento, e diferencas de
propriedades dos agregados. Em consequéncia, torna-se dificil uma generalizagdo
ampla. Além disso, é necessario o conhecimento da resisténcia do concreto para muitas
condi¢des reais de exposi¢do; por exemplo, no caso de incéndio, ¢ de poucas horas a
exposicdo a temperatura elevada, mas, é grande o fluxo de calor ao qual a massa de
concreto fica exposta. Inversamente, no corte do concreto por uma langa térmica, por
exemplo, a exposi¢do ao fluxo de calor dura apenas alguns segundos ¢ a quantidade de
calor realmente aplicada € muito baixa. Assim, os resultados de ensaios dos diversos
pesquisadores devem ser interpretados com atencdo para as circunstancias particulares
de cada um.

A composicdo do concreto ¢ importante porque tanto a pasta de cimento como o
agregado consistem de componentes que se decompdem ao aquecer . O comportamento
real de um concreto exposto a alta temperatura é o resultado de muitos fatores que
interagem simultaneamente e que sdo muito complexos para uma analise exata. No
entanto, com o intuito de entender melhor a resposta do concreto ao fogo, alguns
aspectos sdo discutidos.

2.2  Efeito da Alta Temperatura na Pasta de Cimento

O efeito do aumento de temperatura na pasta hidratada de cimento depende do grau de
hidratacdo e da umidade. Uma pasta saturada contém uma grande quantidade de agua
livre e de agua capilar, além da dgua adsorvida. Os varios tipos de 4gua sdo prontamente
perdidos ao elevar-se a temperatura do concreto. Entretanto, do ponto de vista de
protecdo ao fogo, nota-se que, devido ao consideravel calor de vaporizagdo necessario
para a conversao da agua em vapor, a temperatura do concreto nao se elevara até que
toda a dgua evaporavel tenha sido removida.

A presenca de grandes quantidades de agua evaporavel pode causar um problema. Se a
taxa de aquecimento ¢ alta e a permeabilidade da pasta de cimento ¢ baixa, podem
ocorrer danos ao concreto sob a forma de lascamento superficial. O lascamento ocorre
quando a pressao do vapor dentro do material aumenta a uma taxa maior do que o alivio
de pressao causado pela liberagdao de vapor para a atmosfera.

Quando a temperatura atinge cerca de 300°C, a agua entre as camadas de silicato de
calcio hidratado (C-S-H) e parte da agua quimicamente combinada do C-S-H e do sulfo-
aluminato hidratado também sera perdida. A desidratagdo adicional da pasta de cimento
devida a decomposicdo do hidroxido de calcio comeca a cerca de 500°C, mas



temperaturas da ordem de 900°C sdo necessarias para a decomposi¢do completa do C-
S-H (Mehta, 1994).

Para Vieira, S.R.S.S. e Ishikawa, P.H. (2000), a reacdo do cimento com a agua leva a
formacdo de produtos hidratados, entre os quais se encontram aluminatos de calcio
hidratados, hidroxido de célcio e etringita e estes produtos sdo sensiveis ao aumento da
temperatura, decompondo-se em, aproximadamente, 285°C, 460°C — 485°C e 130°C,
respectivamente. Em uma pasta de cimento hidratada é possivel identificar, ainda, a
presenca de carbonato de calcio, correspondente ao calcario adicionado ao cimento, ou
decorrente da carbonatagdo do concreto. Este composto desintegra-se a temperaturas
mais elevadas, da ordem de 680°C — 750°C. Deste modo o concreto, ou seja, sua pasta
hidratada, ¢ um material que se deteriora a temperaturas relativamente elevadas, como
podem ser aquelas atingidas durante um episédio de incéndio. Através de uma analise
termodiferencial e termogravimétrica, as rea¢des ocorridas podem ser identificadas
conforme a tabela 02 abaixo:

Tabela 02 — Reagoes identificadas por analises térmicas em pasta de cimento

Temperatura Natureza da Interpretaci
do pico (°C) reagio nierpretacao
100-115 endotérmica gerda de _agua livcie e/ou adsorvida e
ecomposicao dos silicatos hidratados
285 endotérmica Decomposi¢do dos aluminatos da pasta de
cimento hidratada
460-485 endotérmica | Decomposi¢do do hidroxido de calcio
580-585 endotérmica | Transformagdo do quartzo 0 em quartzo [3
685-730 endotérmica | Descarbonatag¢dao do carbonato de calcio (CaCOs3)
889-900 exotérmica | Provavel devitrificagdo da escoria

Ainda, segundo Vieira, S.R.S.S. e Ishikawa, P.H. (2000), analises microscopicas do tipo
MEV [Microscopia Eletronica de Varredura] permitem identificar areas afetadas por
fogo através de alteracdes morfoldgicas, minerais e/ou texturais; como nas Fotos 1 a 5,
feitas em amostras do concreto do viaduto Alcantara Machado em Sao Paulo, ¢ que
mostram diferencas significativas entre as microestruturas ¢ mineralogia dos concretos
afetados e nao afetados pelo fogo. As por¢des expostas as altas temperaturas apresentam
microestrutura com aspecto ndo coeso, fridvel, muito porosa, na qual sé se identificam
raramente produtos hidratados de cimento (Fotos 1 e 2). Nas amostras ndo modificadas
pelo fogo, a microestrutura é compativel com concretos de boa qualidade, sendo macica
e definida por elevados teores de etringita, que ocorre como agulhas finas, dispersas
pela pasta, e por placas de hidratados hexagonais, correspondentes a aluminatos calcicos
hidratados e portlandita (Fotos 3 a 5). Esta ultima desenvolve-se em meio aos demais
minerais da pasta de cimento como cristais pequenos, mas, localmente, atinge maiores
dimensdes e dispde-se radialmente aos agregados, em uma feicdo tipica da zona de
transi¢do agregado/pasta de cimento hidratada e caracteristica de concretos com relacao
agua/cimento tendendo a elevadas.



FOTO 1 — Amostra da porg¢ao externa, afetada pelo fogo, do concreto do Viaduto
Alcantara Machado. Notar o aspecto friavel da pasta de cimento hidratada (P). MEV;
aumento 1000x.

FOTO 2 — Amostra da porg¢ao externa, afetada pelo fogo, exibindo raro cristal de
produto hidratado (H) de cimento. MEV; aumento 1500x.



FOTO 3 — Amostra da porg¢do interna, ndo afetada pelo fogo, onde € notavel a presenca
de placas de hidratados de cimento (H) e etringita (E). MEV; aumento 5000x.

FOTO 4 — Zona de transicao agregado/pasta bem caracterizada e definida por cristais de
portlandita (P) dispostos radialmente ao agregado (A). Amostra da por¢ao interna, nao
afetada pelo fogo. MEV; aumento 2000x.



FOTO 5 — Vista geral da pasta de cimento hidratada do concreto nao afetado pelo fogo,
exibindo elevado teor de compostos placéides, hidratados de cimento (H). MEV;
aumento 1500x.

Para Sousa Coutinho (1987), pastas de cimento acima de 300°C comegam a perder
resisténcia por iniciar-se a perda da d4gua combinada dos silicatos hidratados. A reducdo
de resisténcia acelera-se no aquecimento até 500/600°C em virtude da desidratagdo do
hidroxido de célcio.

2.3  Efeito da Alta Temperatura no Agregado

O tipo de agregado influencia a resposta do concreto a altas temperaturas. Agregados
contendo silica conduzem a maiores perdas de resisténcia do que aqueles de calcario ou
de rochas igneas basicas. Os concretos com baixa condutividade térmica, como os
concretos com agregados leves, resistem mais ao fogo do que os concretos comuns
(Neville,1997).

Os agregados se expandem regularmente até 573°C. Os agregados quartzosos sofrem
uma expansao brusca de 0,85% a esta temperatura devido a transformacdo do quartzo o
[ou quartzo de baixa temperatura] em [3 [ou quartzo de alta temperatura] (Coutinho,
1987). Esse fato tem grande importancia na desagregacdo do concreto.

Os agregados carbonaticos t€ém uma expansdo subita, como os quartzosos, a
temperatura de 700°C (Mehta, 1994).

Além de possiveis transformacgdes de fase e decomposicdo térmica do agregado, a
resposta do concreto ao fogo ¢ influenciada, de outras maneiras, pela mineralogia do
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agregado. Por exemplo, a mineralogia do agregado determina a dilatagdo térmica
diferencial entre o agregado e a pasta cimento, o que leva a resisténcia ultima da zona
de transicao, e, ato continuo, a ruina do concreto (Mehta, 1994).

2.4  Comportamento do concreto exposto ao fogo

Como ja foi dito, ao se elevar a temperatura, da-se a desidratagdo dos componentes do
cimento; a dgua, ao evaporar-se e sair do concreto, provoca o aumento da retragdo da
pasta de cimento. Ao mesmo tempo, o agregado inicia sua expansao e, pelo que se
obtém em consequéncia destas duas acoes, a pasta comeca a fissurar provocando perda
de resisténcia (Sousa Coutinho, 1987).

Ja Neville (1998) considera que no comportamento conjunto do concreto e da armagao,
pode-se observar que, num incéndio, ocorrem elevados gradientes de temperatura, como
resultado, as camadas superficiais quentes tendem a se separar, com lascamento,
daquelas do interior do concreto, mais frio. A fissuragdo ¢ intensificada nas juntas, nas
regides mal adensadas e nos planos das barras da armadura: depois de exposta, a
armadura passa a conduzir calor, acelerando o efeito da temperatura elevada.

Segundo Zoldners (1960), as perdas de resisténcia a flexdo comecam logo que se inicia
o aquecimento; a 100°C as perdas vao ja de 10 a 20 % . Mas na compressdo, pode-se
dizer que até 300°C, ndo ha perdas sensiveis de resisténcia.

Para H.L. Malhotra (1982), a dosagem nao exerce influéncia muito importante na perda
de resisténcia com a temperatura, embora a mais rica em cimento seja mais afetada do
que a mais pobre.

Trabalhos de G. G. Garette e V. M. Malhotra (1983) comprovam haver uma sensivel
perda de resisténcia com o aumento de temperatura, e, ainda, que misturas mais pobres
parecem sofrer uma perda de resisténcia relativamente menor que as mais ricas e que,
um aumento da duragio da exposi¢do a 150°C ou mais, durante dois dias a 120 dias,
aumenta a perda de resisténcia a compressdo. No entanto, a maior parte da perda de
resisténcia ocorre dentro de 2 horas depois do aumento da temperatura. Porém, deve ser
notado que a temperatura de exposi¢do ndo € necessariamente a temperatura no interior
do concreto, de modo que, mais uma vez, se deve insistir em que os detalhes do método
de ensaio influenciam os resultados finais, mas esses detalhes ndo podem ser
completamente apreciados em uma descri¢do publicada dos ensaios. Também, ndo foi
constatada diferenga, em termos de perda relativa de resisténcia, entre concretos feitos
com cimento portland puro, ou com cimento portland e cinzas volantes, ou com escoria
granulada de alto forno.

Para Mohamedbhai (1986), os fatores ja citados e outros detalhes dos varios métodos de

ensaio, conduzem a um grande intervalo de valores para a perda de resisténcia em
funcdo da temperatura, conforme a tabela 03, abaixo:
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Tabela 03 — Intervalos de resisténcia residual

Temperatura maxima, °C 20 200 400 600 800

Intervalolde resisténcia 100 50-92 4583 38 - 69 20— 36
residual, %

Ensaios de Castillo e Duranne (1990), com concretos de alta resisténcia (89 MPa),
indicam uma maior perda relativa de resisténcia do que os concretos normais. O que ¢
mais importante em relagdo aos concretos de alto desempenho, com microssilica, é o
lascamento explosivo [grandes ou pequenas pecas de concreto sdo violentamente
expelidas da superficie acompanhadas por grande ruido] associado com altas
temperaturas.

Isso foi observado também por Hertz (1992), em concreto aquecido acima de 300°C,
mesmo com baixa taxa de aquecimento, como 60°C por hora, que, em ordem de
grandeza, ¢ bem menor que a de um incéndio.

Jumppanen (1989), confirmou o lascamento explosivo em ensaios de concreto com
microssilica e relagdo agua/cimento 0,26. “Isso pode parecer surpreendente, pois o
volume de dgua envolvido é pequeno, mas, por outro lado, a permeabilidade é
extremamente baixa ”, declara Jumppanen.

Pode-se afirmar que o risco de lascamento explosivo ¢ tanto maior quanto menor a
permeabilidade do concreto e quanto maior a taxa de aumento da temperatura. Esse fato
¢ acompanhado pela observagdo de que a perda de resisténcia a temperaturas mais altas
¢ maior em concretos saturados do que em concretos secos, € o responsavel por essa
diferenga ¢ o teor de umidade no momento da aplicagdo da carga. Em pecas robustas de
concreto, a movimentagao de umidade € extremamente lenta, de modo que os efeitos da
temperatura elevada podem ser mais sérios do que em pecas delgadas (Hannant, 1964).

Segundo Nasser e Neville (1965), para concreto massa, ndo ha diferenga no intervalo
entre 21°C e 96°C, mas o moddulo de elasticidade diminui a temperaturas acima de
121°C . De um modo geral, a resisténcia a compressao ¢ o mddulo de elasticidade
variam da mesma forma com a temperatura .

Segundo Abrams (1971), para efeitos praticos, cerca de 600°C pode ser considerado o
limite de temperatura para integridade estrutural de concretos de cimento portland. A
temperatura importante ¢ a do proprio concreto e ndo a das chamas ou dos gases . A
aplicagdo de agua em incéndio equivale a um resfriamento brusco, causando uma
grande reducdo de resisténcia devido aos intensos gradientes de temperatura que se
originam no concreto.

Os concretos com agregados silicosos ou calcarios mostram uma mudancga de cor com a

temperatura. A mudanca de cor ¢ permanente de modo que a temperatura maxima
atingida durante o incéndio pode ser estimada a posteriori. A sequéncia de cores ¢
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aproximadamente a seguinte: rosada ou vermenlha entre 300°C e 600°C, cinza até cerca
de 900°C e amarela acima de 900°C. (Zoldners,1960).

2.5

Pesquisas recentes do concreto em alta temperatura

Nassif et al (1999), reunindo informagdes da literatura disponivel citou os seguintes
autores:

Lankard (1971) afirmou que o mddulo de elasticidade ¢ mais sensivel a exposi¢ao
térmica que a resisténcia a compressdo, especialmente na faixa abaixo de 320°C;

O CIB W14 report (1990) indicou que o modulo de elasticidade do concreto ¢é
reduzido de 10 a 20% apds exposi¢do a temperaturas ao redor de 100°C como
resultado da perda de dgua fisicamente combinada;

Lie (1968) concluiu que o modulo de elasticidade de concreto ¢ reduzido para 60%
do valor original em 300°C, enquanto em 600°C somente 15% ¢é retido;

Sullivan concluiu que o mddulo de elasticidade foi reduzido entre 20 ¢ 150°C, mas
manteve-se constante entre 150 e 300°C, quando uma brusca redugéo se iniciava a
partir dai;

Harada (1972) estabeleceu que o médulo de elasticidade residual de concretos de
arenito foi reduzido de 55% do seu valor original quando aquecido a 300°C e de
78% ap0s exposi¢do a 500°C.

Analisando os efeitos do resfriamento rapido de concreto quente por aspersdo de agua,
ainda Nassif et al (1999) concluiram:

(a) O indice de danos para concreto resfriado ao ar apds aquecimento a 320°C é do
mesmo nivel daquele para concreto aquecido a 220°C e resfriado por aspersio;

(b) A marca de 300°C, tradicionalmente tida como inicio de danos significativos em
concreto € discutivel;

(¢) O moddulo inicial E; é extremamente sensivel ao efeito de aspersdo sobre o
concreto calcario incendiado. Isto é particularmente verdade em niveis menores
de temperaturas. O modulo inicial foi reduzido a meros 31% do valor ndo
queimado, apos aquecimento a 217°C e subseqiiente aspersdo do concreto. Se o
concreto € resfriado ao ar, o valor residual de E; é em torno de 60%.

(d) Meros 12% de dureza residual podem ser encontrados em concreto apos
aquecimento a 470°C e resfriado por aspersio;

(e) Em uma posicao 30mm abaixo da face exposta, uma posigao tipica de barras de
armadura, a temperatura alcangara em torno de 500°C enquanto a face exposta
estard a 900°C. Um gradiente térmico como esse serd bruscamente revertido se a
face exterior for sujeita a aspersdo de agua dos bombeiros. O repentino
desenvolvimento de um perfil ndo-linear, ¢ com reversdo, através das camadas
adjacentes agravara severamente o estado de fratura interna do concreto.

Sanjayan e Stocks (1993) concluiram que o concreto de alta resisténcia (105 MPa) com
microssilica (CAD) é mais propicio ao lascamento que o concreto comum (27 MPa).
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Concluiram também que o lascamento ocorre nos estagios iniciais do fogo (entre 18 e
40 min. a partir do inicio do ensaio padrdo, cuja duracdo foi de 140 min.). Também foi
verificado que a espessura do cobrimento sobre a armadura tem significativa influéncia
sobre o lascamento do CAD (houve lascamento onde o cobrimento era de 75mm, ndo
tendo havido para 50 e 25 mm, no ensaio). O concreto normal ndo apresentou
lascamento.

Chew (1993) sustenta que a quantificacdo dos danos em estrutura de concreto pds-
incéndio depende largamente de andlise acurada da distribuicdo da méxima temperatura
dentro da peca. Os méritos e limitacdes de varias técnicas para a quantificagao foi
discutida, tendo sido mostrado que o teste de termoluminescéncia (TL) ¢ mais sensivel
que outras técnicas na detec¢do dos danos. Outras técnicas estudadas foram: sondagem
local, teste de cores, termogravimetria e dilatometria, esclerdmetro de Schmidt,
ultrasom e arrancamento. Todos eles com seus defeitos e limitagoes.

- Felicetti e Gambarova (1998), estudando dois concretos de agregados silicosos, ambos
de alta resisténcia e submetidos a compressao uniaxial apds um ciclo térmico simples a
105, 250, 400 € 500°C, concluiram que enquanto a tenacidade aumenta apos um ciclo de
alta temperatura, resisténcia e rigidez diminuem drasticamente (por volta de 250°C, a
perda é de 25 a 35% e a degradagdo do modulo de Young € ainda maior), ¢ a
recuperagdo de resisténcia com o tempo € desprezivel, menor que a recuperagao nos
concretos comuns com relacdes A/C da ordem de 0,6 a 0,7. Além disso, no concreto de
alto desempenho (95MPa) a resisténcia residual continua decrescendo lentamente até
seis meses apos o ciclo térmico. A forma de ruptura dos cilindros € caracterizada por
rompimento na zona de transicdo entre a argamassa e a superficie do agregado. O ensaio
mostrou também que o concreto de alta resisténcia, apos o ciclo térmico, se fragiliza
extensivamente, e parece se degradar quimicamente a partir de 400° C.

Grattan Bellew (1996), investigando a microestrutura de concreto danificado, confirma
que o mesmo ¢ geralmente muito resistente ao fogo. Isto devido principalmente as
propriedades térmicas dos agregados, os quais compreendem aproximadamente 70% do
concreto. Calcario e dolomita sdo estaveis até cerca de 850°C, quando o carbonato
comega a se decompor formando 6xidos de célcio e magnésio com uma grande redugdo
de volume. “Agregados de quartzo sofrem uma grande expansao térmica em 573°C com
um aumento de volume (5%), podendo levar ao lascamento do concreto”. O C-S-H
desidrata-se em temperaturas na faixa de 400 a 600°C. Por volta de 800°C, todo o
hidroxido de calcio é convertido para 6xido de calcio e o C-S-H converte-se em silicato
e aluminato de calcio anidro. Ambas as reagdes causam um decréscimo em volume o
qual leva a fissuragdo na pasta. Para concretos de calcario dolomitico, fissuras ocorrem
tanto na pasta quanto no agregado. Analises de raio-X mostraram que o calcario
dolomitico foi convertido para MgO e Ca(OH),. O Ca(OH), foi provavelmente
formado por hidratagdo de CaO quando a agua foi aspergida sobre o concreto quente.
Exame petrografico de amostras de concreto danificado por fogo permite seja
determinada a profundidade da deterioracdo, informagao importante para planejamento
de reparos.
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Lin, W.M., Lin T.D. e Powers-Couche (1996), estudando também concretos de alta
resisténcia, propuseram as relagdes de causa e efeito mostradas na tabela 04 (ASTM C

856 modificada):

Tabela 04 - Efeitos do fogo sobre as caracteristicas do concreto

Caracteristica Efeito Causa
Desidratacao a 100°C, remove a agua
. . N livre; a desidratacdo se completa em
Dureza Fissuragdo, fragmentacao, 540°C:
superficial fragilizacao Ca(OH), 0 CaO em 450 a 500°C
A pasta primeiro expande, depois retrai.
Fissuragao superficial a Perpendicular a face, e interna;
Fissuragdo 290°C; Fissuragdo pode assemelhar-se a fissuras de
profunda a 540°C retragdo
Cor normal até 230°C
Avermelhada de 290 a Rochas sedimentares e metamorficas
Mudanca de cor 590°C . po@em incorporar calor' de forma
(sem Vermelho/cinza de 590 a esta.lvelrem. temperaturas baixas, tornam-
900°C se instaveis em maiores temperaturas €
lascamento) . .
Cinza/camurca acima de | mostram permanente mudanca de cor
900°C sob aquecimento.
O calcério se torna branco
Agregados diferem em difusibilidade,
condutividade, coeficiente de dilatacdo;
Lascamento explosivo para |a transmissdo de calor decresce para
concretos com alto teor de |concretos  feitos com  agregados
Comportamento . Iy . <t
do agregado a’gr'egado‘s s1llcoso§ altaITle‘nte silicosos, areia basaltica,
proximos a superficie, | calcdrio, agregados leves.
acima de 573°C Baixo quartzo inverte para alto quartzo
em 573°C com expansao de 0,85% do
volume.
Ocorre  paralelamente a
superficie livre seguido por
Lascamento |quebra em lascas finas nos Redugdo da resisténcia
cantos e quinas (assemelha-
se a esfoliagdo)
Conclusoes:

— Microscopia Eletronica de Varredura (MEV): fissuras ndo se desenvolvem abaixo
de 300°C, exceto microfissuras ao longo da interface de cristais de hidroxido de
calcio e particulas de cimento ndo hidratado. Entre 300°C e 500°C fissuras na zona
de transi¢do. Acima de 500°C, rompimento do C-S-H e séria ruptura na zona de
transi¢do. Anisotropia para pastas proximas ao calor resultante do dano de fogo.
Assim, o julgamento de reparabilidade e reutilizacdo deveria ser cuidadosamente

avaliado;
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— O comportamento da pasta de cimento apds aquecimento e subsequente
resfriamento ¢ dominado pela absor¢do de umidade do ambiente, a agua absorvida
no concreto e a agua intracamadas. Todas as aguas geram um mecanismo para a
rehidratacdo do oxido de célcio. Assim os hidratos formados preenchem os espagos
vazios. Em geral, ha uma recuperacdo autdogena de parte da resisténcia do concreto
exposto ao fogo, apos resfriamento com agua;

— A estrutura de poros do concreto apos aquecimento € cura em agua sdo por natureza
extremamente aleatérios. E primeiramente devido & instabilidade da reacio de
rehidratagdo que ocorre na zona de transicdo. O mecanismo de rehidratacdo ¢
bastante complicado e nao facil de identificar. Talvez a distribui¢ao do tamanho dos
poros possam oferecer alguma informacdo. A técnica de porosimetria por intrusao
de mercurio ¢ recomendada para a investigacao;

— Sugere concretos polimeros para reparos. Andlises de custo, flexibilidade,
facilidade, concreto projetado, etc., seriam considerados de antemao.

Segundo Hertz (1992), o lascamento explosivo pode ocorrer para taxas de aquecimento
de 1°C/min usando-se microssilica, ¢ precisa de 10°C/min ou mais, para outros tipos de
concreto. Isso indica que concretos densificados por microssilica sdo mais suscetiveis
ao lascamento explosivo;

- Muitos parametros tem a mesma influéncia qualitativa nos concretos com ou
sem microssilica. O risco de explosdo aumenta com o maior teor de umidade, decresce
com a permeabilidade, decresce com a resisténcia e cresce com a taxa de aquecimento;

- A presenga de fibras de aco ndo reduz o risco de explosdo, podendo até
aumenta-lo;

- Foi possivel dosar um concreto com 10% de microssilica que ndo aumentou
significativamente o risco de explosdo em relagdo a outros sem microssilica. A inclusao
de agregados leves de argila expandida, em ambiente marinho, mostrou um aumento do
risco de explosdao em relagdo ao concreto com 10% de microssilica, o que pode ser
debitado ao aumento do conteudo de agua do agregado;

- Foi descoberto que a inclusdo de aditivo superplastificante, necessaria ao CAD,
pode gerar liberagdo de gases toxicos, tornando-se perigosos a satde e a vida dos
bombeiros, porventura, operando no rescaldo apos incéndio.

Saad, Abo-El-Enein, Hanna e Kotkata, (1996), estudando concretos de relacdo A/C de

0,40 e com 0, 10, 20 e 30% de microssilica , concluem que:

- A adicdo de microssilica ao concreto comum conduz a incorporacao do hidréxido de
calcio liberado durante a hidrata¢do do cimento;

- Espécies de concreto contendo 10% de microssilica possuem menor porosidade, em
todas as temperaturas de aquecimento;

- Amostras feitas com 10% de microssilica possuem maior resisténcia a compressao
para todas as temperaturas do tratamento térmico, devido a maior formag¢ao de CSH
e com maiores forcas de unido e uma estabilidade térmica suficiente;

- O incremento na resisténcia a compressdo para amostras contendo 10% de
microssilica e tratadas a 600°C ¢ de 64,6%, enquanto as adi¢gdes de 20 ou 30%
aumentaram so 28%.
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Morsy, Galal e Abo-El-Enein (1998), concluiram que a pozolana oriunda de caulinita
calcinada tende a melhorar a microestrutura da pasta de cimento em temperaturas altas
devido a sua reagdo com os produtos hidratados.

Riley (1991) apresenta a resposta do concreto ao ataque por fogo: ¢ bem documentado
que a exposi¢do de concreto a altas temperaturas pode resultar em significativas perdas
de resisténcia.

- O limite entre 250 e 300°C ¢ geralmente citado como nivel de temperatura
importante para perda de resisténcia;

- Os processos de penetracdo de calor na massa de concreto sdo, por isso,
extremamente importantes para a profundidade na qual o concreto se torna danificado,
e, dai, para a integridade residual da construgio;

- O coeficiente de condutibilidade térmica do concreto é largamente dependente
da condutibilidade de seus constituintes, a saber, pasta de cimento e agregados. A
dosagem ¢ o grau de adensamento influenciardo assim a condutibilidade em alguma
medida. A condutibilidade do concreto ¢ conhecida geralmente por diminuir com a
temperatura crescente, através da perda de dgua absorvida e a desidratacdo da pasta de
cimento. Uma face de concreto exposta a temperatura suficientemente alta sofrera estas
mudangas e efetivamente produzirda uma camada isolante de baixa condutibilidade
térmica, a qual atua como um material refratario e reduz o ingresso de calor;

- Propriedades térmicas como a expansao sdo importantes para a performance ao fogo
de estruturas de concreto em dois casos:
1°) a expansdo de barras pode induzir tensdes capazes de flambar pegas armadas sob
altas temperaturas;
2°) diferengas na expansdo térmica da pasta e dos agregados podem produzir tensdes no
concreto, que a temperaturas suficientemente altas, podem induzir fissuragdo no interior
da pasta e em torno do agregado. Esta fissuracdo adicional acentua o efeito refratario da
camada danificada (o ar contido na fissura aberta sera de condutibilidade térmica mais
baixa que o concreto).
Riley constatou também que a resposta do concreto ao ataque por fogo ¢ tal que a
penetracdo de calor ¢ reduzida pela producdo de camadas superficiais de baixa
condutividade térmica; a perda de eficiéncia neste processo ndo € bem explicada. A
consequéncia da baixa condutividade superficial é a criacdo de altos gradientes de
temperatura entre a face exposta e o interior do concreto. Este perfil de aquecimento ¢é
acompanhado por certas caracteristicas fisicas induzidas no concreto pelo ataque do
fogo.

Terro ¢ Hamoush (1997), estudando concretos confinados concluiram por uma melhora
na resisténcia residual a compressdo, acima de 30%, e na ductilidade de concreto em
elevadas temperaturas. Para concreto simples em temperaturas elevadas, Ehm,
Schneider e Kordina (1986) conduziram um estudo experimental sobre as tensdes de
compressdo biaxial em um concreto em placa quadrada acima de 1000 °C, sob
carregamento. Um aumento em torno de 34% na resisténcia, em relagdo a uniaxial, em
elevada temperatura ,foi registrado.
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Asch e Moosecker (1979) realizaram testes experimentais em concreto sob condicdes
de carregamento triaxial em elevadas temperaturas. Houve crescimento de 30% sobre o
uniaxial.

Para concretos confinados em temperatura ambiente, Mander , Priestly e R. Park
(1998) ensaiando colunas (circular, quadrada e retangular) sob carregamento axial e
vinculos de aco, encontraram aumento entre 34 e 74% sobre os ndo confinados.

Para Saad, Abo-El-Enein, Hanna e Kotkata (1996), a fase hidroxido de calcio ¢
aproximadamente estavel para o concreto (A/C =0,40) tratado a 105, 200, e 400°C; em
seguida sua estabilidade decresce enquanto a temperatura cresce até 600°C, devido a
decomposigdo do Ca(OH), na faixa de temperatura entre 450 - 550° C . Concluiram
também que:

(a) O tratamento térmico de concreto com A/C = 0,40, de 400 a 600°C leva a uma
quase completa decomposi¢ao dos principais hidratos e com aparéncia de severa
microfissura¢io;

(b) A fase carbonato de calcio (CaCO,) comega a se decompor de 600°C para
cima;

(c) A adigdo de microssilica ao concreto ordindrio leva ao consumo de Ca(OH),
obtida durante a hidratagdo do cimento, como um resultado da interagdo com a
silica ativa formam-se fases C-S-H;

(d) Amostras de concreto contendo 10% de fumo de silica sdo estaveis para
tratamento térmico acima de 300°C;

(e) A inclusdo de fumo de silica a razao de 20 ¢ 30% leva ao aparecimento de
microfissuras apos tratamento térmico a 105°C e estas foram posteriormente
aumentadas com a elevacdo de temperatura para 600°C;

H. L. Malhotra (1982) comenta algumas propriedades do concreto visando projeto para
estruturas resistentes ao calor:

Densidade. A densidade do concreto depende primeiramente da natureza do agregado, e
aqueles feitos com agregados densos tem a densidade na faixa de 2 a 2,4 t/m® .Concretos
de agregados leves mostram uma grande varia¢do na densidade, podendo ser tdo baixa
quanto 1,0 t/m* e pode se aproximar de 1,5 t/m?, com certos materiais. O efeito do
aquecimento do concreto ¢ afastar a umidade livre tdo logo a temperatura na se¢do
exceda 100° C. O vapor migra através dos capilares para outras superficies; sobre a face
aquecida ele se transformaria em vapor, mas sobre a face fria ele poderia condensar e
gotejar. A queda de umidade reduzira a densidade por um pequeno valor, mas para os
propositos praticos isto pode ser desprezado.

Lascamento. A probabilidade de danos as estruturas de concreto por lascamento existe

sob a condicdo de aquecimento temporario com rapida elevacdo da temperatura

existente através da secdo que podera sofrer danos nos primeiros estagios do incéndio.

Trés tipos de lascamento sdo observados na pratica :

a) Separacdo de agregado, isto é, a ruptura e separagdo da silica contida em agregados
devido a mudangas fisicas na estrutura cristalina em altas temperaturas. Este ¢ um
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fenomeno superficial para concretos densos feitos com rochas com alto teor de
silica. Este efeito sobre a performance estrutural € minimo e pode ser ignorado;
Lascamento explosivo — grandes ou pequenas pecas de concreto sdo violentamente
expelidas da superficie acompanhadas por grande ruido. Isto geralmente ocorre
durante a primeira parte da exposi¢cdo, por exemplo, durante os primeiros 30
minutos de um teste padrdo de aquecimento ao fogo. Um bom numero de estudos
detalhados tém sido executados, mas a natureza precisa deste complexo fendmeno
responsavel pelo lascamento ndo ¢ totalmente entendida. Isto ¢ relacionado a
natureza do agregado, porosidade do concreto, seu teor de umidade e o nivel de
tensao a qual o concreto esta sujeito. Agregados silicosos, teor de umidade acima de
2% em peso, sec¢ao com espessura abaixo de 70mm e variagdo repentina da sec¢ao
transversal induzem ao lascamento;

O lascamento explosivo € uma reagdo complexa gerada pelo desenvolvimento de
altas pressdes de vapor nos poros do concreto causando fissuras formadas
internamente em plano paralelo a superficie. Sob desfavoraveis condi¢des de tensdo
camadas do concreto exposto sao arrancadas com forga explosiva. Tais ocorréncias
podem causar danos extensivos e reduzir substancialmente a resisténcia ao fogo de
elementos estruturais.

O terceiro tipo de lascamento conhecido como ‘“esfoliagdo”, ocorre quando a
camada superficial de concreto tenha se tornado fraca apods prolongada exposicdo a
altas temperaturas ¢ sdo incapazes de permanecer na posicdo vizinha a de
desenvolvimento de fissuras, destacando-se. As jungdes de vigas e colunas sdo as
primeiras a sofrer tais danos; e aquecimentos continuados provocam novas camadas
destacaveis. Concretos mais densos (resistentes) sdo suscetiveis a esse tipo de dano.

As medidas preventivas contra o lascamento sdo:

1) Uso de agregados resistentes ao lascamento (calcarios e materiais leves)

i) Uso de agentes incorporadores de ar

iii) Eliminagao de angulos e repentinas mudancas na sec¢do transversal

iv) Insercdo de armadura de pele na camada superficial do concreto

V) Uso de revestimentos capazes de prevenir acentuados gradientes de
temperatura através da seccao.

Deformagoes Térmicas:
Trabalho recente de Anderberg , Thellanderson e Schneider mostrou que a deformacgédo

r

térmica total exibida pelo concreto aquecido é composta de quatro componentes:

8:8114 +£U +£c +£rr

exp ansdo termica sofrida pelo concreto descarregado, mas com retragdo de secagem

deformagdo elastica e plastica causada por cargas externas

&£, = fissura que é dependente da temperatura/tempo / tensdao

&, = deformacdo tempordria causada por aquecimento sob c arg a e devido a alteracdo

quimica da pasta.
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Medidas efetuadas em corpos de prova descarregados mostram somente £, .

Tem sido mostrado que a deformacdo do concreto é dependente de fatores tais como o
tipo de agregado, taxa de aquecimento ¢ o nivel das for¢as aplicadas.

Resisténcia:

Como o concreto ¢ empregado em estruturas com a funcdo primeira de resistir as
tensoes de compressdo, muito interesse tem sido demonstrado no efeito das altas
temperaturas sobre sua resisténcia a compressdo. Os resultados obtidos em alguns
estudos tem sido comparados. Eventuais diferencas entre os dados obtidos para
concretos normalmente densos sdo devidas primeiramente as técnicas experimentais e
também aos materiais disponiveis nas diversas regides. Estes experimentos foram
conduzidos por aquecimento das amostras descarregadas. Mantida estabilizada a
temperatura, os corpos de prova eram levados a ruptura. Considerando que isto ndo
representaria uma condi¢do pratica, testes com um pré-carregamento de 20% da carga
de ruptura, durante o periodo do aquecimento, foram conduzidos pelo autor. Isto
resultou em menor queda na resisténcia para temperaturas correspondentes.
“possivelmente devido a reduzida deformacdo e formagdo de fissuras” diz Malhotra.
Um similar resultado foi obtido por Abrams (1971) em concreto com agregados leves,
embora a taxa de queda de resisténcia seja consideravelmente menor com material de
pequena densidade. A resisténcia do concreto ¢ ainda reduzida durante a fase de
resfriamento e a resisténcia residual pode cair até 50% em relacdo a resisténcia a quente

2.6  Trabalhos recentes de investigacao de danos de incéndio no Brasil

Vieira e Ishikawa (2000) realizaram uma avaliagdo de danos provocados por incéndio
no Viaduto Alcantara Machado em Sdo Paulo. O trabalho envolveu ensaios de
determinagdo da resisténcia a compressdo, de microscopia eletronica de varredura
(MEV) e analise termodiferencial e termogravimétrica de corpos de prova extraidos das
vigas e pilares visando a determinagdo da profundidade da degradagdo do concreto em
decorréncia da agdo do fogo. A temperatura maxima a que o concreto esteve submetido
foi estimada pelas andlises térmicas executadas. Os resultados obtidos permitiram
estabelecer um programa de recuperacdo, ja em andamento. As principais conclusodes
foram que os danos provocados pelo fogo na pasta de cimento hidratada atingiram
profundidades em torno de 11 cm na viga e 15 cm nos pilares e que a temperatura do
fogo nao deve ter sido superior a 450°C, ja que a portlandita [ Ca(OH ), ], um composto

que se decompode entre 460°C e 470°C, foi identificada em todas as amostras.

Battista, R.C., Batista, E.M. ¢ Carvalho, E.M.L.(2000) realizaram uma avaliagdo dos
danos estruturais causados pelo incéndio no prédio do aeroporto Santos Dumont. no Rio
de Janeiro. Entre outras tarefas, o trabalho realizado pelos engenheiros da COPPE/UFRJ
incluiu: tomar decisdes sobre as medidas emergenciais necessarias para estabilizar os
componentes estruturais danificados, definir numero e locagao para a retirada de corpos
de prova dos materiais (concreto e aco) para serem ensaiados, estabelecer especificacdes
dos ensaios, mapeamento e classificagdo dos danos e também, definir as etapas para
demolir as partes estruturais condenadas. Concluindo, apds analises, que, mesmo tendo
as armaduras atingido temperaturas da ordem de 800°C, e mesmo superiores, em
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algumas regides do prédio, o aco permaneceu com propriedades mecanicas compativeis
com as de um ago ductil, apds resfriamento, com patamar de escoamento definido: o
valor médio da tensdo de escoamento foi igual a 295 MPa, com o desvio padrdo de 31
MPa e wvalor caracteristico de 244 MPa. Quanto ao concreto, foram analisadas 202
amostras ( extraidas com didmetro de 10 cm ). O resultado final apresentou um valor
médio de 17 MPa para a resisténcia a compressao, desvio padrdo de 4,5 MPa e valor
caracteristico de 9,9 MPa.
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CAPITULO 3
3 MONTAGEM DO ENSAIO
3.1 Ensaio Padrao

A necessidade de se realizar ensaios em laboratorios, que possibilitassem uma
comparagdo mais perfeita dos diversos materiais estruturais quanto a sua capacidade de
suportar a acdo do fogo, levou os pesquisadores a criarem um incéndio tedrico cuja
curva de variacdo de temperatura em funcao do tempo fosse perfeitamente definida.
Essa padronizagdo, que permite a mesma simulagdo de incéndio em qualquer pais, ¢
reconhecida e aceita internacionalmente através da aplicagdo da curva padrio
convencionada pela International Standard Organization e definida na norma ISO 834.

Uma condi¢do fundamental adotada para a realizagdo desta pesquisa seria que o
aquecimento dos corpos de prova seguisse o programa térmico padrdo, ou seja, a curva
“temperatura-tempo” cuja expressdo matematica ¢ a seguinte:
T-T,=345log,,(8¢+1)

onde: T =temperatura do forno em °C no instante “t”;

Ty = temperatura inicial do fornoem °C , (10°C <T;<40°C);

t = tempo em minutos a contar do inicio do ensaio.
Alguns valores da curva padrio ISO 834, com as respectivas e tolerancias, sdo
apresentados na Tabela 05:

Tabela 05 — Curva padrao e tolerancias

Tempo (min.) Temperatura °C
) Minimo Padrio Maximo

0 20. 20. 20.

1 299.8 349.2 398.6
2 380.8 4445 508.1
3 429.9 502.2 574.6
4 465.3 543.8 622.4
5 492.9 576.4 659.8
6 515.6 603.1 690.5
7 534.9 625.7 716.6
8 551.6 645.4 739.2
10 579.6 678.4 777.1
12 671.1 705.4 773.9
14 692.8 728.3 799.1
15 702.6 738.5 810.4
16 711.7 748.1 820.9
18 728.3 765.6 840.2
20 743.2 781.3 857.4
22 756.7 795.5 873.1
23 763.0 802.1 880.3




A representagdo grafica da curva padrao até os 800 °C é mostrada na Figura 6,
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Figura 6 - curva tempo-temperatura e tolerancias
3.2 Forno

Para cumprir a exigéncia da norma no tocante ao tratamento térmico padrdao foi
projetado o forno mostrado pelas figuras 7 e 8. E um forno cilindrico com dimensdes
adequadas ao planejamento da pesquisa.

Figura 7 — forno utilizado
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Para se atingir a taxa de aquecimento exigida, ou seja, 349 °C em 1 minuto, 444 °C em
2 minutos, 502 °C em 3 minutos, etc, o combustivel adotado deveria ter alto poder
calorifico e ndo poderia ser no estado solido. Na forma gasosa, o GLP, apesar de
facilmente disponivel, apresentaria maiores dificuldades para se conseguir a taxa de
aquecimento necessaria ao ensaio

Figura 8 — Bico atomizador do forno

Quanto aos combustiveis na forma liquida, algumas opg¢des sdo apresentadas no quadro
abaixo: (Claret, 1998)

Tabela 06 — Poder calorifico de combustiveis

Combustivel Poder Calorifico (MJ/Kg)
Gasolina 44
Oleo Diesel 41
Metanol 20
Oleo BPF 39
Querozene 29
Derivados de Alcool 36

Como se vé&, entre os ilustrados acima, a gasolina ¢ o produto de maior poder
calorifico, mas como ¢ altamente inflamavel, sua utilizag@o seria por demais perigosa e
desaconselhavel. O 6leo diesel comum, pela sua disponibilidade e temperatura de
combustdo, foi o escolhido. Para uma combustdo mais efetiva, o conjunto possui um
bico “atomizador” alimentado por uma ventoinha acionada por motor elétrico de 10cv
de poténcia. Ver Figura 9.
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3.2.1 Funcionamento do Forno
3.2.1.1 Ligacao

Um aspecto relevante sobre o funcionamento do forno, que precisa ser aqui registrado,
diz respeito a sua ligacdo e entrada em operagdo. Em primeiro lugar, o forno ¢
tradicionalmente “ligado” através de uma centelha oriunda de estopa acesa, embebida
de combustivel, previamente langada dentro do mesmo. Ocorre que, estando o ambiente
ainda frio, e enquanto estiver abaixo de 200°C, as goticulas de 6leo diesel, ou nao
entram em combustdo, ou o fazem em movimentos bruscos, como que aos solugos,
pulsando fortemente, parecendo explosdes. A solugcdo preconizada para resolver o
problema consistia em introduzir um tijolo refratario, previamente aquecido ao rubro,
que, colocado na entrada do forno, iria promover o necessario pré-aquecimento do jato
de ar e 6leo para a combustdo. Restava ainda outro problema, como colocar o tijolo
quente no fundo do forno quando este estivesse carregado?. Visando racionalizar os
procedimentos para melhorar tal solugdo, passou-se a colocacdo prévia do tijolo em sua
posicdo, fazendo-se o seu aquecimento por meio de um magcarico “langa chamas” a
GLP, conforme Figuras 10 e 11.

Figura 10 — Magarico “langa chamas”

Figura 11 — Pré-aquecimento do refratario
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Por medida de seguranga, o cilindro de GLP do langa chamas foi instalado na parte
externa do galpao, ou seja, fora da sala do forno.

Apos as experiéncias iniciais, ficou assim o sistema de ligagao do forno, ja carregado:

- Aquecimento, por langa chamas, do bloco de refratario colocado previamente
no fundo do forno e de toda a regido proxima, como a de entrada do 6leo diesel, até que
a temperatura dos gases no interior do mesmo tivesse superado 250°C; esta operacao
teve uma duracdo de oito minutos, aproximadamente,

- Retirada do macarico e langamento da estopa centelha,

- Ligacdo do sistema ar-diesel e inicio da combustao.

O forno s atingia estabilidade operacional em temperatura ao redor dos 290°C,
proxima, portanto, ao ponto de fulgor do 6leo diesel.

3.2.1.2 Vazio de Oleo

Para se conseguir atingir os valores da curva padrdo e o bom controle da taxa de
aquecimento, seria fundamental conhecer, a cada instante, a vazdo de 6leo no bico
atomizador e ter-se a capacidade de operar com precisdo a regulagem da mesma durante
a realizagdo dos ensaios. Para tanto, foi construido o piezdmetro da Figura 12; em tubo
de cobre, com diametro interno de 4mm e 60 cm de comprimento.

Figura 12 — Piezdmetro para controle da vazao de 6leo diesel

Com o deposito de o6leo diesel colocado [e depois mantido o 6leo em nivel
constante] a 1,30m acima do nivel de saida do bico atomizador obteve-se a medida de
vazdo, em cm?® por minuto, com o piezometro; dada na Figura 13.
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Figura 13— Vazdo de diesel x altura piezométrica (h)
A vazdo é: 5,96372 4+ 1,47032 h (cm?/min) R =0,99929
3.2.1.3 Capacidade de Aquecimento
Visando atender a exigéncia de norma, foi testada a capacidade de aquecimento do

forno para diversas situagdes. Ver Figura 14 que compara curvas de 85 ¢ 96mm de
altura piezométrica com a curva padrao:
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Figura 14 — Curvas de aquecimento x Curva padrao
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As principais variaveis intervenientes no processo eram, além da vazao de 6leo, a vazdo
de ar e a abertura na tampa do forno. De imediato, viu-se que o forno nao funcionaria
inteiramente fechado, entdo ficou estipulado que a abertura radial deveria ser de
aproximadamente 10 cm, lembrando-se que o furo superior e a tampa sdo circulares;
com relacdo ao ar, observou-se que, desde um minimo necessario para a oxigenagdo da
combustdo, qualquer excesso forcava um fluxo maior de ar quente saindo do forno, o
que provocava uma queda na taxa de aquecimento dos gases internos; por isso, logrou-
se fixar a abertura de ar em 35mm, que era suficiente. Varias experiéncias foram
realizadas, medindo-se o aquecimento para cada vazdo de 6leo. De antemao, vale
lembrar que, com o pré-aquecimento necessario para a ligagao do forno, observou-se
que, vazoes de 6leo superiores a 90mm de altura piezométrica, eram capazes de superar
a curva padrdo, principalmente nos minutos iniciais quando a taxa de aquecimento
padrdo ¢ muito alta.

Nos testes iniciais, para tempos superiores a 10 minutos ap6s a ligagdo do forno, quando
a taxa de aquecimento entra em ritmo constante, vazoes relativas a 55, 70, 85, 96, 120 e
190mm foram verificadas, e, ao final, a correlacdo linear entre a taxa de aquecimento e
as vazdes de 6leo, estas representadas pelas alturas piezométricas, foi determinada. A
reta da Figura 15, Y =-5,311 + 0,163 h representa a capacidade de aquecimento do
forno para cada altura piezométrica em mm, para temperaturas até 1.100°C.

W aquecimento
Linear Fit of Data1_aquecimento

25

Taxa de aquecimento (Gr.C/min.)

o+
40 60 80 100 120 140 160 180 200

Altura Piezométrica (mm)

Figura 15 — Taxa de aquecimento x altura piezométrica

3.2.1.3 Disposicao dos Corpos de Prova no Forno

Conforme se pode ver na Figura 9, a zona de queima do combustivel se encontra
no fundo do forno, o que claramente sugeriria a elevacdo dos corpos de prova, tirando-
os do contato mais direto com as chamas e propiciando melhor circulagdo do fluxo de
calor. A solucdo adotada foi colocar uma chapa perfurada como mesa para sustentar os
corpos de prova. Os pés da mesa eram formados por 6 pilaretes cilindricos de concreto
refratario com didmetro de 100mm e altura de 200mm. Testes preliminares indicaram
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que uma chapa perfurada de aco com '4” de espessura, com 40,5% de area vazada,
suportaria o calor de servico. E fato que, no ensaio de 800°C, a chapa estava chegando a
sua temperatura limite . Os 12 corpos de prova previstos para o carregamento do forno
ficavam, entdo, distribuidos da forma mais dispersa possivel sobre a chapa de aco,
sendo 9 em circulo externo e 3 no interior. Conforme pode ser visto na Figura 16, havia
uma folga externa de 2,5 cm ao longo de toda a circunferéncia da chapa com a borda do
forno.

2,5

54
o9

2.9

Figura 16 — Disposicao dos Corpos de Prova no forno

3.2.1.5 Medidores de Temperatura

Em decorréncia das pequenas dimensdes internas do forno, volume interno total de 150
dm? com 59cm de didmetro e altura livre de 55cm, constatou-se que um medidor
eficiente e bem posicionado internamente seria suficiente para medir a temperatura. O
term&metro eletronico digital da Figura 17 foi posicionado sob o teto do forno, sem
prejudicar a operacdo do mesmo, mas muito préximo do topo dos corpos de prova. Sua
vareta de 60cm ficava dentro de um tubo suporte de % e sua ponta sensivel ficava
protegida das chamas dentro de um “joelho” acrescido por uma pequena extensdao de
7cm apontada para baixo.
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Figura 17 — Termometro Eletronico Digital
Para medida a distancia, dispunha-se de um termometro a laser do tipo OS522 para até

870 °C, que, pela dificuldade de posicionamento para leitura com o forno ligado, foi
pouco utilizado.
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CAPITULO 4
4 ESTUDO EXPERIMENTAL, MATERIAIS E METODOS
4.1 Planejamento da pesquisa

Com base no levantamento bibliografico efetuado, foi possivel constatar a caréncia de
resultados de ensaios provenientes de pesquisas realizadas no Brasil, que abordassem o
concreto em altas temperaturas.

Como a verificacdo experimental €, na opinido geral, fator fundamental para analise, foi
elaborado um programa em que fosse pesquisada a resisténcia residual do concreto
submetido a altas temperaturas, em particular corpos de prova que tivessem sofrido
aquecimento no ritmo considerado pela ISO como padrdo para situagdes de incéndio.
Na pesquisa, seria avaliado o comportamento do concreto em diferentes dosagens,
preparado com agregados muito comuns em nossa regido e tendo sofrido tratamentos
diferentes apds o ciclo de aquecimento.

4.1.1 Resisténcia a compressao axial

Resisténcia a compressao axial €, sem duvida alguma, a propriedade mais conhecida dos
concretos (Dewar, 1982). Na maioria dos projetos e especificagdes ndo ¢ feita referéncia
a qualquer outra propriedade que nao esta. Parrot (1992) ¢ enfatico ao afirmar que
Resisténcia a compressdo axial ¢ a medida geral da qualidade do concreto. Foram
empregados corpos de prova cilindricos com 100mm de didmetro e 200mm de altura.
Em cada traco foram ensaiados 4 exemplares por tratamento, todos capeados com pasta
de cimento no inicio da fase de pega e posteriormente lixados.

A Tabela 07 apresenta uma sintese dos ensaios realizados no concreto endurecido.

Tabela 07 — Resumo dos corpos de prova para o programa experimental

e . , . N @
Niveis Niveis umero de corpos de prova
Por tratamento apo6s ciclo térmico
de de - . :

, _ Residual RFS.I ua ngldua Total

Temperatura | Resisténcia a Quente Resfriamento | Resfriamento
Brusco Lento

6 4 4 4 4 288

A seguir, sdo apresentadas as varidveis consideradas, o processo de dosagem, os
materiais e os métodos de ensaio empregados.




4.2 Variaveis consideradas
4.2.1 Variaveis independentes

Na execugdo do programa experimental foi estabelecido que seriam empregados quatro
niveis de resisténcia caracteristica, iguais a 15, 21, 25 e 35 MPa , que abrangem
concretos muito empregados nas obras correntes no Brasil. Todos foram moldados com
consisténcia plastica, medida pelo abatimento do tronco de cone ¢ igual a (70 = 10) mm.

Foram empregados 6 niveis de temperatura no tratamento térmico padrdo, ou seja, 400,
500, 600, 700, 800°C e os concretos de referéncia, a 20°C.

4.2.2  Variaveis dependentes

As variaveis dependentes sdo as resisténcias residuais: a quente, apo6s resfriamento
brusco e apés resfriamento lento, neste caso, resfriamento natural de 24 horas.

4.2.3  Variaveis intervenientes

A presenca de varidveis intervenientes ¢ inerente a qualquer programa experimental.
Neste estudo, as varidveis intervenientes sdo a relacdo agua/cimento, a porosidade, a
umidade ou dgua absorvida, o consumo de cimento e o grau de hidratagao.

4.3 Dosagem dos concretos empregados na pesquisa
4.3.1 Justificativa para a escolha do método de dosagem
4.3.1.1 Antecedentes

A elaboracdo de uma dosagem de concreto pode ser feita com base em diversas
metodologias. Com o passar dos anos e aprofundamento do conhecimento, foram
incorporados varios parametros a serem levados em conta na definicdo de um traco para
determinada aplicagdo. E importante registrar que os principios que norteiam os
procedimentos de dosagem e proporcionamento do concreto t€m como objetivo obter
um balango ponderado entre trabalhabilidade, resisténcia, durabilidade e economia,
sempre visando satisfazer as necessidades da obra relativas ao processo construtivo.

Fazendo uma breve abordagem dos aspectos relevantes de cada um dos requisitos
acima, pode-se dizer que a maior complexidade fica por conta da trabalhabilidade. Isto
porque, o termo trabalhabilidade representa véarias e diversas caracteristicas do concreto
fresco, de dificil avaliagdo quantitativa. E em relagdo a trabalhabilidade que certas
propriedades desejaveis do concreto sdo afetadas no sentido desfavoravel por uma
mudang¢a numa certa variavel especifica. Um exemplo classico ¢ o aumento do teor de
agua de um concreto fresco cujo consumo de cimento esteja mantido; a consisténcia ira
diminuir ¢ a mobilidade aumentara, o que, provavelmente, ira tornar o concreto mais
trabalhavel, porém a sua resisténcia efetiva sera reduzida para toda agua adicionada
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desnecessariamente. A trabalhabilidade ¢ uma propriedade composta por dois
componentes principais (a consisténcia, que esta associada a mobilidade ou facilidade
de fluir, e a coesao, esta associada a resisténcia a segregacdo), sendo que ambas tendem
a ser afetadas, em sentidos opostos, com rela¢do a dgua adicionada. Para cada conjunto
de materiais, e, para cada tipo de obra, existe um ponto 6timo onde trabalhabilidade e
resisténcia s3o maximizadas. Encontrar tal ponto exige do tecnologista algo além dos
parametros puramente técnicos; e justifica afirmativas como a de Mehta ¢ Monteiro
(1994) “apesar da dosagem dos concretos ser governada por sélidos principios técnicos,
pode-se dizer, por varias razdes aceitdveis, que o processo de dosagem ndo esta
inteiramente no campo da ciéncia”.

Outra propriedade importante ¢ a durabilidade, mas, geralmente, assume-se que, sob
condi¢des normais de exposi¢do e desde que a resisténcia seja atendida, a durabilidade
resultante sera satisfatoria. Naturalmente, sob condiges severas, tais como atmosfera
marinha, em meios acidos industriais ou urbanos, ou exposi¢do a aguas com sulfatos, o
proporcionamento dos concretos devera merecer atengdo especial quanto ao tipo de
cimento e relacdo A/C a ser adotada.

Quanto a custos, uma consideracdo 6bvia é a de que os materiais constituintes devem
ser escolhidos entre os tecnicamente aceitaveis e, a0 mesmo tempo, economicamente
atrativos. No entanto, a consideragdo chave que comanda a maioria dos principios que
regem os procedimentos de proporcionamento dos materiais constituintes do concreto ¢
reconhecer que cimento custa muito mais que agregado; assim, ¢ ponto pacifico que um
processo de dosagem adequadamente conduzido serd aquele que apresentar um menor
consumo de cimento para se atingir o nivel de qualidade desejado.

4.3.1.2 Como obter a relacdo 6tima entre pedra e areia

A literatura € rica em apresentacdo dos diversos métodos de dosagem, mas ndo existe
um consenso geral sobre qual deles seria o melhor. O importante, contudo, € que, para
cada conjunto de materiais, seja descoberta a relagdo 6tima entre pedra e areia. Como
relagdo otima entende-se aquela mistura que, apresentando a menor porcentagem de
vazios, sera a mais economica, pois ira requerer a menor quantidade de pasta para seu
preenchimento; assim também estaria sendo adotado o teor ideal de argamassa. Neste
mister, ¢ interessante considerar as conclusoes de O’Reilly para as situagdes em que o
agregado graudo possui forma inadequada de grios, ou seja, grdos em que a maior
dimensdo supera em quatro vezes, ou mais, a menor dimensdo (situacdo em que as
curvas granulométricas, adotadas em extenso numero de métodos de dosagem, ndo
funcionam a contento), sao elas:

a) Apos exaustivas pesquisas, ao usar pedra de graos inadequados do ponto de vista de
sua forma, em quantidade de 16 até 31% do peso total do lote (conservando
constantes a trabalhabilidade, a energia de adensamento e o consumo de cimento),
ficou comprovado que a influéncia decisiva na resisténcia ndo ¢ dada pela
granulometria, mas sim pelas caracteristicas das formas dos graos da pedra;

b) Ao utilizar agregados graudos com uma quantidade excessiva de graos inadequados
(tipo l1amina ou agulha), ndo ¢ possivel utilizar os métodos classicos granulométricos
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para a determinacdo da proporc¢do 6tima entre pedra e areia, porque estas conduzem,
na maioria dos casos, a resultados completamente diferentes dos experimentais;

4.3.2 Dosagem pelo método O’Reilly (modificado)

Concordando como inteiramente validas as conclusdes acima, e considerando, ainda,
que o processo de obtencdo experimental da referida relagdo 6tima entre pedra e areia é
valido independentemente do formato geométrico dos graos do agregado envolvido, foi
escolhido o processo de dosagem proposto por O’Reilly. Outro ponto de seu processo
que reforga a opgao, diz respeito a inclusdo que o mesmo faz da influéncia exercida, na
resisténcia do concreto, pela sua consisténcia, esta medida pelo abatimento do tronco de
cone, quando se tratar de concretos plasticos, ou pelo consistometro Vebe para
concretos de consisténcia seca. O processo sera adotado, mas com oportunas
modificagdes, principalmente, no campo da racionalizacdo de procedimentos, o que,
sem duvida, o tornam ainda mais eficiente.

4.3.2.1 Materiais Empregados

Utilizando os materiais cujas caracteristicas sdo detalhadas no anexo I e objetivando
reproduzir com boa fidelidade o concreto mais comumente empregado nas estruturas
prediais da capital mineira, foi empregada uma brita n°l de calcario calcitico, com
DMC de 25mm e Moédulo de Finura (MF) 7,05; além de uma areia lavada de Modulo de
Finura 2,68 juntamente com o cimento CP II-E-32.

4.3.2.2 Resisténcias Caracteristicas

Para ampliar a representatividade da amostragem e a abrangéncia estatistica, foram
escolhidos os tragos com Resisténcias Caracteristicas ( f,, ) de 15 ; 21 ; 25 e 35MPa. Os

trés primeiros no nivel mais comum, ¢ o de 35 Mpa para um nivel mais alto. Ainda
como critério adotado para a dosagem, foi considerado um desvio-padrao unico de 4,0
MPa. Assim, as resisténcias de dosagem ( f,; = f,, +1,655d ) foram de : 21,6 ; 27,6 ;

31,6 e 41,6 MPa, respectivamente.

Em tempo: A adequacdo na escolha de qualquer material para a producao de bens
duraveis passa pelo seu nivel de qualidade, cujo desempenho deve estar em condigdes
de apresentar um maximo retorno socio-econdomico para toda a comunidade envolvida.
Nesse mister, ¢ forgoso registrar aqui, que, se tais niveis de resisténcia, bastante baixos,
ja foram adequados a construcdo predial, hoje ndo mais o seriam. Pelo nivel de
desenvolvimento tecnologico alcangado, tanto no projeto estrutural quanto na fabricagdo
de materiais, o concreto mais adequado deveria ter, pelo menos, 50 MPa de resisténcia
caracteristica, obviamente com a construgdo incorporando, de forma integral, todo o
beneficio que esta nova tecnologia pudesse propiciar.
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4.3.2.3 Determinacio da relacdo 6tima entre pedra e areia
(menor indice de vazios)

4.3.2.3.1 Sequéncia indicada
A porcentagem minima de vazios no processo O’Reilly ¢ obtida ensaiando-se algumas
misturas prévias areia/pedra. Para cada mistura obtém-se a MUCm, ou seja, Massa

Unitaria Compactada da mistura pela expressao abaixo:

Massa total compactada da mistura
MUCm = P 4

Volume total aparente da mesma

cada uma das misturas acima possuira um valor de massa especifica absoluta, conforme
a média ponderada pelas respectivas proporgoes:

_ V. (%a), +y, (%p),

(ym)i 100

2

onde
(V,,); = Massa especifica da mistura"i", que possui % de vazios =0 %

Y, ey, =Massas especificas da areia e da pedra ( previamente obtidas)

n l‘"

(% a), porcentagem de areia na mistura

"
1

(%p), porcentagem de pedra na mistura

A porcentagem de vazios na mistura sera:

. ymi M Cm i
(%vazios), = ——  x 100
Para obter a minima porcentagem de vazios nos agregados estudados, foram
feitas algumas adaptagdes, conforme ¢ mostrado nas Figuras 18 e 19.

A Figura 19, apresentada na proxima pagina, detalha o esquema criado para se obter as
massas unitarias compactadas das misturas (MUCm).

Observacoes:

a) Como se vera na Figura 19, com a adaptacdo, a energia de compactacdo nao
influira no resultado porque o volume total a ser preenchido pela mistura é
mantido constante (a tela ¢ sempre fixada numa posicdo Unica); a mesa
vibratoria é muito mais eficiente que o sistema através de soquete manual, e,
apés um minimo de trés medigdes experimentais intermediarias, por um
processo de regressdo, obter-se-a a verdadeira relagdo oOtima entre aqueles
agregados ensaiados;

b) foi utilizado um recipiente cilindrico com 16,80 dm? de capacidade
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Figura 18 — Daterminacdo da MUCm por O’Reilly
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4.3.2.3.2 Experiéncias realizadas:
1* Medicao
“brita compactada a [J3cm da tela ”
Massa de brita =22,90 kg —» 63,2%
Massa de areia= 13,30 “ —p 36,8%
Total =36,20 ”» —» MUCm=2,155 kg /dm?

=2,679kg /dm’ % Vazios = 19,57 %

ymistura

2* Medicao
“brita compactada a [11cm da tela”
Massa de brita = 24,60 kg —» 68,0%
Massa de areia=11,60 “ ——p 32,0%
Total =36,20 7 —— MUCm = 2,155 kg /dm?

=2,683kg / dm® % Vazios = 19,68 %

ymisrura

3" Medicéao
“brita no estado solto enchendo o recipiente”
Massa de brita = 24,10 kg —» 65,5%
Massa de areia = 12,70 “ ——p» 34,5%
Total =36,80 7 —p MUCm=2,190 kg /dm?

Visira = 2,681kg / dm’ % Vazios = 18,32 %

4* Medicao
Massa de brita = 24,20 kg —» 65,94%
Massa de areia= 12,50 “ —» 34,06%
Total =36,70 > ——» MUCm = 2,185 kg /dm?

V. =2681kg/dm’ % Vazios = 18,52 %

5* Medicao
Massa de brita =23,90 kg —» 65,10%
Massa de areia = 12,80 “ ——p 34,90%
Total =36,70 7 —» MUCm = 2,184 kg /dm?

=2,681kg / dm’

ymistura

% Vazios = 18,54 %
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4.3.2.3.3 Relacao 6tima pedra/areia adotada

Conforme os resultados mostrados na Figura 20, a mistura que apresenta a menor
porcentagem de vazios contém 65,5% de brita calcaria e 34,5% de areia.

m % de Vazios
% de Vazios x % de brita calcaria

19,8 5

19,6 Y =907,51588-27,12881 X+0,20695 X

19,4

Porcentagem de vazios
®» » © o

(] oo o N

1 1 1 1

18,4

% de brita 1 calcaria

Figura 20 — % de vazios x % de brita calcaria

4.3.2.4 Determinacgio do teor de Agua/materiais secos (A%)

Para buscar a equagdo de correlacdo teor de agua x materiais secos, caracteristica dos
materiais estudados para consisténcia plastica, foram ensaiados 11 tragos diferentes,
desde o traco 1:2 até 1:7,5. A amostra de areia testada tinha MF = 2,68 e a brita calcaria,
MF = 7,05. Todas as misturas tiveram seu Modulo de Finura calculado e apresentaram
consisténcia plastica, com o abatimento do tronco de cone (Slump Test) variando desde
55mm até 92mm. A Tabela 08, apresenta os dados e resultados relevantes sobre a
investigacao:
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Tabela 08 — Teor de Agua / Materiais secos (A%)

Médulo | Trago Traco Unitario Teor de Slump | Teor de agua
de Finura | Total (em massa) Argamassa (mm) (A%)
3,67 1:2 1: 0,70: 1,30: 0,325 56,67 90 10,82
3,97 1:2,5 1: 0,86: 1,64: 0,337 53,14 70 9,63
4,13 1:3 1: 1,05: 1,95: 0,375 51,25 85 9,32
4,19 1:3,4 1: 1,27: 2,13: 0,406 51,59 85 9,24
4,39 1:3,8 1:1,31: 2,49: 0,438 48,09 80 9,12
4,41 1: 4 1: 1,40: 2,60: 0,467 48,00 80 9,10
4,45 1:4,5 1: 1,66: 2,84: 0,490 48,35 70 8,91
4,59 1:5 1: 1,75: 3,25: 0,474 45,83 90 8,62
4,72 1: 6 1: 2,10: 3,90: 0,549 44,28 70 8,39
4,82 1:7 1:2,45: 4,55: 0,680 43,12 55 8,29
4,88 1:7,5 1:2,61: 4,89: 0,697 42,44 65 8,20

Aplicando-se regressao exponencial aos dados de modulo de finura da mistura (MF), ) e

teor de agua (A%), obteve-se, conforme Figura 21, a seguinte expressao:

11,0

10,5

10,0

9,5

9,04

Teor de Agua (A%)

8,54

8,0

Teor de Agua (A%)
A% x MF_

Y =32,85061-9,08346 X+0,82858 X’

T T T T T T T T T T T T T T 1
3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

Modulo de Finura da Mistura (MF )

Fig. 21 — Teor de agua (A%) x Moddulo de Finura da mistura

A% =32,85061-9,08346 MF, +O,82858MFm2

Equacdo esta que foi aplicada para definicdo e moldagem dos tracos empregados na
presente pesquisa.
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4.3.2.5 Determinacio experimental da caracteristica " 4,"” do agregado

Alguns dos tracos que serviram de base para a investigacdo da equagdo de correlacdo
entre o teor de agua (A%) e o moédulo de finura da mistura foram moldados e utilizados
na determinag¢do da caracteristica " A4."” do agregado. A caracteristica "A." fica

conhecida pela média dos resultados obtidos empregando-se a formula:

Je;

HAGN: 1
ch(M1 IOg* +M2)
X

onde,
f., =Resisténcia a compressdo do concreto na idade de j dias.

R, =Resisténcia a compressdo do cimento na idade de j dias. (testado concomi tan temente)

M, e M, =Valores dependentes da consisténcia (Slump) de cada traco ensaiado (tabela 10)

x =Rela¢do dgua / cimento adotada em cada trago ensaiado.

Na Tabela 09, a seguir, sdo mostrados os dados e resultados obtidos com esta
experimentagao.

Tabela 09 - Caracteristica " 4;" do agregado

Traco Total Resisténcia média R, Slump * 4 Caracteristica
J.; (MPa) (14 dias) (mm) ¢ 4,

1:2:0,325 32, 54 31,54 91 0,479

1:3:0375 30,97 31,54 82 0,478

1:4:0,467 24,96 31,54 81 0,473

1:5:0,474 24,55 31,54 92 0,473 0.474

1: 6: 0,549 20,59 31,54 70 0,469

1:7: 0,680 15,14 31,54 55 0,471

Os valores de M1 e M2, que caracterizam a influéncia da consisténcia [mediada pelo
abatimento do tronco de cone] na resisténcia do concreto. Para o célculo de 4 , foram

ajustados por interpolacdo linear, de acordo com a Tabela 10, apresentada abaixo:
(O’Reilly, 1987).
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Tabela 10 - valoresde M 1 e M 2 de O’Reilly

Abatimento | VALORES DE ] Abatimento | VALORES DE | Abatimento | VALORES DE
(mm) MleM2 | (@mm) [ MleM2 | (mm) [ MleM?2
sumn20 | =550 [ s o | 3= [some 0] 303
st 30| V13705030 | stompso | N5 2057 [ sme 0 | 3735
e L ] L e
e

Os tracos unitarios moldados para a confeccdo dos corpos de prova seguiram o
diagrama de interdependéncia entre os componentes apresentado na Figura 22.

Diagrama de interdependéncia na dosagem de um concreto

!

= 3285061 - 908346 MFm + 0,825858 MFm 5 4
| | _%a MFa +%PxMFp
100
A%
% pedra
% areia
. % cimento
=X y100
1+ n|’|
Figura 22 — Diagrama de interdependéncia dos componentes do trago
4.3.2.6 Relacoes A/C necessarias para as resisténcias previstas

Considerando concretos com consisténcia compativel com Slump 70mm, estdo
apresentados no quadro abaixo os valores das relacdes Agua/Cimento que atendem cada
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resisténcia especificada (primeira equagdo do diagrama acima), conforme quadro

abaixo:
Tabela 11 - Valores da relag@o a/c necessarios para cada trago.
TRACO Slump 70mm | RELACAO
A R, A/C
ffj ’ M1 Mz X

21,6 0,474 38,1 4,2031 | 0,3281 0,620
27,6 0,474 38,1 4,2031 | 0,3281 0,517
31,6 0,474 38,1 4,2031 | 0,3281 0,458
41,6 0,474 38,1 4,2031 | 0,3281 0,338

4.3.2.7 Tracos unitarios, consumos e preparacio dos corpos de prova

Conforme, ainda, o referido diagrama, obtém-se os valores de a e p de cada traco pelo
processo das tentativas (parte inferior do diagrama). O valor de x que se quer aplicar
deve ser compativel com a trabalhabilidade requerida, esta, dada pelo teor de
agua/materiais secos, o qual esta ligado ao médulo de finura da mistura adotada, que,
por sua vez, depende dos valores de a e p . E importante lembrar que a areia e a brita
entram sempre nas proporcoes de 34,5% e 65,5%, respectivamente, que conduzem a um
menor indice de vazios, conforme experimentacdo anterior. Como ilustracdo, a

definicao do primeiro trago é apresentada abaixo:
Visando-se um concreto com x = 0,620, ter-se-ia numa 1? tentativa:

Para m = 6,000 ; a = 34,5% de 6,000 = 2,070 e p = 65,5% de 6,000 Lp =3,930
Assim, %Cim = 100/7,000 = 14,286% , [ %a= 29,571% e %p =56,146%

O Moddulo de Finura serd : MF, = (29,571 x 2,68 + 56,146 x 7,05)/100 = 4,751

A% = (32,85061 —9,08346 MF, +0,82858MF, %) x 4,751 = 8,400 %

2% tentativa:

Ux = 8,400(1 +6)/100 = 0,588 < 0,620

p/ m=6,250; a=34,5% de 6,250 =2,156 e p =65,5% de 6,250 [p =4,094

Assim, %Cim = 100/7,250 = 13,793% U %a =29,738% e %p = 56,469%

O Moédulo de Finura serd : MF, = (29,738 x 2,68 + 56,469 x 7,05)/100 = 4,778

A% = (32,85061—9,08346 MF, +0,82858MF, *)x 4,778 = 8,372 %
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32 tentativa:

p/ m=6,320; a=34,5% de 6,320 =2,180 e p = 65,5% de 6,320 Up =4,140
Assim, %Cim = 100/7,32 = 13,661% [0 %a =29,781% e %p =56,557%

O Modulo de Finura sera : MF_ = (29,781 x 2,68 + 56,557 x 7,05)/100 = 4,785

m

A% =(32,85061-9,08346 MF, +0,82858MFm2)x 4,785 =18.,361 %
Ox =38,361 (1 +6,32)/100=0,612 < 0,620
4? tentativa:

p/ m=6,430; a=34,5% de 6,430 =2,218 e p =65,5% de 6,430 Up =4,212
Assim, %Cim = 100/7,430 = 13,459% U %a =29,852% e %p = 56,689%

O Modulo de Finura serd : MF, = (29,852 x 2,68 + 56,689 x 7,05)/100 = 4,797
A% =(32,85061-9,08346 MF,, +0,82858MF,,12)X 4,797 = 8,345 %

Ox =8,345 (1 +6,430)/100 = 0,620 OK!
O trago unitario a ser adotado seria: : 1: 2,218 : 4,212 : 0,620

Montando-se um pequeno programa de computador para facilitar este tipo de ajuste,
obtém-se os demais tracos, quais sejam:

P/x=05170 m=5,038 0O T.U.::1:1,738:3,300: 0,517

P/x=04580 m=4,212 [O T.U.::1:1,453:2,759: 0,458

P/x=03380 m=2354 0O T.U.::1:0,817:1,551:0,338

Consumo de materiais na moldagem de cada traco

Para a confecgdo de 288 corpos de prova cilindricos 100mm x 200mm foram
realizadas 12 betonadas de 24 corpos de prova, com 40 dm? de concreto em cada, sendo
pesadas as seguintes quantidades de materiais por betonada e por traco:

Calculo da Quantidade de Materiais:

Aplicando-se a conhecida expressao (desprezando-se o ar aprisionado):

40
= ;0 (l:a:p:x)UQ traco unitdrio adotado

C = consumo de cimento em kg para 40dm’?
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Obs: O consumo pratico poderia ser determinado também pela massa unitaria do
concreto dividida pelo somatorio do trago unitario.

Quantidades por traco para 24 corpos de prova
Traco (15MPa): : 1: 2,218 : 4,212 : 0,620 ; (298 kg de cimento/m* de concreto)
Cimento: 11,933 ; areia: 26,467 ; brita 1: 50,261 ; agua: 7,398 (kg)

Traco (21MPa)::1:1,738 : 3,300 : 0,517 ; (366 kg de cimento/m* de concreto)
Cimento: 14,653 ; areia: 25,467 ; brita 1: 48,355 ; agua: 7,576 (kg)

Traco(25MPa): : 1: 1,453 :2,759 : 0,458 ; (423 kg de cimento/m* de concreto)
Cimento: 16,930 ; areia: 24,600 ; brita 1: 46,711 ; agua: 7,754 (kg)

Traco(35MPa):: : 1: 0,817 : 1,551 : 0,338 ; (643 kg de cimento/m* de concreto)*
Cimento: 25,728 ; areia: 21,020 ; brita 1: 39,904 ; 4gua: 8,696 (kg)

Esse ultimo trago atinge, praticamente, um limite tecnologico (consumo de cimento
muito alto); para reduzir o consumo de cimento e melhorar o desempenho geral do
aglomerante, seria indicada a adig¢do de silica ativa; para se conseguir uma relacdo
agua/cimento mais baixa seria necessaria a inclusdo de aditivos fortemente redutores de
agua, e, assim, vai-se entrando na tecnologia do Concreto de Alto Desempenho.

4.4 Caracterizacao dos materiais empregados
Conforme mencionado anteriormente, este programa experimental foi realizado
empregando-se o cimento CPII-E-32 — Campedo da Lafarge, areia lavada e brital

calcaria (100% calcitica).

No Anexo A sdo apresentados os métodos de ensaio e resultados dos ensaios realizados
nos materiais utilizados. Foram empregadas as normas brasileiras vigentes.

A agua foi proveniente da rede publica de abastecimento, ndo sendo submetida a
ensaios.
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5 RESULTADOS
5.1 Metodologia empregada na sequéncia de execucio dos ensaios

Para executar os ensaios de aquecimento e de compressao axial, conforme planejado, foi
utilizado o seguinte critério:

Ligado o forno, feito o aquecimento e atingida a temperatura prevista em cada ensaio, de
acordo com a curva padrio, era dada preferéncia para os corpos de prova de ruptura a
quente e resfriamento brusco. Assim, eram retirados inicialmente dois corpos de prova;
um para ruptura a quente e outro para resfriamento brusco por aspersdo de agua fria [o
forno era imediatamente fechado, enquanto se realizavam as operagdes]; em seguida,
igualmente mais dois corpos de prova eram processados; depois mais dois; até que se
completavam os 4 rompimentos a quente daquela temperatura. Em seguida, eram
rompidos aqueles que haviam sido resfriados e retirados do forno os outros quatro que
irilam aguardar rompimento 24 horas ap6s [0 que foi chamado de resfriamento lento].

Figura 23 — Corpos de prova no forno aquecido



Figura 25 — Resfriamento brusco dos corpos de prova
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5.2

Resisténcia a compressdo para cada traco ( valores em kgf')

Tabela 12 — Resultados em kgf para o concreto de 15 MPa

CONCRETO ]
7. (MPa) ENSAIO TEMPERATURAS (°C)
400 500 600 700 800
16.200 | 14.800 | 12.000 | 14.400 | 12.400
RUPTURA 13.200 | 14.000 | 11.800 | 14.200 | 11.100
A 18.000 | 12.000 | 13.400 | 11.400 9.800
QUENTE 14.800 | 14.000 | 15.200 | 11.200 9.800
15.400 | 10.800 | 12.100 | 11.600 6.900
RESFRIAM. 18.000 | 14.100 | 10.800 | 11.900 7.500
BRUSCO 16.400 | 14.800 | 12.400 | 9.400 5.800
14.800 | 11.800 | 13.200 | 9.500 | Danificado
17.400 | 18.400 | 15.200 | 12.900 9.200
RESFRIAM. 20.700 | 19.200 | 20.400 | 13.700 9.800
LENTO Danificado| 15.400 | 17.400 | 10.800 8.000
15 17.200 | 19.200 | 14.400 | 12.400 6.800
N 18.200
28 17.800
0 DIAS 17.400 17.850
18.000
R 23.900
RUPTURA 21.700
M | cASADA 19.400
ou 19.000 21.929
A |RESERVA 23.400
TECNICA 20.600
L 25.600
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Tabela 13 — Resultados em kgf para o concreto de 21 MPa

CONCRETO: TEMPERATURAS (°C
f., (MPa) ENSAIO C)
400 500 600 700 800
21.000 | 18.000 | 17.200 | 15.000 | 15.800
RUPTURA | 20400 | 19.000 | 14.000 | 19.000 | 15.200
A 16.600 | 19.200 | 18.000 | 15.000 | 14.400
QUENTE 17.400 | 17.400 | 13.600 | 18300 | 17.000
21400 | 21.600 | 15.000 | 16.000 | 12.400
RESIDUAL 46500 | 18200 | 17.700 | 18200 [ 10.700
RESFRIAMENT
oBRUSCO  |_18200 [ 16200 | 14.800 | 15.400 | 10.000
16.800 | 15.200 | 13.800 | 13.400 | 10.200
23.800 | 20.800 | 17.200 | 16.600 | 16.800
RESIDUAL - I"y9 600 | 19.400 | 16.800 | 18.800 | 14.600
21 RESFRIAM.
LENTO 18.400 | 22.600 | 20.000 | 14200 | 11.400
22200 | 19.000 | 19.600 [Danificad| 13.400
N 22.200
28 24.000
o bias 300 23.175
23.300
R 27.600
RUPTURA 26.800
M | CASADA 26,200
ouU ‘ 27.640
A | RESERVA 28.400
TECNICA 29.200
L -
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Tabela 14 — Resultados em kgf para o concreto de 25 MPa

CONCRETO: )
I (MPa) ENSALO TEMPERATURAS (°C)
400 500 600 700 800
20500 | 20.800 | 19.200 | 15.300 | 13.800
RUPTURA 17537100 | 20500 | 19.600 | 15.600 | 15.900
QUﬁNTE 16300 | 20.000 | 15.800 | 17.000 | 12.000
19.400 | 21.200 | 17.600 | 15.500 | 11.500
25500 | 20300 | 21.500 | 17.200 | 14.300
RESIDUAL 1750400 | 18.000 | 17.800 | 17.600 | 13.400
RESFRIAM.
BRUSCO 21200 | 21.100 | 17.000 | 16.100 | 12.800
19.600 | 22.400 | 16400 | 15.600 |Danificad
26.400 | 22.300 | 21.000 | 23.000 | 12.500
RESIDUAL 75 000 | 23500 | 22.000 | 21.600 | 14.000
RESFRIAM.
25 LENTO 24400 | 21200 | 18200 | 19.600 | 11.200
21.700 | 22.600 | 22300 | 17.000 | Danificad
T —=
o | Dias 25.800 25.400
24200
R 26.800
RUPTURA 28.400
M | cASADA 30.000
ou 28.600 28.300
A RESERVA 28.600
L TECNICA 27.400
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Tabela 15 — Resultados em kgf para o concreto de 35 MPa

CONCRETO: )
I (MPa) ENSAIO TEMPERATURAS (°C)
400 500 600 700 800
28.000 | 25200 | 21.100 | 23.400 | 14.800
RUPKURA 24.600 | 26.400 | 27.600 | 21.200 | 20.800
QUENTE 22200 | 22.600 | 20.500 | 19.500 | 17.400
21.600 | 22.400 | 22.400 | 18.600 | 16.300
24200 | 24.400 | 26.000 | 20.800 | 15.700
RESIDUAL 19.600 | 26.400 | 22.400 | 23.000 | 16.300
RESFRIAM.
BRUSCO 23.600 | 20.800 | 19.200 | 16.800 | 10.400
20400 | 22.800 | 22.600 | 23.000 | 11.800
33.000 | 30.600 | 29.200 | 20.400 | 18.800
RESIDUAL - I™59°600" | 32.800 | 28.400 | 24.000 | 15.200
RESFRIAM.
35 LENTO 28200 | 28200 | 24.800 | 26.000 | 13.200
23200 | 22.200 | 27.800 | 18.000 | 14.600
N 0
o | Dias 30.000 32.050
30.200
R 31.800
RUPTURA 31.800
M | cASADA 37.800
ou 42.600 34.742
A |RESERVA 32.600
TECNICA 38.000
L 31.200
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5.3 Resultados estatisticos para cada traco
Tabela 16 — Resisténcias residuais para o concreto de 15 MPa
VALORES TEMPERATURAS (°C)
ENSAIO | porATIST.
20 400 500 600 700 800
MEDIA 15.550 | 13.700 | 13.100 | 12.950 | 10.775
DESVIO
RUPzURA PADRAO 2.042 1.194 1.571 1.570 1.245
COFF. i
ENTE » 0 0 0 0 0
QUEN VARIACAO 13,1 % 8,7% 12,0% | 12,1% | 11,5%
%
RESIDUAL 70,91 62,47 59,73 59,05 49,13
MEDIA 16.150 | 12.875 | 12.125 | 10.600 | 6.733
DESVIO
RESFRIAM. PADRAO 1.399 1.886 997 1.334 862
COEF ) V) (V) v 0 o
BRUSCO VARIACAO 8.,7% 14,6% 8,2% 12,6% | 12,8%
%
RESIDUAL 73,64 58,71 55,29 48,33 30,70
MEDIA 18.433 | 18.050 | 16.850 | 12.450 | 8.450
DESVIO
RESFRIAM. PADRAO 1.965 1.806 2.685 1.223 1.330
COEF. i
LENT ~ ) 0 0 0 1)
0] VARIACAO 10,7% | 10,0% | 15,9% | 9.82% | 15,7%
%
RESIDUAL 84,05 82,31 76,83 56,77 38,53
MEDIA 21.929
DESVIO 5504
PADRAO . VALORES PARA CONCRETO
NORMAL C
o 0 NAO AQUECIDO
VARIACAO 11.4% Q
0
/o 100

RESIDUAL
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Tabela 17 — Resisténcias residuais para o concreto de 21 MPa

VALORES °
ENSAIO |ESTATISTIC TEMPERATURAS (°C)
O 20 400 500 600 700 800
MEDIA 18.850 | 18.400 | 15.700 | 16.875 | 15.600
DESVIO
RUPTAURA PADRAO 2.174 848 2224 | 2.196 | 1.095
C‘ ) 0 0 v 0 0
QUENTE VARIACAO 11,5% | 4,6% | 14,1% | 13,0% | 7,0%
%
RESIDUAL 68,19 | 66,57 | 56,80 | 61,05 | 56,43
MEDIA 18.150 | 17.800 | 15.325 | 15.750 | 10.825
DESVIO
RESFRIAM | by Dpio 2323 | 2.823 1.668 | 1.976 | 1.090
C. i
BR ~ o 0, 0 0 0
USCO VARIACAO 12,8% | 15,8% | 10,9% | 12,5% | 10,1%
%
RESIDUAL 65,66 | 64,40 | 5544 | 56,98 | 39,16
MEDIA 20.750 | 20.450 | 17.650 | 16.500 | 14.050
DESVIO
RESFRIAM [ 53 e 36 2680 | 1.627 | 1.310 | 2.600 | 2.254
C. i
LENT N 0 0 0 0 0
NTO VARIACAO 12,9% | 7,9% 74% | 151% | 16,1%
%
RESIDUAL 75,07 | 73,98 | 63,85 | 59,82 | 50,83
MEDIA 27.640
DESVIO
PADRAO 1.203 VALORES PARA CONCRETO
NORMAL C
. 0 e
VARIACAO 4.4% NAO AQUECIDO
1)
% 100

RESIDUAL
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Tabela 18 — Resisténcias residuais para o concreto de 25 MPa

VALORES TEMPERATURAS (°C)
ENSAIO - psraTisTICOS
20 | 400 [ 500 | 600 | 700 | 800
MEDIA 19.825 | 20.625 | 18.050 | 15.850 | 13.300
DESVIO-
. 2815 | s0s | 1731 | 767 | 1.995
RUPTURA | _PADRAO _
A -
QUENTE |C: VARIAGAO 142% | 24% | 9.6% | 48% | 150%
% RESIDUAL 70,05 | 72,87 | 63,78 | 5600 | 47,01
MEDIA 21.675 | 20450 | 18.175 | 16.625 | 13.500
RESFRIAM.|  paorl 2632 | 1848 | 2289 [ 932 | 755
BRUSCO |C. VARIAGAO 12,1% | 9,0% | 12,6% | 56% | 6.6%
% RESIDUAL 76,60 | 7226 | 6422 | 58,74 | 47,70
MEDIA 24.825 | 22.400 | 20.875 | 20300 | 12.566
DESVIO-
RESFRIAM.|  prprio 2332 | 948 | 1.867 | 2605 | 1401
LENTO |C. VARIACAO 9.4% | 42% | 89% | 12,8% | 11,2%
% RESIDUAL 87,72 | 79,15 | 73,76 | 71,73 | 44,40
MEDIA 28.300
DESVIO-
oADRAG | 1108 VALORES PARA CONCRETO
NORMAL =5
. 0 NAO AQUECIDO
VARIACAO | 397 Q
% RESIDUAL | 100
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Tabela 19 — Resisténcias residuais para o concreto de 35 MPa

VALORES TEMPERATURAS (°C)
ENSAIO ESTATIST.
20 400 500 600 700 800
MEDIA 24.100 | 24.150 | 22.900 | 20.675 | 17.325
DESVIO-
» 2905 | 1961 | 3232 | 2.111 | 2.550
RUPTURA | PADRAO
A C. i
QUENTE | VARIACAO 12,0% | 8,1% | 14,1% | 102% | 14,7%
%
RESIDUAL 69,36 | 69,51 | 65,91 | 59,51 | 49,86
MEDIA 21.950 | 23.600 | 22.550 | 20.900 | 13.550
RESFRIAM|  paonio 2288 | 2378 | 2777 | 2.923 | 2.89
C' ) 0 0 0 o 0
BRUSCO VARIACAO 10,4% | 10,0% | 12,3% | 14,0% | 21,4%
%
RESIDUAL 63,18 | 67,92 | 64,90 | 60,15 | 39,00
MEDIA 28.500 | 28.450 | 27.550 | 22.100 | 15.450
DESVIO-
RESFRIAM|  pAhRAO 4.068 | 4571 | 1.921 | 3.583 | 2.385
C. i
LENT o 0 0 0 0 1)
0 VARIACAO 142% | 16,1% | 7,0% | 162% | 15,4%
%
RESIDUAL 82,03 | 81,88 | 79.29 | 63,61 | 44,47
MEDIA 34.742
DESVIO-
PADRAG | 4743 VALORES PARA CONCRETO
NORMAL COLT
. 0 ~
VARIACAO 13,6% NAO AQUECIDO
0
% 100

RESIDUAL
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5.4  Intervalos de confianca, médias por temperatura e regressao

Tabela 20 — Intervalos de confianga, médias por temperatura e regressao

VALORES TEMPERATURAS (°C)
ENSAIO | poraTiSTICOS
20 400 500 600 700 800
MEDIA - 69.63 | 67.85 | 61.55 | 58.90 | 50.60
C. VARIACAO - 1.07 441 4.08 2.12 4.07
RUPTURA
A VALOR MIN. - 67.9 60.8 55.1 55.5 441
QUENTE
VALOR MAX. - 71.3 74.9 63.0 62.3 57.1
REGRESSAO: RQ =67,10771+0,03348 T-6,70714E-5 T2
MEDIA 69.77 | 65.82 | 60.02 | 56.05 | 40.89
C. VARIACAO 6.37 5.73 5.32 5.31 4.59
RESFRIAM.
VALOR MIN. 59.6 56.7 51.5 47.6 33.6
BRUSCO
VALOR MAX. 79.9 74.9 68.4 64.5 48.2
REGRESSAO: RRB = 49,02371+0,10896 T-1,47071E-4 T2
MEDIA 8222 | 7933 | 73.43 | 63.58 | 44.56
C. VARIACAO 5.30 3.83 6.78 6.18 5.02
RESFRIAM.
VALOR MIN. 73.8 73.2 62.7 53.7 36.6
LENTO
VALOR MAX. 90.7 85.4 84.2 73.4 52.5
REGRESSAO: RRL=35,32743+0,2193T-2,58643E-4 T2
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5.5  Valores percentuais médios da resisténcia residual

Tabela 21 - Valores médios da resisténcia residual por trago e por temperatura

TEMPERATURA RESISTENCIAS CARACTERISTICAS

TRATAMENTO oC T 1 25 35
400 70.91 68.19 70.05 69.36
500 62.47 66.57 72.87 69.51
RUPXURA 600 59.73 56.80 63.78 65.91
QUENTE 700 59.05 61.05 56.00 59.51
800 49.13 56.43 47.01 49.86
Média 60.26 61.80 61.94 62.83
400 73.64 65.66 76.60 63.18
500 58.71 64.40 72.26 67.92
RESFRIAM. 600 55.29 55.44 64.22 64.90
BRUSCO 700 48.33 56.98 58.74 60.15
800 30.70 39.16 47.70 39.00
Média 53.33 56.33 63.90 59.03
400 84.05 75.07 87.72 82.03
500 82.31 73.98 79.15 81.88
RESFRIAM. 600 76.83 63.85 73.76 79.29
LENTO 700 56.77 59.80 71.73 63.61
800 38.53 50.83 44.40 44.47
Média 67.70 64.71 71.35 70.25
NORMAL 20 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
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5.6 — Curvas tempo x temperatura de cada ensaio
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Figura 26 — Controle de temperatura no ensaio 154
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Figura 25 — Controle de temperatura no ensaio 156
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62



|

Termperatura (Celsius)
RN

100
0_
[ T [ T [ T [ T [
0 5 10 15 2
Tempo (min)
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Figura 28 — Controle de temperatura no ensaio 214

64



Temperatura (Celsius)

500 -
400 A
300 -
] —MINIMO
200 - —MAXIMO
PADRAO
T ——ENSAIO215
100
0 -
| ! | ! | ! | ! | ! | !
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Tempo (min)

Figura 29 — Controle de temperatura no ensaio 215
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Figura 30 — Controle de temperatura no ensaio 216
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Figura 33 — Controle de temperatura no ensaio 254
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Figura 34 — Controle de temperatura no ensaio 255
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Figura 37 — Controle de temperatura no ensaio 258
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CAPITULO 6
6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
6.1 Metodologia de analise estatistica

Em uma pesquisa cientifica, o procedimento geral ¢ formular hipdteses e verifica-las
diretamente ou por suas consequéncias. Para tanto, é preciso um conjunto de
observagoes e o planejamento dos experimentos ¢ essencial para indicar o esquema sob
o qual as hipoteses possam ser verificadas.

As formulacdes das hipoteses sdo primeiramente feitas em termos cientificos dentro da
area de estudo (hipotese cientifica) e, em seguida, sdo expressas em termos estatisticos
(hipotese estatistica). As medidas realizadas neste trabalho, ap6s terem sido submetidas
aos tratamentos, de acordo com os niveis de resisténcia a compressdo adotados,
constituem os valores das propriedades de resisténcia residual as altas temperaturas,
denominadas variaveis dependentes.

6.2 Descricao da Metodologia
A metodologia adotada na analise do programa experimental consta de:

6.2.1 Analise de Variancia

Com o método de analise de varidncia pode-se determinar se as variaveis exercem
influéncia nas propriedades em estudo. Para isso, foi utilizada a hipétese inicial de que
as variaveis ndo exercem influéncia nas propriedades analisadas, ¢ a essa hipotese da-se
o nome de hipotese nula. Caso ela seja rejeitada pela analise de variancia, aceitaremos a
hipétese da influéncia das variaveis, a qual chamaremos de hipotese alternativa.

Neste estudo foi definido que o nivel de significancia O considerado € igual a 5%, o que
confere uma confiabilidade de 95% as conclusdes obtidos neste programa experimental.

6.2.1.1 Analise de variancia de dois critérios

As hipéteses nulas (Ho) foram testadas na analise de variancia de dois critérios, que ¢
o processo de teste que pode ser aplicado a uma tabela de niimeros para testar duas
hipoteses: (1) ndo ha diferenca significativa entre as linhas e

(2) ndo ha diferenca significativa entre as colunas.

Nela, para cada nivel de temperatura ensaiado, temos 4 resultados para cada trago e sdo
4 os tragos, ou niveis de resisténcia estudados. Nesse caso, sao 4 x 4 = 16 observacoes.

Com a andlise de dois critérios, podemos separar os efeitos dos diferentes tracos dos
efeitos dos diferentes ensaios.

Para cada nivel de temperatura, foi montada uma matriz em que nas colunas tinham-se
os resultados dentro de cada trago e nas linhas os resultados dos diferentes tragos.



Como exemplo, tem-se a matriz para 400°C, no tratamento de ruptura a quente:

Tabela 22 - Matriz de 400°C para tabela ANOVA de dois critérios

15 21 25 35
73.9 76.0 72.4 80.6
60.2 73.8 81.6 70.8
82.1 60.0 57.6 63.9
67.5 63.0 68.6 62.2
Média: 70,91 | Média: 68.19 | Média: 70.05 | Média: 69.36

Em seguida, montamos uma tabela ANOVA de dois critérios. (Downing- 1992) “Uma
tabela ANOVA resume os resultados do célculo de uma analise da varidncia (ANalysis
Of VAriance)”.

Tabela 23 — Tab. ANOVA de dois critérios para 400° C

Fonte de Soma de Graus de Variancia do Razio F
variacao Quadrados Liberdade Quadrado médio
Efeito do ensaio 15.90 3 5.8 0.07
(colunas)
Efeito do nivel
de resisténcia 279,62 3 97,97
(linhas) 1,34
Erro 686,74 9 73,18
Total 982,26 18

socor socor
;. _ G.L.SQCOL _ 3
Estatistica F' para colunas = SOER = SOER
G.L. SOER 9
SOLIN SOLIN
;. . _ G.L.SQOLIN _ 3
Estatistica F para linhas = SOER = “SOER
G.L. SOER 9

SQT = soma total dos quadrados

SQCOL = soma dos quadrados das colunas
SQLIN = soma dos quadrados das linhas
SQER = soma dos quadrados dos erros

SQT =SQCOL + SQLIN + SQER
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Temos na tabela ANOVA dois valores da estatistica-F. O primeiro F testa a hipdtese
nula, de que ndo ha diferenga entre as colunas.

A Segunda estatistica-F testa a hipotese de que ndo ha diferenca entre as linhas.

Agora, a tabela de dois critérios d4 uma imagem mais clara. A estatistica-F para linhas
tem 3 e 9 graus de liberdade, e o valor critico da tabela F de Snedecor para essa situacao
¢ 3,86. O valor obtido de 1,34 ¢ menor que 3,86, o que significa aceitar a hipotese nula.
Ou seja, o nivel de resisténcia dos concretos nao teve influéncia na resisténcia residual a
quente, para a temperatura de 400° C, a um nivel de significancia de 5%.

Para analisar cada uma das outras 14 situacdes, foi montado um pequeno programa em
DELPHI 5 que calculou todos os dados da tabela ANOVA especifica.

O resumo dos dados obtidos para cada temperatura e para cada tratamento estdo
apresentados na tabela 24:

Tabela 24 — Razdes F por tratamento e por temperatura

TEMPERATURAS °C

RAZAO F 400 | 500 | 600 | 700 | 800
TRATAMENTO : RUPTURA A QUENTE

Colunas(ensaios) 0,07 4,78 0,84 0,41 2,01

Linhas (Resisténcias) 1,34 1,52 0,08 1,01 1,58

TRATAMENTO : RESFRIAMENTO BRUSCO

Colunas (ensaios) 4,03 1,56 2,62 4,76 15,57

Linhas (Resisténcias) 2,96 0,18 1,30 4,15 5,14
TRATAMENTO : RESFRIAMENTO LENTO

Colunas (Ensaios) 1,55 0,79 1,62 3,04 5,55

Linhas (Resisténcias) 1,84 0,88 0,46 1,88 6,26

6.2.1.2 Analise dos Resultados:

Colunas (ensaios): das 15 situacdes, as hipoteses nulas foram aceitas em 10, ou seja,
66,6%. Isto demostra que nao ha diferenca significativa entre 2 a cada 3 tipos de
ensaios realizados. Eles so influenciaram a ruptura a quente para a temperatura de
500°C; o resfriamento brusco para as temperaturas de 400, 700 e 800°C; e o
resfriamento lento para a temperatura de 800°C.

Linhas (Resisténcias): das 15 situagdes, as hipoteses nulas foram rejeitadas em 3, ou
seja, 20%. Isto demostra que houve diferenca significativa entre as resisténcias, ou seja,
o nivel de resisténcia dos concretos influenciou nos tratamentos para 20% das situagdes.
Houve influéncia no resfriamento brusco, nas temperaturas de 700 e 800°C, e
resfriamento lento nos 800° C. Um complicador para a analise foi que, onde a influéncia
da resisténcia se manifestou, houve, também, influéncia nos ensaios. Mas, de um modo
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geral, houve uma tendéncia dos concretos de melhor resisténcia resistirem mais ao calor
que os mais fracos. O melhor desempenho geral foi, no entanto, do concreto de 25MPa.

6.2.2 Intervalos de Confianca

Para o célculo dos intervalos de confianca das médias das propriedades analisadas, foi
utilizado o fato das observagdes serem variaveis aleatérias independentes e
identicamente distribuidas com distribuicdo normal. Com isso, um intervalo de
confianca com nivel de significincia O pré-determinado pode ser obtido através da
distribui¢do T de Student.

O intervalo de confiancga ¢ calculado segundo a equagdo apresentada abaixo:

IC=C desvio — padrdo

\/ numero de corpos de prova

Onde C ¢ o coeficiente de Student para o nimero de exemplares — 1. O que, no nosso
caso, ¢ 3,182, para a probabilidade de 95%.

Na Tabela 20, pagina 57, foram apresentados os Intervalos de confianga para as
resisténcias residuais, por temperatura, com as respectivas equacdes de regressao.
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6.3 - Curvas de regressao resisténcia residual x temperatura

sdo apresentadas abaixo as curvas de regressdo correlacionando a resisténcia residual
com a temperatura de cada ensaio.
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Figura 46 — Curvas de resisténcia residual x temperatura
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Figura 47 — Curva de regressao resisténcia residual a quente x temperatura
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Figura 48 — Curva de regressao res. residual resfriamento brusco x temperatura
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Figura 49 — Curva de regressao resisténcia res. resfriamento lento x temperatura

6.4 Comentario sobre fatores de reducio adotados na norma NBR 14323

A norma NBR14323 apresenta os fatores de redugdo K , para concreto,

conforme Tabela 25, abaixo:
Para taxas de aquecimento entre 2°C /min e 50°C /min, s3o fornecidos os fatores

de reducdo da resisténcia caracteristica a compressdo dos concretos de densidade

normal e de baixa densidade, em temperatura elevada, relativos aos valores de 20 °C:

Tabela 25 - Valores K para concreto — Norma NBR14323

Temperatura | Fator de redugdo para a resisténcia | Fator de reducdo para a resisténcia
do concreto caracteristica & compressao do caracteristica & compressao do

0. concreto de densidade normal concreto de baixa densidade

°C K c,0 K cb,0

20 1,000 1,000

100 0,950 1,000

200 0,900 1,000

300 0,850 1,000

400 0,750 0,880

500 0,600 0,760

600 0,450 0,640

700 0,300 0,520

800 0,150 0,400

Nota: para valores intermediarios da temperatura do concreto, pode ser feita
interpolagdo linear.
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Calculo aproximado das temperaturas atingidas no centro dos corpos de prova
durante os ensaios executados

Durante os testes preliminares para a execucao da pesquisa foi feito um monitoramento
da temperatura do centro do corpo de prova [cilindro de base 100 mm e altura 200 mm]
colocado dentro de um forno previamente aquecido até 400°C, que teve sua temperatura
elevada aos 800°C. As curvas de aquecimento do forno (T forno) e do corpo de prova (T
concreto), assim como as respectivas equagdes de regressdo, estdo apresentadas na
figura 50, abaixo:
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Figura 50 — Curvas de aquecimento forno e concreto
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Figura 51 — Corpo de prova furado para monitorar aquecimento

86



Considerando-se os tempos de exposi¢do, para cada nivel de temperatura da curva
padrdo usados na pesquisa, e, acrescentando-se 8§ minutos para o tempo de pré-
aquecimento para ligacdo do forno, ter-se-iam as seguintes temperaturas no centro dos
corpos de prova:

Tabela 26 — Temperaturas estimadas nos centros dos corpos de prova

Temperatura de ensaio (°C) Tempo de exposicdo (min) Temperat. central do C.P. (°C)

400 10 85,6

500 11 90,3

600 14 104,4

700 20 132,6

800 31 184,2
Observacoes:

¢ O tempo de exposi¢do requerido naquela oportunidade para que o centro do
corpo de prova atingisse 100°C foi de 25 minutos, quando o forno ja acusava
560°C; aos 123 minutos de ensaio, o corpo de prova apresentava 558°C e o
forno 804° C;

* Nos testes preliminares acima referidos, os corpos de prova que foram levados a
800°C perderam praticamente toda a sua resisténcia;

e A Figura 52, mostrando corpos de prova repletos de fissuras e de vesiculas,
atesta o estado de deteriora¢do a que chegou o concreto aquecido até os 800°C

Figura 52 — Corpos de prova deteriorados por calor
Considerando as temperaturas centrais previstas na tabela 26 acima, os niveis de queda
verificados nesta pesquisa, e as conclusdes de autores como Nassif et al (1999), pode-se
esperar queda maior na resisténcia residual do que prevé a norma brasileira NBR 14323,

87



CAPITULO 7

7 CONCLUSOES

Importancia dos pontos abordados

O levantamento bibliografico confirma a importancia dos pontos abordados neste
trabalho ficando evidente que o assunto influéncia da temperatura nas propriedades do
material ocupa lugar de destaque no campo da tecnologia do concreto. Pelos artigos
consultados pode-se observar que a resisténcia residual apos ciclos de alta temperatura é
assunto pesquisado em varios locais do mundo.

Os resultados mostraram, ainda, que a queda de resisténcia sofrida pelo concreto apos
aquecimento ¢ bastante representativa, mesmo para um breve periodo de exposicao ¢
em temperatura considerada baixa, como no caso dos 400°C na curva padrio; onde o
periodo de aquecimento efetivo € menor que dois minutos. Contando-se o periodo de 8
minutos de pré-aquecimento, focalizado, da regido de entrada do dleo diesel no forno,
que ¢ muito leve como solicitacdo térmica para os corpos de prova, ter-se-iam
aproximadamente 10 minutos, ora, considerando-se, ainda, a inércia térmica do
material, isto ndo seria suficiente nem para elevar a temperatura do centro do corpo de
prova a 100°C, ou retirar-lhe toda a agua livre. Mesmo nessas condigdes, a resisténcia
jé& havia caido 30% em relagdo a inicial.

Com relagdo a influéncia do nivel proprio de resisténcia do concreto na resisténcia
residual, os resultados tendem a contradizer aqueles autores que colocam os concretos
mais fracos como mais capazes de resistir ao calor. Aqui, o concreto de 25 MPa foi o de
melhor desempenho neste aspecto; mas, o de 35 MPa, que ¢ o mais forte dos concretos
ensaiados, obteve resisténcia residual maior que o de 15MPa.

O trabalho executado pelos bombeiros durante e apds os incéndios equivalem ao
resfriamento brusco com aspersdao de dgua fria, que ¢ o tratamento mais agressivo apds
o ciclo de calor, por provocar um grande choque térmico no material, levando-o & maior
queda de resisténcia. Pesquisas em métodos alternativos que tenham o mesmo
desempenho, custo equivalente, mas que apresentem menores prejuizos a qualidade,
seriam muito oportunas.

A recuperacdo de parte da resisténcia apds resfriamento lento confirmou as afirmativas
de alguns autores, mesmo que o periodo de recuperagdo tenha sido de apenas 24 horas.
Num periodo maior, esta recuperagdo poderia ser até mais positiva.

Transferéncia ao meio

Todo trabalho deve ter seus resultados amplamente divulgados. Somente desta forma o
conhecimento adquirido podera contribuir para o avango tecnoldgico da Nagdo. A
caréncia de dados experimentais obtidos em pesquisas nacionais, aliado ao fato de
fazermos parte de uma instituicdo publica, e, portanto, sem custo para os pesquisadores,
sdo fatores que ndo permitem a op¢do de nos abstermos em divulgar os resultados
obtidos.



Desta forma, pretendemos efetuar a publicagdo de trabalhos técnicos em congressos
nacionais e, mesmo, internacionais. Também esta prevista a publicacdo de artigos em
revistas técnicas especializadas.

Continuidade dos estudos

Novos estudos deverdo contemplar o esclarecimento de alguns pontos que
permaneceram em duvida, mais especificamente aqueles em que ndo foi possivel
constatar diferengas significativas, do ponto de vista estatistico, de desempenho nos
ensaios.

Apos as constatagdes de queda de resisténcia, feitas por este trabalho, passou a ser
muito importante uma verificacdo, de forma direta, dos valores da NBR 14323 (Tabela
25 - pag. 85). Deveriam ser obtidas as resisténcias residuais para certos niveis de
temperatura média, mas do proprio concreto, ndo apenas dos gases de um ambiente de
incéndio.

Outra linha de acdo devera contemplar a realizagdo de estudos com os concretos de alto
desempenho - CAD, cuja aplicacdo ja se encontra em franca expansdo nas estruturas
prediais brasileiras.

A aplicagdo de carga durante o aquecimento, com um quadro de reagdo envolvendo o
forno, seria também importantissimo.

Devemos, também, ter bem claro os pardmetros que limitaram este trabalho, os varios
pontos que ndo foram objeto de estudo, como maior abrangéncia de investigacdo e
outros que podem influenciar nas propriedades estudadas. Assim sendo, novas linhas de
pesquisa se abrem na medida que também € importante avaliar resisténcias residuais
para certos niveis de temperatura, mas do concreto, ndo apenas dos gases como neste
primeiro trabalho; estudar o comportamento para agregados graudos silicosos,
considerar a porosidade e a absor¢do de agua por capilaridade, ambas efetivas dos
concretos ensaiados, e, por exemplo, novos estudos levando-se em conta a presenga de
armadura, a qual podera contribuir significativamente para a evolugdo das conclusdes
obtidas neste trabalho.
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ANEXO A — Caracterizagdo dos materiais empregados

XLS
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Os resultados dos ensaios de caracterizagdo efetuados nos materiais empregados no
programa experimental estdo apresentados da Tabela 25 a Tabela yy.

Propriedade Unidade Resultado

Resisténcia a 28 dias MPa 38,1
Residuo 200pum % 2,98
Finura Blaine m?/kg 356
Inicio de Pega Min. 152
Perda ao Fogo % 5,15

Cal Livre % 0,79
Tridéxido de Enxofre % 2,56
Residuo Insoluvel % 1,14

Agua de Amassamento % 28,60

Tabela 28 — Dados do Cimento Portland CP II - E - 32

Torrdes . Modulo Dimensao
Massa Material ~ Impurezas .
. , de Absor¢ao| de A Maxima
Material | Especifica .. | Pulverulento . Organicas .
Argila Finura Caracteristica
Kg/dm? % % % - Cor mm
Areia Ver formulario especifico abaixo
Brita I 15 708 0 0,5 02 | 7,05 ) 25
Calcaria
NBR NBR NBR NBR
Normas 6458 718 NBR 7219 9937 7217 NBR 7217

Tabela 29 — Indices fisicos e substancias nocivas dos agregados
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