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RESUMO

O presente trabalho avaliou o comportamento de concretos produzidos a partir de
diferentes adicbes minerais quando submetidos a temperaturas elevadas de
ocorréncia tipica em incéndios. Foram moldados corpos-de-prova representativos de
concretos contendo apenas cimento CP V (ARI - alta resisténcia inicial) e outros, de
mesmo formulacdo, mas com substituicdo parcial do aglomerante cimento por
escoria de alto-forno de baixa reatividade (acida); escéria de alto forno de alta
reatividade (basica); silica ativa e metacaulim. Na idade de 90 dias, os corpos-de-
prova foram submetidos a um fogo localizado, através de um macarico, sendo
realizadas medicdes das temperaturas registradas em pontos distintos das
amostras. Posteriormente foram avaliadas a resisténcia a compressao; a resisténcia
a tracdo por compressao diametral; o moédulo de elasticidade dinAmico e a absorgao
de agua por imerséo total. Foi avaliada o fluxo de calor transmitido através do corpo
de prova. O comportamento desses corpos-de-prova foram comparados com
exemplares de referéncia, que néo continham adi¢des. Os resultados mostram uma
maior sensibilidade ao aquecimento nos concretos com silica ativa e,
invariavelmente, uma reducédo da resisténcia mecénica e do modulo de elasticidade
e um aumento da absorcdo de agua por imersdo total, para todos os corpos-de-
prova expostos a temperaturas elevadas. Em relagédo ao fluxo de calor transmitido
através do concreto que contém, como aglomerantes, cimento Portland e silica ativa
bem como através do concreto composto por cimento Portland, silica ativa e escoéria
de alto-forno de alta reatividade (basica), verificou-se que estes apresentaram um
comportamento diferenciado do restante dos concretos estudados, na medida em

gue aqueles propagaram o calor de forma mais lenta.

Palavras-chave: concreto, adicbes minerais, incéndio, ensaios de resisténcia

mecanica, fluxo de calor através do concreto.
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ABSTRACT

The present study assessed the behavior of concrete produced from mineral
additions when subjected high temperatures typical occurrence in fire.
Representative speciments were shaped using only Portland cement CP V- ARI as
binder, and others, with the same amount of binder, but replacement cement by
mineral additions like blast furnace slag low reativity, blast furnace slag high reativity
(basic) silica fume and metakaolim. After 90 days, the specimens were submitted to a
fire located through a blowtorch, being carried out measurements of temperatures
recorded in different points of the sample. Subsequently were evaluated compressive
strength, tensile strength by diametral compression, dynamics elasticity of the modal,
and absorption of water by total immersion. It was evaluated the flow of heat
transmitted through the speciment. The specimens’ behavior with mineral additions
were compared with specimens without mineral additions. Results showed that there
is a sensitivity to fire in concretes with silica fume and invariably a reduction of
mechanical strength and dynamic elasticity module. Not only that, but an increase in
the absorption of water by total imersion, for all speciments.. Regarding the flow of
heat through the concrete containing as binders Portland cement and silica fume as
well as through the concrete composed of Portland cement, silica fume and blast
furnace slag high reactivity (basic), it was found that they had to behave differently
from the rest of the concretes studied, because those concretes spread the heat on a

slower.

Key-word: concrete, mineral additions, fire, mechanical strength tests, flow of heat
through the concrete
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1 INTRODUCAO
1.1 Introducéo e Objetivos

As medidas adotadas para garantir a seguranca contra incéndio em todos os
campos da atividade humana sempre representam custos adicionais significativos,
gue na maioria das vezes sao dispensados em funcdo de uma avaliacdo econémica
superficial. Considerando que a seguranca das pessoas jamais pode ser
desprezada, deve-se levar em conta também os danos diretos causados pelo fogo
ao atingir, além do edificio, os equipamentos, 0s arquivos e outros contetdos. E
relevante ainda, considerar os danos indiretos, como interrupcéo do trabalho, custo
de reorganizacéo da empresa e perda do mercado (DIVISAO DE EDIFICACOES DO
IPT, 1995).

As perdas por incéndios constituem uma carga crescente em todos o0s paises,
influindo diretamente na economia nacional. As mortes, familias desabrigadas e
desemprego produzido por incéndio constituem uma carga social que ndo pode
passar despercebida. Por esse motivo, diversas pesquisas tém sido desenvolvidas,
no sentido de estudar o comportamento do concreto ao ser submetido a
temperaturas de incéndio, objetivando prevenir colapsos estruturais (CANOVAS,
1988).

Pode-se dizer que o concreto tem boas caracteristicas no que diz respeito a
resisténcia ao fogo, isto é, o concreto ndo € combustivel, € relativamente longo o
periodo de tempo de exposicdo ao fogo durante o qual ele continua a ter
desempenho satisfatério, além de n&o expelir gases téxicos quando do seu
aquecimento (NEVILLE, 1997).

O concreto ao ser exposto ao fogo, adquire alteracbes em sua estrutura interna,
desenvolvendo-se tensfes de origem térmica que podem chegar a provocar a sua
desintegracdo. Um parametro importante nas ocorréncias de incéndio € o tempo em
que a estrutura fica submetida ao mesmo. Uma exposi¢do prolongada provocara a
evaporacao da agua capilar, da agua fisicamente adsorvida, da agua interlamelar e
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da agua de constituicdo, respectivamente. Ao chegar nesta Ultima, ocorrera a
desintegracéao total da matriz do concreto.

O uso de superplastificantes e adicdes minerais na producdo de concreto, também
influencia a resposta deste a situacdo de incéndio. A silica ativa, muito utilizada no

CAD, induz o aparecimento do fendmeno “Spalling” ou lascamento.

O modo utilizado para se avaliar a acao deletéria do fogo sobre o concreto, neste
estudo, foi realizar ensaios de resisténcia a compressao simples, resisténcia a tracéo
por compressdo diametral, médulo de elasticidade dinamico, absorcdo d’agua por

imersao total e medir a temperatura do concreto antes e apds o0 seu aguecimento.

Face ao exposto, e com a crescente utlizacgdo de adicbes minerais como
aglomerantes na producdo de concretos, em substituicdo parcial ao tradicional
cimento, com a finalidade de melhorar a trabalhabilidade desses no estado fresco e
aumentar o desempenho de suas propriedades mecéanicas no estado endurecido,
proporcionando uma maior durabilidade, além de reduzir impactos ambientais, o
presente trabalho busca avaliar, de forma comparativa, 0 comportamento dos
concretos, com e sem adi¢cdes minerais, quando submetidos a incéndio com

temperaturas até 900°C.

Assim sendo, sao os seguintes objetivos especificos a alcancar:

- Avaliar algumas propriedades fisicas e mecanicas de concretos produzidos com e

sem substituicdo de cimento por adicbes minerais, a temperatura ambiente;

- Comparar a massa especifica aparente; a absor¢cdo de agua; as resisténcias a
compressédo simples e diametral; o modulo de elasticidade dindmico dos concretos
com e sem adi¢des, quando submetidos a temperatura de até 900°C;

- Observar o comportamento do fluxo de calor no interior dos diferentes tipos de
concreto, quando esses sdo submetidos a acédo do fogo, atingindo temperaturas de
até 900°C.
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1.2 Justificativas e relevancia do Tema

O estudo da acdo do fogo sobre estruturas de concreto tem sua importancia
alicercada no fato de ser este um agente que representa grandes riscos de
destruicao e debilitacdo de uma edificagdo. Considerando 0s perigos que atingem
0S ocupantes e os danos materiais que um incéndio pode causar, precaucdes

devem ser tomadas para que tal fato ndo ocorra.

E é neste sentido que este trabalho se reveste de importancia, pois pretende
contribuir para a compreensdo do comportamento de concretos produzidos com a
utilizacdo de adicbes minerais em substituicdo ao cimento Portland, quando os
mesmos sdo submetidos a acao do fogo intenso.

Apesar do concreto ser classificado como material incombustivel e ndo exalar gases
toxicos quando aquecido, € notério que patologias decorrentes da acdo do fogo
acabem por proporcionar a reducdo de sua capacidade de suporte, durabilidade e
solidez. Nessas condic¢des, o uso de determinadas adi¢cdes, dentre elas: metacaulim,
escoria de alto forno basica, escoria de forno acida e silica ativa, pode modificar o

comportamento da estrutura.

Um outro fato relevante a ser destacado é que o concreto executado nos ultimos 40
anos apresenta-se menos resistente e mais poroso se comparado ao produzido nos
dias atuais. Isso se deve ao uso de superplastificante, adicbes minerais e cimento
mais fino, que acabam por proporcionar ao concreto produzido atualmente, uma
maior resisténcia e compacidade e, por conseqiéncia, uma menor porosidade.
Comparativamente, o concreto produzido no passado apresentava melhor
comportamento (solidez e estabilidade) quando sob a acdo de um incéndio. Hoje, as
estruturas de concreto podem sofrer maior perda na capacidade de suporte em
funcdo de sua maior compacidade. Portanto, faz-se necesséario estudar o
comportamento do concreto contendo adic6es minerais, quando esse € atingido pelo

fogo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto

De acordo com MEHTA e MONTEIRO ( 1994) o concreto € um material de
construcdo constituido por mistura em proporcbes definidas de cimento Portland
com areia, brita e Agua. Apresenta trés importantes qualidades:

Excelente resisténcia a agua, ao contrario do aco comum e da madeira que

deterioram em presenca da mesma.

Facil moldabilidade. As estruturas de concreto sdo executadas em diversas
formas e tamanhos, devido a caracteristica do concreto fresco possuir
consisténcia plastica. Quando o concreto endurece, apés algumas horas, torna-

se resistente e suas férmas podem ser retiradas.

Baixo custo. O seu custo € baixo, uma vez que seus constituintes, cimento
Portland e agregados sao relativamente baratos e encontrados na maior parte do

mundo.

2.2 Tipos de concretos

Sao vérias as classificacdes dos concretos. A seguir é apresentada a classificacao

dos concretos quanto a massa especifica e quanto a resisténcia a compressao,
segundo MEHTA e MONTEIRO (1994):

Segundo a massa especifica:

- Concreto leve: é aquele cuja massa especifica € inferior a 1800 kg/m3, sendo
produzido com agregados de baixa densidade.

- Concreto normal ou concreto convencional: € aquele cuja massa especifica esta
entre 2300 e 2400 kg/m?, sendo produzido com areia natural e seixos rolados ou
pedra britada.
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- Concreto pesado: é aquele cuja massa especifica é superior a 3200 kg/ms,
produzidos a partir de agregados de alta densidade.

Segundo a resisténcia a compressédo aos 28 dias:

- Concreto de baixa resisténcia: apresenta resisténcia a compressao menor que 20
MPa.

- Concreto de resisténcia moderada: possui resisténcia a compressado de 20 a 40
MPa.

- Concreto de alta resisténcia: resisténcia a compresséao superior a 40 MPa.

2.3 Constituintes do concreto

Segundo PETRUCCI (1980) o concreto é um material composto por cimento,
agregado miudo, agregado graudo e agua, além dos aditivos e adi¢cdes que
atualmente estdo sendo muito empregados, proporcionando ao concreto

propriedades especiais.

2.3.1 Agregados

Os agregados constituem um componente importante no concreto, contribuindo com
cerca de 80% do peso do concreto estrutural. Nao devem reagir com o cimento e
devem ser estaveis aos agentes que irdo entrar em contato com o concreto.
Normalmente tém resisténcia a compressao muito superior a da argamassa de
concreto. Os agregados desempenham papel importante quando é exigido do
concreto alta resisténcia a abraséo. A forma dos gréos do agregado graudo influi na
gualidade do concreto, ao lhe alterar a trabalhabilidade. E por fim, as impurezas,
presentes principalmente no agregado miudo é prejudicial a qualidade do concreto.
Assim discorre sobre o assunto BAUER (1995).
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(a) Agregado graudo

Segundo PETRUCCI (1980), agregado graudo é o pedregulho natural, seixo rolado
ou pedra britada, proveniente do britamento de rochas estaveis, com um maximo de
15% passando na peneira de 4,8mm. Devem ter grdos resistentes, duraveis e
inertes, ndo conter impurezas que prejudiquem o endurecimento do aglomerante e
apresentar boa composi¢cdo granulométrica. Devem ainda apresentar uma forma de
grdos compativel com as exigéncias da obra e nunca apresentar mais de 15% de

graos lamelares.
(b) Agregado miudo

Ainda segundo PETRUCCI (1980), define-se agregado mitdo como areia natural
qguartzosa ou pedrisco resultante do britamento de rochas estaveis, ficando no
maximo de 15% das particulas retidas na peneira de 4,8mm. Dentre as propriedades
do agregado miudo, tais como, massa especifica e peso unitario, umidade de
absorcédo, inchamento e granulometria, esta Ultima tem uma grande influéncia nas
propriedades futuras das argamassas e concretos confeccionados com esse

agregado.
2.3.2 Cimento Portland

E um aglomerante hidraulico produzido a partir da moagem do clinquer, constituido
principalmente de silicato de calcio hidratado, com uma certa quantidade de sulfato
de calcio. O clinquer é produzido a partir do aquecimento de uma mistura de
matérias-primas até a temperatura de fusdo, (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

De acordo com BAUER (1995), o cimento Portland € constituido principalmente pela
Cal ( CaO), silica (SiO,), alumina ( Al,O3), Oxido de Ferro (Fe,Os), certa propor¢ao
de magnésia (MgO) e pequena porcentagem de gesso (SOs), que é adicionado apds
a calcinacao para retardar o tempo de pega do produto. Em pequena quantidade,
temos ainda as impurezas: Oxido de Sodio (Na;0), Oxido de Potassio ( K20), Oxido

de Titanio (TiO,), alem de outras substancias de menor importancia.
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2.3.3 Aditivos

Segundo PETRUCCI (1980), os aditivos sdo substancias quimicas que adicionadas
ao concreto, reforcam ou melhoram certas caracteristicas do mesmo. Os aditivos
podem ser aplicados em diferentes casos como: aumento da resisténcia a
compressdo, melhora na trabalhabilidade e impermeabilidade, diminuicdo da
retracao, etc.

MARTIN (2005) define os aditivos como sendo “materiais adicionados ao concreto
durante o processo de mistura em uma quantidade ndo superior aos 5% sobre a
massa do cimento contido no concreto, para modificar as propriedades da mistura no
estado fresco e/ou no estado endurecido”. Ainda segundo MARTIN (2005), dentre as
vantagens de se usar aditivos, destacam-se a reducdo de agua, a aceleracdo ou
reducdo da pega, a incorporacédo de ar ao concreto, a redugéo do efeito da corrosao

e da reacdao alcali-agregado, etc.

O aditivo superplastificante atua através da repulsdo eletrostatica, dispersando as
particulas de cimento, e consequentemente, reduzindo a quantidade de &gua

necessaria para alcancar a trabalhabilidade desejada.

NEVILLE (1982), resalta que o aditivo superplastificante praticamente nao interfere
no médulo de elasticidade, a durabilidade de concreto exposto aos sulfatos, fluéncia,

e resisténcia ao congelamento e degelo.

HELENE e ANDRADE (2007) acrescentam que os aditivos, principalmente os
superplastificantes, sao utilizados nos dias atuais, para produzir concretos de alta

resisténcia ou concretos auto-compactaveis.

O superplastificante a base de policarboxilato, aditivo de 32 geracao, atua de forma
mais eficiente nas particulas de cimento, proporcionando maior reducdo da agua

necessaria a producdo do concreto, do que os superplastificantes normais.

Programa de Pés-graduacéo em Construcdo Civil — Escola de Engenharia UFMG 23



2.3.4 Agua

PETRUCCI (1980) diz que a 4gua usada no amassamento do concreto ndo deve

conter impurezas que possam vir a reagir com os componentes do cimento.

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994), a agua pode estar presente na pasta de

varias formas:

agua capilar, presente nos vazios maiores e chamadas de agua livre;

agua adsorvida, préxima a superficie do sélido, e sob a influéncia de forcas de

atracao dos sélidos da pasta;

agua interlamelar

agua quimicamente combinada, ou seja, a agua que faz parte da estrutura de

vérios produtos hidratados do cimento
2.3.5 AdigOes minerais

Segundo MARISTELA GOMES DA SILVA (2007), as adicdes minerais podem ser
divididas em trés categorias, ou seja, materiais cimenticios, materiais pozolanicos e
materiais ndo reativos. A escéria de alto-forno pertence a categoria de materiais
cimenticios, j& o metacaulim e a silica ativa sdo pozolanicos. Na categoria de
materiais ndo reativos podemos dar como exemplo o filer calcario. Assim, os
materiais cimentantes e pozolanicos, interagem quimica e fisicamente com o0s

produtos da hidratagdo do cimento Portland, modificando a microestrutura da pasta.

MEHTA e MONTEIRO (1994) definem como materiais pozolanicos, aqueles silicosos
ou silico-aluminosos que possuem pouca ou nenhuma propriedade cimentante, mas
guando finamente dividido e na presenca de umidade, reage quimicamente com o
hidroxido de célcio a temperatura ambiente para formar compostos com

propriedades cimentantes.
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As adi¢cdes minerais mais utilizadas na producéo de concretos sao a escoria de alto-
forno e a silica ativa. No Brasil, 0 uso do metacaulim encontra-se em estado menos

avancado.

A escoéria de alto-forno é material cimentante que é um subproduto da fabricacao de
ferro fundido; a silica ativa, pozolana de alta reatividade é um subproduto resultante
do processo de obtencéo do ferro silicio e silicio metélico; e o metacaulim, também

pozolana de alta reatividade derivada da calcinacdo de argilas cauliniticas.

Essas adicdes sao utilizadas em substituicdo parcial do cimento Portland,
objetivando desse modo reduzir custos, melhorar a trabalhabilidade e coesdo do
concreto fresco, aumentar a resisténcia mecanica do concreto endurecido, tais como
compressdo, cisalhamento e tragdo; aumentar a resisténcia a abrasdo, e
resistividade elétrica e contribuir com a reducdo de emissao de diéxido de carbono
na atmosfera. E significativo também, em concretos com adicdes minerais, a
reducdo da porosidade e absorcdo, qualidades essa que determinam maior
durabilidade do concreto. Entretanto, segundo SILVA (2007), apesar das
mencionadas adi¢des melhorarem a microestrutura da zona de transigéo, esse fato
ndo resulta em melhoria no médulo de elasticidade do concreto, que é mais
influenciado pelas caracteristicas do agregado. Como as adi¢cdes sdo menos densas
gue o cimento, ocorrerd o aumento do teor de pasta, consequentemente o médulo

reduz na mesma propor¢ao do teor de adigdo mineral em substituicdo ao cimento.

As adicbes minerais acima mencionadas, interferem quimicamente no processo de
hidratagdo do cimento, reagindo com o hidréxido de célcio livre, presente na pasta
de cimento, dando origem assim ao C-S-H, que é um composto mais estavel
quimicamente e mecanicamente mais resistente. Além disso, as adi¢cbes minerais,
por possuirem particulas de pequeno tamanho, ocupam 0s espacgos vazios deixados
pela pasta de cimento, reduzindo sua porosidade, exsudacdo, segregacdo e
contribuindo para a retencdo da agua utilizada na mistura. Essa acao da adicao
mineral no concreto € denominada “EFEITO MICROFILLER”.
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2.3.5.1 Escéria de alto-forno

E um subproduto da fabricac&o do ferro fundido, que ao ser resfriado bruscamente,
adquire estrutura vitrea e forma granular. A escéria de alto-forno é constituida pelos
oxidos de calcio, silicio e aluminio; os mesmos do cimento Portland, porém em
proporcdes diferentes (OLIVEIRA e GOMES, 2004).

Segundo SILVA (2007), a escoria de alto-forno pode ser classificada por meio da
relacdo CaO/SiO,, ou seja, quando essa relacao for maior do que 1, significa que a
escoria € béasica e quando for menor do que 1 a escéria é acida. As escorias
produzidas em fornos a carvdo vegetal sdo &cidas e se resfriadas bruscamente,
apos a moagem, podem ser utilizadas como adicao mineral. Ja as produzidas em
alto-fornos a carvdo coque sdo basicas, sendo estas, no Brasil, utilizadas para
producéo de cimento.

MALHOTRA (1987) define cinco fatores que influenciam a reatividade da escéria de
alto-forno, que sao o seu grau de vitrificacdo, sua composicdo quimica, sua finura, o
emprego de formas de ativacdo que pode ser quimica, fisica ou térmica e sua

composicdo mineralégica.

A fase vitrea da escéria de alto-forno esta diretamente relacionada com sua
reatividade, ou seja, quanto maior o teor de vidro, melhor sera a hidratacéo.

SILVA (2007) afirma que o desempenho mecéanico esta diretamente relacionado a
solubilidade da escéria de alto-forno e a composicdo quimica dos produtos de
hidratacdo resultantes das reacdes entre ativadores e a fracdo vitrea. No que se
refere a finura, sua influéncia € significativa na reatividade da escoéria de alto-forno,
uma vez que particulas mais finas resultam em aumento da superficie especifica,
acelerando assim a dissolucdo do vidro, e afetando tanto a pega quanto a
resisténcia mecanica. O método mais utilizado para determinar a superficie
especifica da escéria de alto-forno € o método de Blaine e para avaliar a distribuicdo
granulométrica € a granulometria a laser. A superficie especifica da escoria de alto-

forno normalmente utilizada como adi¢do ao cimento esta entre 400 e 500 m#/kg.
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A escoria de alto-forno, ao contrario das pozolanas naturais, possui hidraulicidade
propria e sua energia interna pode ser usada na formacéo de produtos hidratados
semelhantes aos originados da hidratacdo do cimento Portland, mesmo sem a
presenca do hidroxido de célcio. SILVA (2007) acrescenta a essa afirmacédo o fato
de que a velocidade das reacdes de hidratacdo da escéria de alto-forno € muito
lenta, e que a quantidade de produtos hidratados formados nado é suficiente ao seu
uso como material cimenticio sem o emprego de uma forma de ativacdo, que pode
ser quimica, fisica ou térmica. A ativacado quimica, promovida principalmente pelo
clinquer Portland em meio aquoso e com pH elevado € a que apresenta melhor
resultado. J& a ativacao fisica estd relacionada com o aumento da finura e
consequentemente da superficie especifica da escoéria de alto-forno. Por fim a
ativacao térmica € obtida elevando-se a temperatura da mistura escoéria-agua.
Conforme CAMARINI, 1995 e SILVA, 1998, para teores de escoéria de alto-forno
variando entre 40% e 80%, a cura térmica acelera a hidratacdo e o endurecimento
dos cimentos, compensando o lento ganho de resisténcia quando comparado a cura

a temperatura ambiente.

~

No que se refere a composicdo mineraldgica, MALHOTRA (1987) afirma que
pequenas alteracdes na composicdo quimica podem provocar grandes efeitos na
composi¢do mineraldégica do cimento Portland. Afirma ainda que a composicao
mineralégica da escoria vitrea € mais importante que a composicdo quimica,
influenciando aquela, significativamente na reatividade e na determinagédo de suas

propriedades hidraulicas.

Segundo OLIVEIRA e GOMES (2004) a reatividade da escoria de alto-forno
depende também do processo de granulacdo desta, ou seja, quanto mais rapido a
escoria é resfriada, menos cristais sdo formados, produzindo um sélido amorfo, que
depois de seco e moido, é misturado ao cimento. Acrescentam ainda que a escoria
de alto-forno, quando resfriada bruscamente, conserva no estado soélido, a estrutura
do liquido, mantendo-se deste modo no estado amorfo (granulacdo da escoria), e
armazenando grande energia quimica, em decorréncia da nado cristalizacdo. Esse
fato torna a escOria mais reativa. Portanto, com maior aptiddo para entrar em
combinagcdo com o cimento, na temperatura ambiente. Esta explicagdo, conforme
mencionado por OLIVEIRA e GOMES (2004), foi apresentada por Le Chatelier.
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A escoria de alto-forno pode ser classificadas como &cida ou basica. Esta
classificacdo se baseia fundamentalmente na relacdo entre os Oxidos de calcio
presente e de silicio, denominado médulo célcio/silica (Cao/SiO,), ou seja:

- relacao Ca/SiO; < 1,1 indica a presenca de escéria acidas e ndo tao reativas;
- relacao Ca/SiO; > 1,1 indica a presenca de escoria basicas e reativas.

Desta forma, quanto maior for o valor do modulo, tdo mais reativa serd a escéria. Um
outro fato que propicia a melhoria na reatividade das escorias € a granulacao,
normalmente utilizada pelos produtores de gusa quando da sua geragdo. A
granulacdo consiste em um resfriamento brusco das escérias (geralmente obtido
através da agua) que proporciona a obtencdo de fases menos cristalinas e mais
amorfas, fato que propicia a redugdo na granulometria, tornando-a muito parecida
com uma areia quartzosa comumente utilizada como agregado miudo na producao

de concretos.
2.3.5.2 Metacaulim

E uma pozolana de alta reatividade, em fase amorfa, que reage com o hidroxido de
calcio presente na pasta de cimento Portland, formando compostos quimicamente

estaveis e mecanicamente mais resistente.

E um produto derivado da calcinacdo de argilas cauliniticas e foi desenvolvido
inicialmente na Europa em meados da década de 80. Em seu processo de producao,
busca-se alcancar a maxima reatividade quando adicionados a concretos de cimento
Portland. O metacaulim é constituido basicamente de silica (SiO,) e alumina (Al,Oz3)
na fase amorfa, tendo como caracteristica principal a sua reatividade e elevada
atividade pozolanica, proporcionando assim, alta reatividade com o hidroxido de
calcio presente no concreto. Em funcdo de suas caracteristicas quimicas e fisicas, o

metacaulim melhora as propriedades mecanicas dos concretos de cimento Portland.

O processo de producdo do metacaulim inicia-se na jazida, onde é retirado o
material que sera beneficiado, para obter a caulinita Al,Si,Os5(OH)4, que apos passar
por um processo de secagem, entra na etapa da calcinacdo, produzindo Al,Si,O7.
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Esse material passa para a etapa seguinte que € a moagem, atingindo uma area
especifica aproximadamente igual a 6.000 cm2/g. Em seguida € processada a etapa
final onde realiza-se a micronizacdo e separacdo granulométrica, alcancando a

matéria prima inicial uma area superficial especifica préxima de 220.000 cm?/g,

As particulas do metacaulim tém a forma lamelar, caracterizando-se por ser um
material muito fino, com finura superior a do clinquer moido de cimento Portland. O
metacaulim, em funcdo do pequeno tamanho de suas particulas, ocupa 0s espacos
vazios existentes na pasta de cimento, reduzindo desse modo sua porosidade e
contribuindo para a retencdo da &agua utilizada na mistura. Desta maneira o
metacaulim contribui para a melhor hidratagcdo do cimento, reduz as fissuras

causadas por capilaridade e pela secagem durante a cura do concreto.

O metacaulim reage com o hidroxido de célcio livre da pasta de cimento, formando
compostos mais estaveis quimicamente, aumentando assim a resisténcia mecanica

do concreto. Esse processo pode ser representado pelas equacdes 1 e 2, a saber:

Pasta de cimento: CaO + H,O0 — Ca(OH); eq. 1

Reacdo quimica: 5Ca(OH), + Al,Si,0; — CasAl,;Si,07-(OH)1 eq. 2

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

HELENE e MEDEIROS (2004) mostraram em seu trabalho que existe uma grande
diferenca entre as densidades do cimento Portland e o metacaulim, como pode ser
verificado na Figura 2.1. Quando realizamos a substituicio de um material mais
denso (cimento Portland) por um menos denso (metacaulim), ocorrera a reducéo da
densidade do concreto no estado fresco, o que implicara em reducao do consumo de

aglomerantes no concreto que possui essa adicao.
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Figura 2.1 — Comparacao entre diferentes densidades dos aglomerantes: cimento
CP V - ARI PLUS (esquerda-60g) com relacdo ao metacaulim (direita-60g)

2.3.5.3 Silica ativa

Segundo MALHOTRA (1987), a silica ativa possui estrutura amorfa, contém 85% a
98% de SiO,, possui elevada finura, pois o tamanho de suas particulas variam entre
0,1 a 0,2 nm e seu formato é esférico. Salienta ainda que a silica ativa é usada em
duas diferentes situacdes, quais sejam, como substituto do cimento Portland para
obter reducdo na quantidade do mesmo ou como adicdo para melhorar as

propriedades do concreto tanto no estado fresco como no estado endurecido.

A silica ativa é um subproduto resultante do processo de obtencao do ferro silicio e
silicio metalico, o que garante ser homogénea e sem variagcdes em sua composicao
guimica e fisica. No forno elétrico, carregado com quartzo (SiO;) e redutores (C), é
gerado um gas (SiO) que ao sair deste, oxida-se formando a silica amorfa (SiO5,),
que é captada em filtros de manga e em seguida armazenada em silos
pressurizados para densificacéo.
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A silica ativa, com seu alto teor de SiO; e elevada finura, o seu diametro é 100 vezes
menor que o do cimento, age ativamente de duas formas no concreto, ou seja,

guimicamente e fisicamente.

A silica ativa reage com o hidroxido de célcio livre da pasta de cimento, formando
compostos mais estaveis quimicamente, aumentando assim a resisténcia mecanica
do concreto. Esse processo pode ser representado pelas equacdes 3, 4 e 5 abaixo

discriminadas;

C,S+H,O — C-S-H + Ca(OH); eqg. 3
C3S+H,O — C-S-H + Ca(OH), eq. 4
SiO, + Ca(OH), —» C-S-H eqg. 5

A superficie especifica da silica ativa €, em média, 20.000m#/kg, enquanto a do
cimento varia de 350 a 600m?#/kg .

Segundo MALHOTRA (1987) a silica ativa € considerada uma pozolana muito
reativa e possui uma alta capacidade de incorporar ions, principalmente alcalis. A
silica ativa também age ativamente no concreto através do “efeito filer”, distribuindo
0 produto de hidratacdo de modo mais homogéneo, no espacgo disponivel,
aumentando a coesao, promovendo a comatacdo dos vazios, reduzindo a
exsudacdo e a segregacdo. Através dessas duas acgles, quimica e fisica, a silica
ativa proporciona um grande refinamento na zona de transi¢do da pasta de cimento

hidratado com o agregado.

2.4 Propriedades do concreto no estado endurecido

2.4.1 Massa especifica ou densidade

Segundo PETRUCCI (1980) a massa especifica dos concretos comuns € a massa
da unidade de volume incluindo os vazios, e para agregados normais, varia de 2.300
a 2.500 kg/ms3, sendo adotado usualmente o primeiro para o concreto simples e o

ultimo para concreto armado. Quando é utilizado agregado leve, a massa especifica
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€ reduzida para aproximadamente 1.800 kg/m3, e concretos executados com
agregado pesado, como barita, a massa especifica alcanga valores da ordem de
3.700 kg/m3.

2.4.2 Resisténcia

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994), a resisténcia de um material é definida
como a capacidade de este resistir a tensédo sem ruptura. A ruptura é algumas vezes
identificada com o aparecimento de fissuras. Lembra ainda que o concreto contém
microfissuras antes mesmo de ser submetido a tensdes externas. A resisténcia é

relacionada com a tenséo requerida para causar a fratura.

Nos projetos de estrutura de concreto, a resisténcia é a propriedade especificada,
porgue é relativamente facil de ser ensaiada e tem correlacdo com diversas outras
propriedades como: modulo de elasticidade, estanqueidade, impermeabilidade,
resisténcia as intempéries, podendo, portanto, essas propriedades serem deduzidas
a partir dos dados da resisténcia. Existe uma relacdo fundamental inversa entre
porosidade e resisténcia; embora a porosidade existente na argamassa de cimento
endurecido possa ser relacionada a resisténcia, a presenca de microfissuras na zona
de transicdo entre agregado graudo e a pasta de cimento, torna o concreto um
material muito complexo e a relagéo resisténcia — porosidade muitas vezes nédo é

valida.

A escolha dos materiais constituintes do concreto reflete na resisténcia, assim como

as propor¢cdes dos mesmos.

A resisténcia varia com o inverso da relacdo agua/cimento; o ar incorporado, devido
ao adensamento inadequado, aumenta a porosidade e reduz a resisténcia do
concreto. O tipo de cimento, o fator agua/cimento e o grau de hidratacdo do cimento
determinam a porosidade da pasta de cimento endurecida. Nos agregados, o
tamanho, forma, textura da superficie, granulometria e mineralogia, influenciam na
resisténcia do concreto. As condi¢cdes de carregamento tém influéncia importante na
resisténcia, pois uma estrutura de concreto pode ser submetida a uma carga

permanente por um periodo indefinido; as cargas ciclicas ou as cargas de impacto,
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apresentam em cada caso, na estrutura, comportamento distinto. As resisténcias a
compressdo e a tracdo estdo intimamente relacionadas, contudo, ndo ha uma
proporcionalidade direta. A medida que a resisténcia & compressdo do concreto

aumenta, a resisténcia a tracdo também aumenta, mas ha um velocidade

decrescente.
2.4.3 Permeabilidade

Segundo BAUER (1992), o concreto é um material obrigatoriamente poroso. Os
vazios presentes sdo de origens diversas, ou seja, excesso de agua de mistura
necessaria a obtencdo de trabalhabilidade conveniente, diminuicdo do volume
absoluto que acompanha a hidratacdo dos constituintes do cimento, ar
eventualmente ou propositadamente arrastado durante a operacdo de mistura,
fissuras de diversas origens, térmicas, de retracdo, mecanica, ma elaboracdo e ma
dosagem do material, responsaveis pelo aparecimento de vazios de maior
dimensdo. Como esses vazios sdo geralmente interligados, o concreto €

normalmente permedavel aos liquidos e gases.

s

O grau de permeabilidade do concreto € importante na construgdo de obras
hidraulicas, e na determinacdo da durabilidade da estrutura de concreto, uma vez
gue a mesma pode sofrer acdo de agentes agressivos. A acado dos agentes

agressivos é tanto menor quanto menor for a permeabilidade do concreto.

~

Define-se, portanto permeabilidade do concreto a agua e outros liquidos, pela
guantidade de agua que atravessa uma superficie unitaria, numa espessura unitaria

durante a unidade de tempo, e sob pressao unitéria (I/mz2.h).
2.4.4 Propriedades térmicas

A condutibilidade, o calor especifico, a dilatacdo térmica e a capacidade de
resisténcia ao fogo englobam as caracteristicas térmicas do concreto, assim define
BAUER ( 1992).
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2.4.4.1 Condutibilidade térmica

Segundo BAUER (1992), os concretos usuais conduzem melhor o calor do que os
concretos de baixa densidade. E, portanto, usual, relacionar o coeficiente de
condutibilidade térmica dos concretos as suas respectivas densidades.

MEHTA E MONTEIRO (1992) a definem como o fluxo de calor transmitido através
de uma é&rea unitaria de um material sob um gradiente de temperatura unitario. A
condutibilidade térmica do concreto é influenciada pelas caracteristicas
mineraldgicas do agregado, pelo conteddo de umidade, massa especifica e

temperatura do concreto.

Um termo muito empregado no meio cientifico para caracterizar a condutividade
térmica é a difusividade térmica, que pode ser definida como: “ o significado fisico da
difusividade térmica esta associado a propagacdo do calor no meio, durante as
variagbes de temperatura com o tempo. Quanto mais alta a difusividade térmica,

mais rapida a propagacéo de calor no meio” (OZISIK, 1990).
2.4.4.2 Calor especifico

Segundo BAUER (1992), o calor especifico dos concretos usuais varia com a
temperatura e com o teor de 4gua entre limites relativamente estreitos, de 0,20 a
0,25 kcal / kg °C. Esse valor é utilizado no célculo da Evolugdo Térmica do Concreto

em grandes massas durante a cura.

Para MEHTA e MONTEIRO (1994) o calor especifico € definido como a quantidade
de calor necessaria para aumentar a temperatura de uma unidade de massa de um

material em um grau.
2.4.4.3 Dilatacao térmica

Ainda segundo BAUER (1992), o coeficiente de dilatacdo térmica do concreto € um
valor mal determinado até o momento. Os manuais recomendam o valor 10 x 10°%/
°C para o concreto e 11 x 10° / °C para o aco. Os concretos ricos em cimento tém

coeficiente de dilatacdo térmica maiores que os magros. A dilatacdo térmica
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depende da secdo transversal da peca, em consequéncia da velocidade
relativamente lenta de propagacao das temperaturas no interior do concreto.

Para MEHTA e MONTEIRO (1994), o coeficiente de dilatacdo térmica é definido

como a variacdo na unidade de comprimento por grau de temperatura.

A escolha de um agregado como baixo coeficiente de dilatacdo térmica é um fator de

prevencéo de fissuras em concreto massa.
2.4.4.4 Resisténcia ao fogo

BAUER (1992) diz que a estrutura quando sujeita a incéndio, ou seja, submetida a
elevadas temperaturas em um curto espaco de tempo, experimenta grandes

variacdes destas, inclusive choques térmicos de resfriamento.

Para analisar esse comportamento, torna-se necessario, inicialmente, analisar os

diversos constituintes do concreto frente a variagdes de temperatura.
A agua presente no concreto aparece em trés condi¢8es diferentes:

- Agua ligada quimicamente, que realizou a hidratacdo dos constituintes anidros do

cimento;
- Agua ligada fisicamente, adsorvida, agua zeolitica e agua de cristalizag&o;

- Agua no estado livre, que ocupa mais ou menos parcialmente 0s poros por

capilaridade e porosidade.

Quando a temperatura alcanca pouco mais de 100°C, ocorre a evaporacao da agua
livre e de uma parte da agua ligada fisicamente. Nessa altura as resisténcias
mecanicas se alteram pouco. Essa desidratagdo conduz, entretanto, a uma
diminuicdo de volume, uma retracdo, que se traduz no aumento do risco de
ocorréncia de microfissuras. A utilizacdo de agregados apropriados pode corrigir

esses inconvenientes.
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Se a temperatura ndo ultrapassar 300°C, a constituicdo quimica dos componentes
do concreto nao sera alterada. A perda de agua limitar-se-a as parcelas fisicamente
ligadas. A &gua de constituicdo do hidréxido de célcio s6 € eliminada em
temperaturas superiores a 400°C. Ocorre, a partir dai, uma queda apreciavel na
resisténcia a compressdo, e mais acentuada ainda no moédulo de elasticidade
residual do concreto, . A Tabela 2.1 mostra o efeito da elevacdo da temperatura
sobre a resisténcia a compressao e sobre o modulo de elasticidade (Calixto, 2005).
Esse resultado pode ser melhor visualizado através do grafico apresentado na

Figura 2.2.

Nos casos comuns de emprego de cimento Portland artificial e agregados usuais, 0
concreto conserva suas qualidades mecéanicas, com pequenas reducdes, até uma
temperatura entre 250 e 300°C, em temperaturas mais elevadas é preferivel a
utilizacdo de cimento cuja hidratacdo ndo produza muito hidroxido de calcio, cimento
aluminoso e pozolanico. O hidréxido de calcio, sendo destruido quando a
temperatura ultrapassa 400°C, é responsavel por perturbacdes importantes no
aglomerante. O teor de magnésio € importante, pois pode desenvolver fenbmenos
de inchamento em caso de desidratacdo e reidratacdo sucessivas. E importante
destacar ainda, que os concretos mais ricos em cimento ficam mais sujeitos aos
ricos de retracdo. A 900 °C o aglomerante se encontra em risco de destruicdo. Esse

fendmeno é menos grave e ocorre mais lentamente do que a tendéncia dos

agregados a se dilatarem, provocando o aparecimento de fissuras.
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Tabela 2.1 — Comparacédo da queda de resisténcia a compressao e médulo de
elasticidade em fungéo da elevagéo da temperatura (CALIXTO, 2005).

Temperatura Cor do concreto fc  residual E; residual

(°C) (% do f¢ inicial) (% do Ecinicial)
20 Cinza 100 100

200 Cinza 95 90

300 Rosa 85 72

400 Rosa 75 56

500 Rosa 60 36

600 Vermelho 45 20

900 Cinza avermelhado

1000 Amarelo 4 0

Comparacdo da queda de resisténcia a compressao e o
maodulo de elasticidade em funcao da elevacao da
temperatura

120

; 5 100 7\
@]
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O\O
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Figura 2.2- Comparacao da queda de resisténcia a compressao e médulo de
elasticidade do concreto em fungéo da elevagéo da temperatura (CALIXTO, 2005).
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Os agregados e os outros constituintes do concreto, tém coeficiente de dilatacéo
desiguais, resultando fraca resisténcia as elevacfes de temperaturas quando 0s
primeiros (agregados) tém coeficientes mais elevados. Quando a temperatura é
elevada lentamente e ndo ultrapassa 300°C, os agregados comuns, silicosos, séo
convenientes por proporcionarem uma certa correcao a retracdo pela sua dilatacao
maior. Em temperaturas mais elevadas, a dilatacdo excessiva dos agregados é
responsavel pela ocorréncia de fissuragdo excessivo. A 550°C a silica se transforma
em uma variedade alotropica, inchando consideravelmente. A cerca de 900°C, os
agregados calcarios bem resistentes até ai podem-se decompor, liberando CO,,
CaO e MgO.

Um método eficiente para determinar a situacao da estrutura de concreto submetida
a um incéndio é o da Auscultacdo Dinamica, que consiste em medir a velocidade do
som através dos elementos duvidosos da estrutura, o que permite fazer a partir das
medidas efetuadas, uma estimativa satisfatoria da resisténcia mecanica do concreto.
Este método consiste em medir a velocidade do som através das pecas de concreto,
quando possivel, ou entre pontos variaveis da superficie das mesmas. Sabendo-se
gue o concreto deteriorado ou fraturado € responsavel pela diminuicdo da velocidade
de propagacdo do som, é possivel pelo exame da variacdo dessa velocidade, quer
por transparéncia, quer superficialmente, localizar as trincas internas e a

profundidade das camadas do material atingido gravemente.

2.5 Comportamento do concreto com adicdes quando submetido ao

incéndio

As adi¢Bes minerais, tais como as estudadas neste trabalho escoéria de alto-forno,
metacaulim e silica ativa, interferem nas propriedades fisicas e mecanicas do
concreto fresco e endurecido (NEVILLE, 1997).

VERONEZ et al (2006), em seu trabalho, compara a utilizacdo das adicbes
minerais, silica ativa e metacaulim, na producéo de concreto, chegando a concluséo
de que ambas as adi¢cdes sdo equivalentes, apresentando propriedades fisicas e
mecanicas semelhantes, tanto no estado fresco quanto endurecido. Baseado em

trabalhos como esse, busca-se aqui, encontrar explicacdes referente ao
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comportamento de concretos produzidos com essas adi¢cdes e outras como escoria

de alto-forno, quando submetidas a altas temperaturas — incéndio.

Segundo GIACCIO et al (2005), os danos causados ao concreto, quando este é
exposto a altas temperaturas, estdo relacionados com as diferencas entre o
coeficiente de dilatacdo térmica dos agregados e da pasta. Afirma também que até a
temperatura de 105°C, ocorre a perda de agua com retracdo da pasta e em
temperaturas superiores, a expansao dos agregados se sobreple a retracdo da
pasta, provocando a dilatagdo do concreto. Em seu trabalho, verificou-se que a

rigidez € mais afetada pela elevacdo da temperatura do que a resisténcia a

compressao, conforme mencionado anteriormente.

O trabalho apresentado por COSTA et al (2002), aborda os efeitos do aumento da
temperatura em estruturas de concreto, verificando-se a ocorréncia de esforgos
adicionais que interferem nas propriedades fisicas e mecéanicas do mesmo,
reduzindo principalmente a sua rigidez e resisténcia a compressdo. Segundo
menciona KALIFA et al (2000), o excesso de agua presente na pasta de cimento
Portland influencia no aparecimento de trincas decorrentes da contragdo ocorrida
inicialmente (temperatura até 100°C), e a vaporizacdo da agua, iniciada quando a
temperatura é superior a 100°C, cria um gradiente de pressao na microestrutura,
responsavel pelo surgimento de lascamentos no concreto. Quando a temperatura
atinge 200°C, ocorre o enfraquecimento das forcas de Van der Walls entre as
moléculas de C-S-H, surgindo fissuras e consequentemente reducdo da resisténcia.
A resisténcia a flexdo e o moédulo de elasticidade sdo afetados por microfissuras
ocorridas na zona de transicdo agregado/pasta. Temperaturas entre 400°C e 600°C,
favorecem a desidratacdo do hidroxido de célcio, dando origem ao 6xido de célcio e
agua, sendo que esta Ultima evapora; nesse intervalo de temperatura ocorre também
a destruicdo do gel C-S-H. Quando ocorre o combate ao incéndio, por meio de agua,
o Oxido de calcio reidratado, provoca uma expansao rapida, contribuindo desse
modo para o agravamento dos danos sofridos pelo concreto. Entretanto, quando é
utilizado pozolanas na producao do concreto, a concentracdo de hidréxido de célcio
reduz, e consequentemente, o fendbmeno da reidratacdo do 6xido de célcio, descrito

acima, também reduz.
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Segundo NOUMOWE et al (1996), concretos com adi¢cdes, quando submetidos a
temperaturas entre 100°C e 300°C, mesmo com baixas taxas de aquecimento,
apresentam lascamentos explosivos, devido a intensa liberacdo de vapor. Para
reduzir a incidéncia do lascamento em concretos que apresentam baixa porosidade,
COSTA et al (2002) recomenda o uso de adi¢des de fibras de polipropileno, fibras de
aco associas a fibras de polipropileno ou a protecdo desses concretos, locando-os

em areas de menor risco de incéndio.

PIRES et al (2006) destaca em seu trabalho, que a baixa difusividade térmica, ou
seja, a velocidade da variagcdo da temperatura no interior da massa de concreto,
causa um maior aquecimento na superficie dos elementos de concreto, e uma lenta
transferéncia de calor para o seu interior. Alerta ainda, como fatores que contribuem
para o agravamento dos danos causados ao concreto, pelo fogo, a face exposta ao
fogo, o pré-carregamento e a forma do resfriamento, que pode ser ao ar livre ou com

agua.

2.6 Transferéncia de energia

Em termodinamica, “ o termo calor € muitas vezes utilizado, quando o termo energia
seria mais termodinamicamente correto” (MORAN e SHAPIRO,2002).

CitacGes dao conta que métodos baseados na experiéncia estdo disponiveis para
avaliar a transferéncia de energia sob a forma de calor. Estes métodos reconhecem
dois mecanismos basicos de transferéncia: conducdo e radiagdo térmica. Além
disso, relacBes empiricas estdo disponiveis para avaliar a transferéncia de energia
gue envolve certos métodos combinados. Uma breve descricdo de cada um destes
métodos é dada a seguir em transcricdo “in verbis” de MORAN e SHAPIRO, 2002:

“CONDUCAQ: a transferéncia de energia por conducdo pode ocorrer em
soélidos, liquidos e gases. A conducdo pode ser imaginada como a
transferéncia de energia das particulas mais energéticas de uma substancia
para as particulas adjacentes que sdo menos energéticas, devido a interagcfes
entre as particulas.

RADIACAO: a radiacéo térmica é emitida pela matéria como resultado de
mudancas na configuracdo eletrdnica dos atomos ou moléculas no seu
interior. A energia é transportada por ondas eletromagnéticas (ou fétons).
Diferentemente da conducédo, a radiacdo térmica ndo depende de nenhum
meio para propagar-se e pode até mesmo ocorrer num vacuo.
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CONVECCAO: se um fluido escoar sobre um corpo sélido ou dentro de um
canal, e se as temperaturas do fluido e da superficie sélida forem diferentes,
havera transferéncia de calor entre o fluido e a superficie soélida em
consequiéncia do movimento do fludo em relagdo a superficie; este
mecanismo de transferéncia de calor chama-se conveccao”.

Segundo OZISIK (1990), quando um corpo, considerado semitransparente a
radiacdo, recebe a incidéncia de energia em sua superficie, parte dessa energia é
absorvida em sua superficie, parte dessa energia é absorvida pelo corpo, a outra
parte é refletida e o restante é transmitido. Portanto, com relagdo ao exposto acima,
“conclui-se facilmente que um corpo a uma temperatura T emite radiacdo devido a
sua temperatura; também um corpo absorve a radiacdo que sobre ele incide”

(OZISIK, 1990). A Figura 2.3 ilustra o principio da transmissdo de energia em um
corpo semitransparente a radiacao.

ENERGIA S e
REFLETIDA Y

FONTE DE
ENERGILA

X, ENERGIA
TRANSMITIDA

Y ENERGIA
—_— ABSORVIDA
ENERGIA

REFLETIDA

Figura 2.3 — Principio da transferéncia de energia em um corpo semitransparente a

radiacao
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3 METODOLOGIA DE TRABALHO

3.1 Composicdes e tracos selecionados

Existem alguns métodos de dosagem para se definir a proporcdo entre os diversos
constituintes do concreto. Cada método busca atingir o melhor desempenho,
respeitando os limites estabelecidos pela Norma Brasileira. Os concretos produzidos
neste trabalho sdo constituido de cimento, agua, agregados graudos e miudos,
aditivo superplastificante e adicdes minerais (escéria de alto-forno normal, escoria

alto forno de alta reatividade, silica ativa e metacaulim).

3.1.1 Tragos utilizados

Devido ao fato deste trabalho buscar a analise comparativa do comportamento do
concreto com diferentes proporcdes de adicdes minerais, quando esse € submetido
ao incéndio localizado, definiu-se inicialmente um traco referéncia, sem adicéo
mineral, adotando como método de dosagem dos concretos o Estudo Técnico ET-67
publicado pela ABCP (1995).

A proporgdo, em massa, do concreto referéncia, considerada adequada e que
satisfaz os objetivos propostos por este trabalho € 1 : 1,24 : 2,02 (cimento, areia
natural quartzosa e brita calcaria n° 1), fator agua/cimento igual a 0,31 e aditivo
superplastificante GLENIUM 51, a base de éter policarboxilico, na propor¢do de
0,04% do peso do cimento. O consumo real de cimento, calculado apds a execucao

do traco acima definido foi de 619,71 kg/m® e o slump medido foi de 80 mm.

Na Tabela 3.1 encontram-se as propor¢cdes dos materiais constituintes dos
concretos que fizeram parte deste estudo, bem como o volume de concreto

produzido em cada trago.

Programa de Pés-graduacéo em Construcdo Civil — Escola de Engenharia UFMG 42



Tabela 3.1 — Relacao dos tracos de concreto utilizados

Concreto Concreto Concreto Concreto Concreto Concreto

referéncia C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
Data 19/03/07 26/03/07 27/03/07 15/05/07 12/06/07 18/06/07
Cimento  CP-V 16,10 kg 6,45 kg 3,20 kg 14,65 kg 9,85 kg 3,35 kg
ARI (40%) (20%) (91%) (61%) (21%)
Metacaulim - 1,60 kg 1,60 kg - - -

(10%) (10%)
Escéria de alto-
forno (acida)- - 8,05 kg 11,30 kg - 4,80 kg -
baixa reatividade (50%) (70 %) (30%)
Escéria de alto
forno (bésica) - - - - - 11,30 kg
alta reatividade (70 %)
Silica ativa - - - 1,45 kg 1,45 kg 1,45 kg
(9 %) (9 %) (9 %)
Areia quartzosa 20,00 kg 20,00 kg 20,00 kg 20,00 kg 20,00 kg 20,00 kg
Brita calcarian®l1 32,50 kg 32,50 kg 32,50 kg 32,50 kg 32,50 kg 32,50 kg
Agua 5,00 litros 7,20 litros 7,00 litros 5,85 litros 5,75 litros 5,50 litros
Aditivo
Superplastif. 64 g 649 649 649 649 649
Fator
agua/aglomerant. 0,31 0,45 0,43 0,36 0,36 0,34
Slump 80 mm 80 mm 85 mm 95 mm 110 mm 110 mm
Volume concreto 14 cilindros 15 cilindros 16 cilindros 14 cilindros 14,5 14 cilindros
produzido 1 prisma 1 prisma 1 prisma 1 prisma cilindros 1 prisma
1 prisma

Dimensdes do CP cilindrico: diametro igual a 10 cm e altura igual a 20 cm

Dimensdes do prisma : 10 x 10 x 40 cm

O concreto C1, difere do concreto referéncia pela substituicdo de parte do cimento
Portland por metacaulim e escéria de alto-forno, na proporcdo de 10% e 50%
respectivamente. O fator dgua/aglomerante teve de ser alterado para 0,45 para
manter o slump igual a 80mm. Esse fato ja era esperado, uma vez que a substituicao
do cimento Portland pelas adicdes minerais, que possuem maior area superficial

especifica quando comparada a do cimento, exigira maior quantidade de

agua para alcancar a mesma trabalhabilidade do concreto referéncia. E importante
salientar que foi mantida a mesma proporcao do aditivo superplastificante, ou seja,
0,04% do peso do aglomerante. O consumo real de aglomerante, calculado apés a
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producdo do concreto C1, foi de 584 kg/m3. Este dado nos leva a andlise de que nos
concretos produzidos com adi¢des, quando realizamos a substituicdo de parte do
cimento Portland (material mais denso), por igual quantidade em peso, de adi¢cdes
minerais (material menos denso), ocorrera a diminuicdo do consumo de
aglomerante. Pode-se dizer ainda que nos concretos com adi¢des, em funcdo da
diferenca de densidade, este fato nos leva prever que havera uma diminuicdo do

consumo de aglomerante em relagcéo ao concreto de referéncia.

O concreto C2, difere do concreto referéncia pela substituicdo de parte do cimento
Portland por metacaulim e escéria de alto-forno na proporcdo de 10% e 70%
respectivamente. O fator agua/aglomerante foi de 0,43 para um slump de 85 mm. Foi
mantida a mesma proporcgao do aditivo superplastificante, ou seja, 0,04% do peso do
aglomerante e o consumo real de aglomerante, calculado ap6s a execucdo do
concreto C2, foi de 553 kg/m3. Os dados registrados na producdo do concreto C2

confirmam a deduc¢éo apresentada anteriormente, ou seja, no concreto C1.

O concreto C3, difere do concreto referéncia, pela substituicdo de parte do cimento
Portland pela silica ativa, na proporcao de 9%. O fator agua/aglomerante passou de
0,31 no concreto referéncia, para 0,36 no concreto C3; mas o slump que naquele foi
igual a 80mm, neste (C3) foi igual a 95mm. Isto significa que a silica ativa, apesar de
possuir uma area superficial especifica muito superior a do cimento Portland, e esse
fato nos levar a imaginar que seria necessario uma maior quantidade de agua para
gue o concreto com essa adicdo alcancasse a mesma trabalhabilidade do concreto
referéncia, isso ndo ocorreu. Deduz-se dai, que para uma substituicdo de 9% de
silica ativa, o formato esférico de suas particulas compensa a sua maior area
superficial especifica, mantendo a mesma trabalhabilidade, com igual quantidade de
agua. Como nos outros tracos, a proporcao do aditivo superplastificante foi mantida
(0,04% do peso do aglomerante) e o consumo real de aglomerante, calculado apés a
execucao do traco C3, foi de 619,71 kg/m3, igual ao concreto referéncia.

O concreto C4, difere do concreto referéncia, pela substituicdo de parte do cimento
Portland pela escoéria de alto-forno acida (EAFA) e pela silica ativa, na proporcao de
30% e 9%, respectivamente. O fator agua/aglomerante passou de 0,31 no concreto
referéncia, para 0,36 no concreto C4; mas o slump que naquele foi igual a 80mm, e
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neste (C4) foi igual a 110mm. Nesse caso, também, acredita-se que a forma esférica
das particulas de silica ativa melhorou a trabalhabilidade do concreto. Como nos
outros tracos, a propor¢cao do aditivo superplastificante foi mantida, 0,04% do peso
do aglomerante, e o consumo real de aglomerante, calculado apds a execucao do
traco C4, foi de 601,53 kg/ms.

O concreto C5, difere do concreto referéncia, pela substituicdo de parte do cimento
Portland pela escoria de alto-forno de alta reatividade-basica- (EAFAR) e pela silica
ativa, na proporcao de 70% e 9%, respectivamente. . O fator dgua/aglomerante
passou de 0,31 no concreto referéncia, para 0,34 no concreto C5; mas o slump que
naquele foi igual a 80mm, e neste (C5) foi igual a 110mm. O consumo real de
aglomerante, calculado apés a execucdo do traco C5, foi igual ao do concreto
referéncia, ou seja, 619,71 kg/m3. Nesse caso, fica clara a importancia de um
aprofundamento no estudo das propriedades fisicas e quimicas da escoéria de alto-
forno de alta reatividade, pois os resultados do concreto C5, referentes a
trabalhabilidade, compacidade e resisténcia aos 28 dias surpreenderam de forma

positiva as expectativas.

Pode-se observar na Tabela 3.2 o consumo real de aglomerante em cada trago

proposto.

Tabela 3.2 — Consumo de aglomerante, em kg por m3 de concreto

Concreto C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
referéncia  EM(50/10) EM(70/10) S(9) ES(30/9) TS(70/9)
Consumo
aglomerante 619,71 584,00 553,00 619,71 601,53 619,71
(kg/m?3)

A sigla “E” identifica a escoria de alto-forno &cida; “M” o metacaulim; “ T ” a escoéria
de alto-forno bésica e “S” a silica ativa. As proporcbes de cada componente

encontra-se especificada entre parénteses na mesma sequéncia das siglas.
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3.2 Comentario sobre os tracos utilizados

Sabe-se que o uso de adicBes minerais no concreto, € hoje, pratica comum na
engenharia. Neste trabalho, busca-se avaliar o comportamento do concreto com
adicbes minerais, quando submetido ao fogo.

Foram escolhidos seis diferentes tracos de concreto, estando suas proporc¢des
apresentadas na tabela 3.1. As adicbes minerais foram utilizadas em substituicdo ao
cimento Portland, mantendo-se assim, a mesma quantidade, em peso, de

aglomerante.

O aditivo escolhido foi o GLENIUM 51, da BASF, a base de éter policarboxilico. Esta
escolha baseou-se no fato de se tratar de um produto de Ultima geracéo, utilizado
pelos faabricantes de concreto usinado.

Foi usado como agregado miado uma areia natural com moédulo de finura 2,45 e
densidade de massa especifica 2.650 kg/m3. Como agregado graudo usou-se brita
calcaria de médulo de finura 6,78 e densidade de massa especifica igual a 2.650
kg/m3, atendendo assim, no que se refere aos agregados, as exigéncias da ABNT
NBR 7211.

Empregou-se como aglomerante, o cimento CP V ARI, da marca LIZ PREMIUM; a
silica ativa da marca SILMIX; o metacaulim da marca METACAULIM DO BRASIL;
escoria de alto-forno basica e escoria de alto forno acida, todos muito utilizados
pelas centrais de concreto.

3.3 Selecgéo e Caracterizagdo dos materiais utilizados

Neste item séo descritas as caracteristicas dos materiais utilizados na producao dos
concretos, sendo que algumas destas caracteristicas foram determinadas em
laboratério, como a distribuicdo granulométrica dos agregados e sua dimensao

maxima, e outras foram fornecidas por fabricantes e fornecedores.
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3.3.1 Cimento

O cimento escolhido para realizacao dos testes deste trabalho foi o CP V — ARI da
marca LIZ PREMIUM. Devido a sua alta resisténcia em baixas idades, possibilitando
rapida desforma, esse cimento é muito utilizado pelas empresas produtoras de
concreto. E um cimento que apresenta uma resisténcia inicial elevada, 25 MPa na
idade de 1 dia. A massa especifica desse material é de 3.030 kg/m3. Esses dados

foram fornecidos pelo fabricante.

Neste trabalho nédo foi alterado o tipo de cimento utilizado, pois é importante avaliar
de maneira comparativa 0 comportamento dos concretos com substituicdo do
cimento por adicbes minerais, sem alterar o método de dosagem e o0s materiais

constituintes.

3.3.2 Agregado miudo

Foi utilizado para a producdo dos concretos uma areia natural, quartzosa, extraida
na regido metropolitana de Belo Horizonte, com distribuicdo granulométrica, médulo

de finura e dimensao maxima caracteristica apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3- Distribuicdo granulométrica da areia utilizada nos concretos

Peneira % Retida % Acumulada

9,5 mm 0 0

6,3 mm 0,77 0,77

4,8 mm 1,42 2,19

2,4 mm 4,02 6,21

1,2 mm 14,52 20,73

0,6 mm 24,60 45,33

0,3 mm 30,77 76,10

0,15 mm 18,71 94,81
<0,15 mm 5,19 100,00

Dimensdo méaxima caracteristica (DMC) - 4,8 mm
Massa especifica = 2.650 kg/m?
Médulo de finura = 2,45
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3.3.3 Agregado graudo

O agregado graudo escolhido para produzir os concretos foi a brita n® 1, de origem
calcaria, por se tratar de um material de grande uso na regido metropolitana de Belo
Horizonte. Esse agregado, proveniente de britagem, apresenta forma cubica,
aumentando assim sua massa unitaria. Sua dimensdao maxima € 19 mm e a
distribuicdo granulométrica atende as exigéncias da ABNT NBR 7211. A Tabela 3.4

apresenta sua distribuicdo granulométrica e caracteristicas fisicas.

Tabela 3.4 — distribuicdo granulométrica da brita utilizada

Peneira % Retida % Acumulada
25 mm 0 0
19 mm 3 3
12,5 mm 56 59
9,5 mm 16 75
4,8 mm 25 100
2,4 mm 0 100
1,2 mm 0 100
0,6 mm 0 100
0,3 mm 0 100
0,15 mm 0 100
< 0,15 mm 0 100

Dimensdo méaxima caracteristica (DMC) - 19 mm
Massa especifica = 2.650 kg/m?
Médulo de finura = 6,78

3.3.4 Agua

A agua utilizada para a execugdo dos tracos de concreto deste trabalho foi
proveniente da concessionaria local, sendo potavel e consoante com as prescricées
referenciadas pela ABNT NBR — 12.654 — Controle Tecnoldgico de materiais
componentes do Concreto.

Programa de Pés-graduacéo em Construcdo Civil — Escola de Engenharia UFMG 48



3.3.5 Aditivo

Foi escolhido um superplastificante de Ultima geracao a base de éter policarboxilico
da marca Glenium 51, fabricado pela DEGUSSA. Nas dosagens utilizadas, foi
mantida constante a proporcdo desse superplatificante, fixando-se essa em 0,04%

do peso do aglomerante, que também permaneceu constante.

3.3.6 Adicbes minerais

O trabalho foi realizado a partir das seguintes adicdes:

3.3.6.1 Escoriade alto-forno acida

De acordo com informacdes obtidas do fornecedor desse material, a sua massa
especifica é igual a 1050 kg/m3, tem a cor cinza clara. e origina-se de alto-forno a
carvao vegetal, gerada pela Mannesman, localizada no Barreio, na cidade de Belo
Horizonte. O produto bruto é posteriormente moido em moinho de bola especial e
pode-se observar na Tabela 3.5 a composicdo quimica média, a superficie
especifica Blaine e as massas especificas aparente e real.

Tabela 3.5 — Especificacdes quimica e fisica da escorias de alto-forno normal

Composicao quimica (%)

CaO 35-38

SiO, 30-35

Al,O3 11-19

MgO 2,5-10
Fe203 0-3
FeO 0-3

S 05-2
CaO/SiO média 1,08

Superficie especifica Blaine = 380 m#/kg
Massa especifica real = 2,91 g/cm?
Massa especifica aparente = 1,05 g/cm3
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3.3.6.2 Escoriade alto-forno basica e de alta reatividade

De acordo com informacdes obtidas do fornecedor desse material, a sua massa

especifica é igual a 1080 kg/m3, tem a cor cinza clara e é de natureza basica. Ela foi

gerada pelo Grupo Arcelor, localizado na cidade de Jodo Monlevade no Estado de

Minas Gerais. Foi posteriormente submetida a moagem, e é identificada neste

trabalho como de “alta reatividade’e pode-se observar na Tabela 3.6 algumas

caracteristicas fisico quimicas.

Tabela 3.6 — Especificacdes quimica e fisica da escorias de alto-forno de alta

reatividade

Composicao quimica (%)

CaO

SiO;

Al,O3
MgO
Fe O3
FeO

S
CaO/SiO média

40 — 45
28 -35
10 -17
25-9
0-2
0-2
05-1,5
1,31

Superficie especifica Blaine = 480 m#/kg

Massa especifica real = 2,96 g/cm?

Massa especifica aparente = 1,08 g/cm3

3.3.6.3 Silica Ativa

Foi utilizado a silica ativa da marca SILMIX, fabricado por CAMARGO CORREA
METAIS S/A (Breu Branco/PA) em substituicdo a 9%, em peso, do cimento Portland,

nos tracos C-3, C-4 e C-5. De acordo com a literatura as caracteristicas médias da

silica ativa estdo apresentadas na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 — Especificacdes quimica e fisica da silica ativa- Fonte: SILMIX

Composicao quimica (%)

SiO; 40 — 45
Fe203 30-35
Al,O3 11-18
CaO 25-9
MgO 0-2

Diametro médio das particulas = 0,15 mm
Superficie especifica Blaine 21.100 m#/kg
Massa especifica = 2.220 kg/m3

Coloragcéo = grafite

3.3.6.4 Metacaulim

Foi utilizado o Metacaulim HP, fabricado pela METACAULIM DO BRASIL LTDA em
substituicdo a 10%, em peso, do cimento Portland, nos tragos C-1 e C-2. De acordo
com o fabricante, as caracteristicas médias do Metacaulim HP estdo apresentadas
na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Especificacdes quimicas e fisicas do metacaulim

Composicao quimica (%)

SiO; 51
Al;03 41
Fe,0O3 <3
TiO, <1
MgO <04
Na,O <0,1
K20 <0,5
SO3 <0,1
CaO <0,5

Diametro médio das particulas = 12,4 um
Superficie especifica = 30.000 cm?/g
Massa especifica = 2.600 Kg/m?

Coloragcdo = rosa claro a creme
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3.3.7 Caracterizacédo dos equipamentos utilizados

Neste item serdo especificados os equipamentos utilizados para a realizacdo deste

trabalho, a saber:

3.3.7.1 Betoneira

Foi utilizado para a producdo dos tragos de concreto especificados uma betoneira
fabricada com capacidade de 120 litros, de eixo horizontal, sendo acionada por um
motor elétrico, trifasico, de 3 cv de poténcia. A Figura 3.2 fornece uma visao do

equipamento acima descrito.

~4

Figura 3.1- Betoneira de eixo horizontal, capacidade 120 litros
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3.3.7.2 Balancgas eletrénicas

Foram utilizadas 2 (duas) balancas eletronicas de precisdo para a pesagem dos

materiais, com capacidade de 50 kg e 20 kg e sensibilidade respectivamente 50 g e

0,1 g. Pode-se observar na Figura 3.2 e Figura 3.3 as balancas referenciadas.

Figura 3.2- Balanca eletronica, capacidade 20kg e precisao 0,1g

Figura 3.3- Balanca eletronica, capacidade 50kg e precisao 509
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3.3.7.3 Equipamento para avaliacdo do médulo de elasticidade dinamico por
freqUiéncia ressonante

Com o objetivo de avaliar o moédulo de elasticidade dinamico (Eq) utilizou-se o
equipamento mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4- Equipamento de teste por freqiéncia ressonante

3.3.7.4 Picnbmetro alaser

Este aparelho, da marca POLIMED- modelo PM 1070, foi utilizado para medir a
temperatura da superficie do corpo-de-prova a uma distancia de aproximadamente
1.0 m. Esse picnémetro tém amplitude de medicdo que varia de -10°C até 900°C. A
Figura 3.5 apresenta uma visao do equipamento.

Figura 3.5- Picndmetro utilizado para medir as temperaturas nos Corpos de prova
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3.3.7.5 Estufa

A estufa utilizada para aquecimento dos corpos-de-prova destinados ao ensaio de
absorcédo de agua por imerséo é apresentada na Figura 3.6.

Figura 3.6- Estufa utilizada para aquecer os Corpos de prova

3.3.7.6 Prensa hidraulica

Foi utilizado nos ensaios de concreto a prensa hidraulica fabricada pela empresa
EMIC- Equipamentos e Sistemas de Ensaio Ltda, modelo PC 200 CS, acoplada a
um microcomputador com o software TESC-EMIC. Esse equipamento tem o

acionamento elétrico, 220V, e pode ser visualizado na Figura 3.7.
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Figura 3.7- Prensa hidraulica utilizada nos ensaios de resisténcia a compressao
simples e resisténcia a tragdo por compressao diametral

3.3.7.7 Magcarico

Foi utilizado para aquecer os corpos-de-prova, um macgarico de solda, modelo MPS-
200 com extensdo, utilizando o sistema misturador ou injetor de gas. Esse
equipamento esta apresentado na Figura 3.8.

Figura 3.8- Detalhe da utilizacdo do macarico ao aquecer um CP
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3.4 Meétodo de producdo dos concretos

A producao dos tracos de concreto utilizados neste trabalho foi realizada segundo
preceitos determinados pela ABNT NBR 12821 — Preparagdo de concreto em
laboratorio.

3.5 Ensaios realizados

Nos itens seguintes sédo apresentados 0s ensaios realizados com 0s corpos-de-
prova correspondentes aos tracos CR, C1, C2, C3, C4 e C5.

3.5.1 Ensaio de difusividade no interior dos concretos estudados

Os corpos-de-prova, com base circular igual a 10 cm e altura igual a 20 cm, foram
submetidos a uma fonte de calor localizada, quando esses atingiram a idade de 28
dias.

O ensaio de difusividade avalia a velocidade de propagacéo do calor no interior do
concreto, através da medicdo de temperatura nos pontos “X” e “Y” definidos adiante.
Este ensaio apesar de ndo ser normatizado, tem o seu valor cientifico alicercado na
prerrogativa da eficacia da analise dos dados pelo método da comparacdo. Neste
trabalho, os tracos de concretos contendo em sua formulagédo, adicdes minerais,

foram comparados ao concreto sem adi¢oes minerais.

Utilizando um macarico como fonte de calor, e posicionando o corpo-de-prova na
posicdo vertical, sobre um suporte de madeira, realizou-se entdo o0 ensaio de

aguecimento.

O ponto de aplicacdo do calor esta localizado no ponto médio da altura do corpo-de-

prova, estando pois a 10 cm de cada base do cilindro.

Apo6s o inicio do aquecimento, foram feitas trés leituras de temperatura, nos pontos
‘0", “X” e “Y”, a cada 2 minutos, até o tempo de 10 minutos, com o picndmetro
digital, modelo PM 1070; em seguida, sem a incidéncia de fogo realizou-se mais 3

medi¢cdes de temperatura, também a cada 2 minutos, com o picndmetro digital,
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modelo PM 1070. O ponto de aplicacédo do calor, foi denominado ponto O; o ponto
oposto ao ponto O, definindo juntamente com este uma linha horizontal, foi
denominado ponto X; e o ponto situado na face superior do corpo-de-prova, foi
denominado ponto Y. A Figura 3.9 ilustra esse procedimento.

Figura 3.9 — Corpo-de-prova sendo aquecido com magarico —Ponto “O”

Esse procedimento foi realizado com os corpos-de-prova de cada tragco especificado
na Tabela 3.1 e os resultados apresentados na Tabela 4.1, correspondem a uma
média de 2 medicodes.

3.5.2 Resisténcia a compressao simples

A resisténcia a compressao simples € 0 ensaio mais utilizado quando se trabalha
com concreto. Mesmo quando essa propriedade ndo é a mais importante para
determinada aplicacdo do concreto, sua especificacdo € um parametro relevante na

averiguacao e avaliacdo indireta de outras, cujo ensaio seria de dificil realizacao.

Os ensaios de resisténcia a compressao axial, apresentados neste estudo, foram
realizados no Laboratério de Materiais de Construcao da EEUFMG, tendo sido
utilizada uma prensa hidraulica (EMIC), acoplada a um microcomputador com o
“software” TESC-EMIC, conforme especificacdo apresentada no item 3.3.7.6.
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A resisténcia a compresséao foi avaliada nas idades de 3, 7, 28 e 90 dias, onde a
superficie dos corpos-de-prova foi planada através do uso do enxofre.

3.5.3 Mobdulo de elasticidade dinamico

A estrutura de concreto deve ser projetada para sofrer deformacbes dentro do
regime elastico. Essas deformacdes podem ser avaliadas através do conhecimento
do moédulo de elasticidade. O ensaio do modulo de elasticidade dindmico é um
importante procedimento de avaliacao e verificacdo da integridade e seguranca das
estruturas de concreto. Esse ensaio identifica através da variacdo da frequéncia, a
presenca e a dimensdo de possiveis danos nessa estrutura, bem como detecta

mudancas na sua deformabilidade.

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994), o mddulo dindmico de deformacao
corresponde a uma deformacdo instantdnea muito pequena e € dado,
aproximadamente, pelo médulo tangente inicial, que é o modulo da tangente para
uma reta tracada desde a origem.

O modulo de elasticidade € a relacdo entre a tensdo e a deformacéo reversivel e é
afetado pela natureza do composto, fracao volumétrica e caracteristicas de seus

constituintes.

Segundo NEVILLE (1982), a determinacao do médulo dinamico do concreto é

através de uma vibracao longitudinal na freqiéncia natural.

Para COUTINHO (1994) pode-se definir o moédulo de elasticidade dinaAmico através
da velocidade da propagacao de ondas ultra-sonoras, ou da determinacdo da prépria
freqUéncia de vibracdo de um corpo-de-prova de concreto com forma geométrica

bem definida.

Durante a vibracdo do corpo-de-prova a tensao aplicada é desprezivel, sendo assim
o médulo de elasticidade dinamico refere-se a um efeito puramente elastico, ndo
sendo, portanto, afetado pela fluéncia. Por essa razdo o modulo de elasticidade
dindmico é mais proximo do médulo de elasticidade tangente na origem num ensaio
estatico muito rapido, e assim maior do que o modulo secante.
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O mobdulo de elasticidade dinamico dos concretos foi determinado através da
utilizacéo de equipamento por freqiéncia ressonante marca CNS, modelo MCI, nas

idades de 3, 7, 28 e 90 dias e os resultados sé&o expressos em GPa.
3.5.4 Absorcao d’agua por imerséo total

Como € de consenso na literatura consultada, a resisténcia do concreto é
inversamente proporcional a sua capacidade de absorcdo de agua. Em funcéo
dessa afirmacéao, foi realizado este ensaio, nas idades de 28 e 90 dias.

Os Corpos-de-prova foram colocados na estufa por 6 horas, para secagem. Apéos
esse periodo, os mesmos foram retirados da estufa, pesados e imersos em agua
durante 24 horas e em temperatura ambiente. Por fim, os Corpos de prova foram
retirados do tanque de imersédo e pesados novamente. A absorcao relativa de agua

foi calculada em percentagem usando a equagéao 6:

a(%)°

(mz;m”“) X100 (eq 6)

sendo:

a(%) = absorcao relativa de agua;
m; = massa do CP apds retira-lo da estufa (seco);
m, = massa do CP apds retira-lo do tanque de imersao (saturado).

3.5.5 Resisténcia atracao por compresséao diametral

O surgimento de fissuras esta diretamente relacionado a durabilidade do concreto. A
resisténcia a tracdo, no concreto, € de grande importancia para prevenir o
aparecimento de fissuras provocadas por retragdo por secagem, quando no estado
fresco. Também, em estruturas de concreto constituidas de grandes elementos, no
estado fresco, pode ocorrer a retracdo térmica provocada pela dissipacdo de calor
liberado na hidratacdo do cimento. O tipo de agregado utilizado e a qualidade do

concreto influenciam essa propriedade.

Programa de Pés-graduacéo em Construcdo Civil — Escola de Engenharia UFMG 60



Do mesmo modo que ocorre com a resisténcia a compressao, a resisténcia a tracao
cresce com o passar do tempo em funcdo da ocorréncia das reacbes quimicas de

hidratacdo e das reacdes pozolanicas.

A resisténcia média a tracdo do concreto pode ser estimada, segundo a ABNT NBR

6118 a partir do valor da resisténcia a compressao obtidos segundo a equacao 7:
feem= 0,3 fa (eq. 7)

onde:

feem = resisténcia media a tracéo do concreto;

foc = resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

Seguindo o que determina a NBR 7222, o ensaio de resisténcia a tracao diametral
foi realizado nos corpos-de-prova, cilindros de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura.
O corpo-de-prova foi colocado na prensa, na posicao horizontal, apoiado em um
suporte de madeira, com as dimensdes: 15 mm de largura, 3,5 mm de espessura e
200 mm de comprimento. Na parte superior do corpo-de-prova foi colocado outro
suporte de madeira. Em seguida foi aplicada uma carga no corpo-de-prova até a sua

ruptura.

Esse ensaio foi realizado nas instalacbes do Laboratério de Materiais de Construcéo
da EEUFMG, tendo sido utilizada uma prensa hidraulica (EMIC), acoplada a um
microcomputador com o “software” TESC-EMIC, conforme especificacdo
apresentada no item 3.3.7.6.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item, sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios descritos
anteriormente. Os resultados foram apresentados nas Tabelas, e representados em

forma de graficos para melhor visualizacéo e interpretacdo dos mesmos.
4.1 Apresentacdo dos resultados

Os resultados apresentados neste trabalho correspondem aos ensaios de
aquecimento dos corpos-de-prova, resisténcia a compressao simples, modulo de
elasticidade dinamico, absorcédo d’agua por imersao total e resisténcia a tracdo por

compressao diametral.
4.1.1 Ensaio de difusividade no interior do concreto

Neste ensaio é verificado a variagdo das temperaturas nos pontos “O”, “X” e “Y” ao
longo do tempo nos corpos-de-prova dos concretos em estudo, conforme pode ser
verificado na Tabela 4.1
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Tabela 4.1 — Temperatura medida (°C) nos pontos “O”, “X” e “Y” x tempo

Tempo em minutos Ponto "O"  Ponto "X" Ponto "Y"
o 0 17,4 17,4 17,4
Q 2 253,0 20,0 20,9
© 4 396,0 20,0 23,4
= 6 780,0 22,9 34,8
T 8 785,0 25,5 34,8
‘o 10 863,5 27,0 36,0
X “Neste momento desliga-se o0 macarico e faz-se 3 medi¢cbes
S de temperatura
5 12 439,1 29 44,3
S 14 254,2 32,4 48,1
© 16 168,3 39,1 51,1
Tempo em minutos Ponto "O"  Ponto "X" Ponto "Y"
0 17,9 17,9 17,9
3 2 635,0 20,0 21,7
o 4 652,3 20,0 23,7
D 6 679,6 20,9 28,8
S 8 729,0 21,3 29,2
8 10 813,9 23,6 30,7
Neste momento desliga-se o macarico e faz-se 3 medicdes
de temperatura
12 281,9 27,8 34,2
14 167,3 29,5 39,6
16 115,8 31,7 41,8
Tempo em minutos Ponto "O"  Ponto "X" Ponto "Y"
0 18,2 18,2 18,2
2 480,9 20,5 21,0
4 552,9 20,5 28,3
6 609,7 23,1 29,5
N 8 701,4 33,5 32,3
© 10 820,1 35,2 37,2
% Neste momento desliga-se o macarico e faz-se 3 medicdes
o de temperatura
S 12 300,0 38,6 39,3
© 14 194,0 41,7 42,6
16 150,0 48,4 45,0
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Tempo em minutos  Ponto "O"  Ponto "X"  Ponto "Y"

0 17,8 17,8 17,8
2 472,7 19,1 18,3
4 772,3 20,5 19,6
& 6 788,1 21,8 20,1
o 8 833,6 29,0 25,0
o 10 884,3 31,6 27,0
2 Neste momento desliga-se o magarico e faz-se 3 medicoes
8 de temperatura
12 399,2 36,5 30,2
14 268,0 40,8 31,4
16 204,6 44,0 36,3
Tempo em minutos Ponto "O"  Ponto "X" Ponto "Y"
0 19,0 19,0 19,0
2 331,2 20,9 215
4 511,3 27,0 27,1
S 6 695,4 32,6 29,1
o 8 727,2 34,3 34,7
© 10 823,5 37,3 36,4
2 Neste momento desliga-se o macarico e faz-se 3 medigcdes
S de temperatura
12 223,8 39,4 39,8
14 139,5 442 42,3
16 100,9 47,3 49,5
Tempo em minutos Ponto "O" Ponto "X" Ponto "Y"
0 19,8 19,8 19,8
2 575,9 21,8 22,3
4 709,3 23,1 27,9
3 6 815,3 25,3 29,8
o 8 835,0 27,1 33,1
© 10 849,5 29,8 35,4
2 Neste momento desliga-se o macarico e faz-se 3 medigcdes
S de temperatura
12 386,8 33,9 38,7
14 269,8 35,9 39,0
16 189,7 37,7 41,7
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4.1.2 Ensaio de resisténcia a compressao simples

Os resultados obtidos para os tracos: CR, C1, C2, C3, C4 e C5, especificados na
Tabela 3.1, estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2- Resultados do ensaio de resisténcia a compressao aos 3, 7, 28, 90 dias

IDADE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES - MPa

(dias) ~ CR C1 C2 C3 c4 C5
3 36 20 4 38 41 25

7 39 21 7 41 46 34
28 45 24 8 51 58 40
90 47 27 16 54 60 43
90* 43 25 12 41 46 33

* resisténcia a compressao simples aos 90 dias, apds submeter os corpos-de-prova

a temperaturas elevadas e recupera-los.

4.1.3 Ensaio do moédulo de elasticidade dinamico

Neste item é apresentado o resultado do mddulo de elasticidade dindmico dos tragos
de concreto estudados, conforme pode ser visto na Tabela 4.3

Tabela 4.3- Modulo de elasticidade dinamico aos 3, 7, 28 e 90 dias

IDADE MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO -GPa

(dias) | cR [ c1 [ c2 | c3 | c4 | c5
3 41,19 26,85 18,12 36,85 3584 32,92
7 41,6 29,83 2266 39,01 37,71 34,33

28 42,15 28,25 21,78 41,25 40,42 36,27
90 41,12 27,62 20,33 38,98 38,28 34,40
90* 33,12 26,50 16,26 32,76 28,67 28,71

* Médulo de elasticidade dinamico aos 90 dias, apés submeter os corpos-de-prova a

temperaturas elevadas e recupera-los.
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4.1.4 Ensaio de absorc¢édo d’agua por imersao total

Este ensaio foi realizado com o objetivo de comparar a porosidade dos diversos
tracos de concreto estudados neste trabalho, bem como o efeito do calor nessa
propriedade . Como é de conhecimento académico, essa propriedade fisica esta
diretamente relacionada com a durabilidade do concreto. Os resultados sé&o
apresentados na Tabela 4.4 e foram calculados utilizando a equacgéo apresentada no
item 3.5.4.

Tabela 4.4- Absorcao relativa de agua verificada por imersao dos Corpos-de-prova

em tanque d’agua a temperatura ambiente

IDADE ABSORQAO RELATIVA DE AGUA
(dias) - a (%)
CR C1 C2 C3 C4 C5
28 514 8,88 9,67 6,48 6,87 7,28
90* 5,19 9,17 9,87 8,11 6,94 8,22

* ap0s submeter os corpos-de-prova a temperaturas elevadas e recupera-los

4.1.5 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral estdo
apresentados na Tabela 4.5.

O valor da resisténcia média a tragdo do concreto, estimado a partir da resisténcia

caracteristica a compressao encontra-se apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.5- Resisténcia a tracdo por compresséao diametral dos concretos realizados
segundo os tracos: CR, C1, C2,C3,C4e C5

IDADE  RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO

(dias) DIAMETRAL -MPa
CR C1 C2 C3 C4 C5
28 8 5 4 12 9 9
90* 9 4,00 3 8 9 10

* ap0s submeter os corpos-de-prova a temperaturas elevadas e recupera-los
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Tabela 4.6- Resisténcia média a tracéo do concreto referente aos tracos CR, C1, C2,
C3, C4 e C5, aplicando a equacgéo apresentada no item 3.5.5

IDADE RESISTENCIA MEDIA A TRAGAO DO CONCRETO,
(dias) ESTIMADA A PARTIR DA RESISTENCIA
CARACTERISTICA A COMPRESSAO (Mpa)

CR C1 C2 C3 C4 C5

28 3,80 2,50 1,20 4,10 4,50 3,50
90* 3,70 2,60 1,60 3,60 3,90 3,10

* ap0s submeter os corpos-de-prova a temperaturas elevadas e recupera-los.

4.2 Analise dos resultados

Apds examinar os resultados obtidos nos ensaios de aquecimento dos Corpos-de-
prova, resisténcia a compressdo simples, médulo de elasticidade dinamico e
absorcdo d'agua, que foram apresentados anteriormente, sdo feitas algumas

observagOes, que estao registradas a seguir.

4.2.1 Difusividade no interior do concreto

Foi observado durante o ensaio de aquecimento dos corpos-de-prova
correspondentes ao traco de referéncia, constituido de cimento Portland, areia e
brita, a ocorréncia do fendbmeno do lascamento (“spalling”) no ponto de
aguecimento, entretanto, a intensidade desse fendmeno foi muito pequena. A Figura

4.1 mostra o corpo-de-prova apés o ensaio.

Nos corpos-de-prova correspondentes ao traco C1, constituido de 40% de cimento,
10% de metacaulim e 50% de escéria de alto-forno, durante o ensaio de
aguecimento, observou-se que nao ocorreu o fenébmeno do lascamento (“spalling”), e
sim, a fusdo do concreto naquele local. A Figura 4.1 mostra o corpo-de-prova apés o

ensaio.
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Nos corpos-de-prova correspondentes ao traco C2, constituido de 20% de cimento
Portland, 10% de metacaulim e 70% de escoria de alto-forno acida, durante o ensaio
de aquecimento, verificou-se um comportamento semelhante ao descrito para o
traco C1, ou seja, ndo houve lascamento e sim a fusdo do concreto. Essa verificacédo

pode ser observada na Figura 4.1.

No concreto executado segundo o traco C3, 91% de cimento Portland e 9% de silica
ativa, foi possivel verificar, no ensaio de aquecimento, a ocorréncia do fenébmeno de
lascamento (“spalling”), com uma intensidade muito grande e uma regido afetada em
torno de 8 cm de diametro e 2 cm de profundidade. Esse fenGbmeno iniciou-se
aproximadamente 30 segundos apés o inicio do ensaio. A Figura 4.1 ilustra o
descrito acima. Verificou-se também que 5 minutos apés o inicio do ensaio, surgiu,
na direcdo oposta, no mesmo nivel do ponto de aquecimento, uma linha escura
formada pela saida da agua do interior do corpo-de-prova. Nesse caso fica claro que
a agua caminhou pelas fissuras criadas pela evaporacao parcial da agua, em funcao
do fogo aplicado, e esta atingiu a superficie do corpo-de-prova, como pode ser
observado na Figura 4.2. Entretanto no ponto de aplicagcdo do fogo, houve uma
rapida evaporacdo da agua e a sua expansao provocou o lascamento, como era

esperado, conforme preconizado pela literatura.

No traco C4, executado com cimento Portland 61%, escoria de alto-forno acida 30%
e silica ativa 9%, quando os corpos-de-prova foram aquecidos, 2 minutos ap6s o
inicio do ensaio, ocorreu o lascamento, mas com intensidade muito pequena se
comparada a ocorrida em C3 e 4 minutos ap0s o inicio do ensaio ocorreu o
aparecimento de um filete de dgua na direcdo oposta ao ponto de aplicacao do fogo,
exatamente igual ao descrito anteriormente para o concreto C3. O lascamento do
corpo-de-prova referente a esse traco pode ser visto na Figura 4.1 e o fendbmeno do
surgimento da linha d’agua na altura do ponto de aplicacédo do fogo pode ser visto na

Figura 4.3.

O traco C5, constituido de 21% de cimento Portland, 70% de escéria de alto-forno
basica de alta reatividade e 9% de silica ativa, quando submetido ao ensaio de

aguecimento, apresentou, na regido de incidéncia do fogo, o lascamento, mas com
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uma intensidade muito pequena. Além disso, foi observado nessa regido, o
derretimento do concreto. A Figura 4.1 ilustra a descricao acima.

Figura 4.1- Corpos-de-prova ap6s o aquecimento localizado, realizado com
macarico. A sequéncia, da esquerda para a direita é a seguinte: CR, C1, C2, C3, C4
e C5

Figura 4.2- Concreto C3- linha d’agua aparece na altura do ponto de aplicacédo do
fogo
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Figura 4.3- Concreto C4- linha d’agua aparece na altura do ponto de aplicacédo do
fogo

A seguir serdo apresentadas as Figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9, correspondentes
aos graficos Temperatura x Tempo, no ponto “O”- ponto de aplicacdo do fogo,

utilizando o macarico.

Ponto "O"

1.000,0

900,0
800,0 /;/ﬁ
700,0 \
o N ——cR
500,0

/ / \\ -—a—C1
2000 |1 " \

200,0 [ > ~

w000 | 4L

o 2 4 6 8 10 12 14 16
TEMPO (min.)

TEMPERATURA (°c)

Figura 4.4- Comparacéo do comportamento do concreto CR (cimento Portland, areia
e brita), com o concreto C-1 (cimento Portland 40%, metacaulim 10% e escoéria de
alto-forno 50%)
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PONTO"O"

1.000,0
800,0 ,.__./K

600,0 \ ——CR
400,0 \\\ —=—C2
200,0 // \Q%

0 2 4 6 8 10 12 14 16
TEMPO (min.)

TEMPERATURA (°C)

Figura 4.5- Comparacéo do comportamento do concreto CR (cimento Portland, areia
e brita) com o concreto C2 (cimento Portland 20%, metacaulim 10% e escéria de
alto-forno &cida70%)

PONTO"O"

1.000,0
800,0 /7é:ﬁﬁ
600,0 / / —+CR
400,0 —=—C3

200,0 /

0 2 4 6 8 10 12 14 16
TEMPO (min.)

TEMPERATURA (°C)

Figura 4.6- Comparagéo do comportamento do concreto CR (cimento Portland, areia
e brita) com o concreto C3 (cimento Portland 91% e silica ativa 9%)
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Figura 4.7- Comparagéo do comportamento do concreto CR (cimento Portland, areia
e brita) com o concreto C4 (cimento Portland 61%, escéria de alto-forno acida 30% e
silica ativa 9%)

PONTO"O"

1.000,0
800,0 /’.—/«'7*

600,0 /./ \ e CR
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200,0 / ~9—

0 2 4 6 8 10 12 14 16
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TEMPERATURA (°C)

Figura 4.8- Comparacéo do comportamento do concreto CR (cimento Portland, areia
e brita) com o concreto C5 (cimento Portland 21%, escéria de alto-forno basica 70%
e silica ativa 9%)
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Figura 4.9- Gréfico da temperatura em funcéo do tempo, no ponto “O”, dos concretos

CR,C1,C2,C3,C4eC5

Na seqliéncia de graficos que se segue, Figuras 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15,

serdo apresentados os resultados das temperaturas medidas no ponto “X”, oposto

ao ponto de incidéncia do fogo, comparando cada traco de

concreto referéncia.

concreto com o

PONTO " X"

45,0

40,0

/07
300 e

25,0
20,0 —7._.4'/./

——CR

-—=a—-C1

15,0

10,0

TEMPERATURA (°C)

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16
TEMPO (min.)

Figura 4.10- Comparacdo do comportamento do concreto CR (cimento Portland,

areia e brita) com o concreto C1 (cimento Portland 40%, metacaulim 10% e escoéria

de alto-forno 50%)
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PONTO " X"
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20,0 77' W
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 4.11- Comparagdo do comportamento do concreto CR (cimento Portland,
areia e brita) com o concreto C2 (cimento Portland 20%, metacaulim 10% e escoéria
de alto-forno acida 70%)
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< 40,0 —
<
o4
E 30,0 ——CR
o4 —a—
o 20,0 C3
S
o 10,0
|_
0 2 4 6 8 10 12 14 16
TEMPO (min.)

Figura 4.12- Comparagdo do comportamento do concreto CR (cimento Portland,

areia e brita) com o concreto C3 (cimento Portland 91% e silica ativa 9%)
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Figura 4.13- Comparacado do comportamento do concreto CR (cimento Portland,
areia e brita) com o concreto C4 (cimento Portland 61%, escoéria de alto-forno acida
30% e silica ativa 9%)

PONTO " X"
45,0
G 40,0
O::/ 35,0 //:/j
o 30,0
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é 20,0 I * = C5
15,0
E 10,0
= 50
0 2 4 6 8 10 12 14 16
TEMPO (min.)

Figura 4.14- Comparagdo do comportamento do concreto CR (cimento Portland,
areia e brita) com o concreto C5 (cimento Portland 21%, escoéria de alto-forno basica
70% e silica ativa 9%)
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Figura 4.15- Gréfico da temperatura em fun¢édo do tempo, no ponto “X”, dos
concretos CR, C1, C2,C3,C4e C5

No ponto “Y”, localizado na base superior do corpo-de-prova, também foram
realizadas medicbes de temperatura, que estdo apresentadas nas Figuras 4.16,
4.17, 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21, sempre adotando como padrdo de comparagdo o

concreto referéncia.
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Figura 4.16- Comparacdo do comportamento do concreto CR (cimento Portland,
areia e brita) com o concreto C1 (cimento Portland 40%, metaculim 10% e escéria de
alto-forno 50%)
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Figura 4.17- Comparacdo do comportamento do concreto CR (cimento Portland,
areia e brita) com o concreto C2 (cimento Portland 20%, metacaulim 10% e escoéria
de alto-forno acida 50%)
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Figura 4.18- Comparacdo do comportamento do concreto CR (cimento Portland,
areia e brita com o concreto C3 (cimento Portland 91% e silica ativa 9%)
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Figura 4.19- Comparacdo do comportamento do concreto CR (cimento Portland,
areia e brita) com o concreto C4 (cimento Portland 61%, escoria de alto-forno acida
30% e silica ativa 9%)
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Figura 4.20- Comparacdo do comportamento do concreto CR (cimento Portland,
areia e brita) com o concreto C5 (cimento Portland 21%, escoéria de alto-forno basica
70% e silica ativa 9%)
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Figura 4.21- Gréfico da temperatura em funcdo do tempo, no ponto “Y”, dos
concretos CR, C1, C2,C3,C4e C5

A seguir € mostrado através de graficos, Figuras 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26 e 4.27 a
medicdo da temperatura nos pontos “X” e “Y”, em cada concreto estudado, ou seja,
CR, C1, C2, C3, C4 e Cb.

A velocidade de variagdo da temperatura no interior da massa de concreto é definida
por difusividade. Buscando avaliar essa propriedade fisica do concreto, foi realizado
medidas de temperaturas nos pontos "O”, “X” e “Y”, definidos no item 3.5.1, a

intervalos de tempo regulares, ou seja, 8 leituras a cada 2 minutos.

Neste ensaio ficou claro a divisédo dos 6 tipos de concreto estudados em 2 grupos
distintos. O primeiro grupo, formado pelos concretos CR, C1, C2 e C5, apresentou
uma velocidade de propagacdo maior no sentido perpendicular a linha de aplicacédo
de calor emitida pelo bico da caneta do macarico, enquanto no sentido longitudinal,
uma velocidade menor, conforme pode ser verificado nas Figuras 4.22, 4.23, 4.24,
4.27. Esse fato se traduz no valor da temperatura em “Y” sempre superior a do ponto
“X”, sugerindo assim que o calor se propagou com maior facilidade no sentido
perpendicular do que no sentido longitudinal. Observou-se também que as
temperaturas medidas nos pontos “X” e “Y” do concreto CR, sdo maiores que as
dos concretos C5, Cl1 e C2, respectivamente. Portanto, pode-se associar
inicialmente, uma correlagéo entre a difusividade e a densidade do concreto.
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O segundo grupo, composto pelos concretos C3 e C4, apresentou uma similaridade
durante a realizacdo deste ensaio. Em ambos, surgiu, apés 4 a 5 minutos de
aguecimento, uma linha escura, formada pela 4gua existente no interior do concreto,
gue em funcdo do calor aplicado, migrou do centro para a periferia do corpo-de-
prova, formando um semi-circulo escuro, conforme apresentado nas Figuras 4.2 e
4.3. Além disso, é importante observar que o concreto C3 apresenta uma velocidade
de propagacdo do calor, inversa ao dos concretos do primeiro grupo, ou seja, a
velocidade é maior no sentido longitudinal e menor no sentido perpendicular a linha
de aplicacéo do calor, levando a um raciocinio inverso. Talvez ai esteja a explicacao
do aparecimento da linha d’agua. Ja o concreto C4 apresentou uma velocidade de

propagacéo do calor igual em ambos os sentidos, Neste caso também apareceu a

linha d’agua.
CR
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© s00 /_/.//'
& 40,0
= /'—'/'/ / —e—PONTO "X
30,0
i '/f/./o/‘/r —=— PONTO "Y"
W 20,0 | -
=
w 10,0
'_
0O 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 4.22 - Mostra a velocidade de propagacéo do calor, no concreto CR, partindo
do ponto de incidéncia do mesmo, aos pontos X e Y, equidistantes e definidos no
item 3.5.1
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Figura 4.23 - Mostra a velocidade de propagacao do calor, no concreto C1, partindo
do ponto de incidéncia do mesmo, aos pontos X e Y, equidistantes e definidos no
item 3.5.1
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Figura 4.24 - Mostra a velocidade de propagacao do calor, no concreto C2, partindo
do ponto de incidéncia do mesmo, aos pontos X e Y, equidistantes e definidos no
item 3.5.1
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Figura 4.25 - Mostra a velocidade de propagacao do calor, no concreto C3, partindo
do ponto de incidéncia do mesmo, aos pontos X e Y, equidistantes e definidos no
item 3.5.1
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Figura 4.26 - Mostra a velocidade de propagacao do calor, no concreto C4, partindo
do ponto de incidéncia do mesmo, aos pontos X e Y, equidistantes e definidos no
item 3.5.1
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Figura 4.27 - Mostra a velocidade de propagacao do calor, no concreto C5, partindo
do ponto de incidéncia do mesmo, aos pontos X e Y, equidistantes e definidos no
item 3.5.1

4.2.2 Resisténcia a compressao simples

O aumento da resisténcia a compressao em relacao a idade do concreto pode ser
visto nas Figuras 4.28, 4.29, 4.30, 4.31, 4.32, 4.33 e 4.34.

Os tracos de concreto em estudo, contendo diferentes tipos de adi¢ées minerais, tais
como metacaulim, silica ativa e dois tipos distintos de escéria de alto-forno, foram
inicialmente comparados com o concreto referéncia, que possui como aglomerante,

apenas cimento Portland, cujo ensaio de resisténcia a compressao simples é

mostrado na Figura 4.28 e 0 ensaio comparativo na Figura 4.34.

O concreto C1, contendo como aglomerante 50% de cimento Portland, 10% de
metacaulim e 40% de escéria de alto-forno acida, apresentou nos ensaios,
resisténcia a compressdo inferior ao concreto referéncia, em todas as idades,
conforme mostra a figura 4.28 e 0 ensaio comparativo na Figura 4.34. Ao substituir o
cimento Portland por parte equivalente, em peso, de metacaulim e escoéria de alto-
forno, a resisténcia a compressao aos 28 dias passou de 45 MPa para 24 MPa, ou

seja, ocorreu uma reducdo de 46,7 % em relacdo ao concreto referéncia. Este
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comportamento era esperado, uma vez que a escoria de alto-forno necessita de um

tempo maior para realizar suas reacdes quimicas.

Quando os corpos-de-prova foram submetidos ao calor localizado, utilizando
macarico, ocorreu a reducdo da resisténcia a compressao, passando o concreto C1
de 27 MPa para 25 MPa, aos 90 dias, reduzindo em 7,4% de seu valor aos 90 dias,
antes do aquecimento. E interessante destacar que n&o houve o lascamento,

ocorrendo apenas uma destruicao localizada, ou seja, fusdo do concreto.

O concreto C2, contendo como aglomerante 20% de cimento Portland, 10% de
metacaulim e 70% de escéria de alto-forno &cida, apresentou nos ensaios de
resisténcia a compressao, valores bem inferiores ao concreto referéncia, como pode
ser visto na Figura 4.30 e o ensaio comparativo na Figura 4.34 , ou seja, passou de
45 MPa (CR) para 8 MPa (C2), aos 28 dias. A reducdo na resisténcia a compressao
ja era esperada em funcdo do comportamento da escoria de alto-forno &acida, que
apresenta uma reag¢do quimica mais lenta, mas ndo em niveis tdo baixos como o

apresentado aqui.

Os resultados obtidos neste ensaio, incentivou a execugdo do concreto C5, cujo
traco manteve 70 % de escoria de alto-forno bésica ao invés da escoria de alto-forno
acida; e o metacaulim foi substituido pela silica ativa, como sera visto nos itens a
frente. Em uma primeira andlise, verificou-se que o concreto C2, ndo apresentou o
desempenho esperado, alcancando apenas 20% da resisténcia do concreto

referéncia.

Ao submeter os corpos-de-prova do concreto C2 ao fogo, em um ponto localizado,
através da utilizacdo de um macarico, verificou-se a reducdo da resisténcia a
compressao, aos 90 dias, de 16 MPa para 12 MPa, como esperado. Entretanto, néo
ocorreu o efeito de lascamento e sim a fusdo do concreto no ponto de aplicacéo do

calor.

O concreto C3, contém como aglomerante 91% de cimento Portland e 9% de silica
ativa (Silmix). Os resultados de resisténcia a compressao simples apresentaram-se

coerentes com as descricbes encontradas na literatura, ou seja, o concreto C3
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mostrou-se mais resistente do que o concreto referéncia, apresentando este 45 MPa
e aquele 58 MPa, aos 28 dias.

Quando submetido ao fogo, em um ponto localizado, os corpos-de-prova do
concreto C3 apresentaram o fendbmeno do lascamento com grande intensidade, logo
no inicio do processo de aquecimento (40 segundos). Ap6s 5 minutos de
aguecimento, surgiu na altura da linha de aplicacdo do calor, uma faixa escura,
caracterizando o caminhamento da agua presente nos poros do concreto, em
direcdo ao exterior, devido ao calor aplicado. Verificou-se posteriormente que nessa

linha demarcada pela dgua percolada surgiu uma fissura visivel a olho nu.

Quanto a resisténcia a compressédo, verificou-se uma queda desta, apdés o
aguecimento, passando de 60 MPa para 46 MPa, aos 90 dias, uma reducéo de
23,33 %. As Figuras 4.31 e 4.32 ilustram o0 exposto acima.

O concreto C4, contém como aglomerante 61% de cimento Portland, 30% de escoéria
de alto-forno acida e 9% de silica ativa.

Esse concreto apresentou resultados de resisténcia a compressao, maiores que 0s
do concreto referéncia, em todas as idades de ensaio, sendo inferior apenas aos 90
dias, ap6s o aquecimento. Este fato se deve ao efeito do empacotamento, uma vez
que a finura da silica ativa, da escéria de alto-forno e do cimento Portland sdo bem
distintas.

O concreto C4, ao ser aquecido em seu ponto médio, com macarico, também
apresentou o fendmeno do lascamento. Entretanto, a intensidade deste foi um pouco
menor, como pode ser visto na Figura 4.1. Esse fenbmeno ocorreu logo no inicio do
ensaio (40 segundos). Apdés 4 minutos de aquecimento, surgiu, como no concreto
C3, uma faixa escura, caracterizando o caminhamento da agua, do interior para a
superficie externa do corpo-de-prova. Isso aconteceu em funcdo do calor que se
propagou no interior do concreto, tendo a mesma velocidade tanto no sentido
longitudinal quanto transversal a reta horizontal definida pela caneta do magcarico,
como pode ser visualizado no gréfico de velocidade de propagacdo do calor. A
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Figura 4.3 ilustra esse fenbmeno. Verificou-se também, posteriormente, que nessa

linha demarcada pela 4gua percolada surgiu uma fissura visivel a olho nu.

No que se refere a resisténcia a compresséo do concreto C4, verificou-se, como nos
ensaios anteriores, uma reducdo da mesma, apés o aguecimento do corpo-de-prova,
como pode ser visto na figura 4.32 e 4.34. Essa reducéo passou, aos 90 dias, de 54
MPa para 41 MPa, ou seja, equivalente 24 %.

O concreto C5, projetado a partir do fraco desempenho do concreto C2, no que se
refere as propriedades mecéanicas, possui como aglomerantes: 21% de cimento

Portland, 70% de escoria de alto-forno basica e 9% de silica ativa.

Como pode ser visto na Figura 4.33 e 4.34, o concreto C5 apresentou um
desempenho mecénico um pouco inferior ao concreto referéncia, em torno de 10%.
Entretanto, ao comparar os seus resultados com o concreto C2, que também
apresentou 80% de adicdes minerais, verificou-se um ganho na resisténcia a
compressado, da ordem de 500%, ou seja, passando, aos 28 dias, de 8 MPa no
concreto C2 para 40 MPa no concreto C5.

E interessante notar que o “SPALLING” ou lascamento, observados em C3 e C4,
ambos contendo silica ativa, ocorreu também em C5, que também contém silica
ativa, mas com uma intensidade muito pequena, numa propor¢cao que pode ser

avaliada como 20% da intensidade verificada em C3.

A faixa escura e a fissura subseqiiente, observadas em C3 e C4, referente a
formacdo de um caminhamento direcionado da &gua, sentido interior-exterior, em
fungéo do calor, ndo foram verificadas em C5. Observou-se no caso do concreto C5,
gue a velocidade de propagacédo do calor, no sentido transversal (ponto “Y”) a reta
horizontal definida pela caneta do macarico, € maior que a do sentido longitudinal
(ponto “X”). Provavelmente, a estrutura menos densa do concreto C5, proporcionou
uma difusdo diferenciada do calor, no interior do corpo-de-prova. O ensaio de
resisténcia a compressado simples, aos 90 dias, realizados nos corpos-de-prova,

apos o aquecimento, mostraram uma reducao de valores da ordem de 23%, ou seja,
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passou de 43 MPa para 33 MPa. Esse resultado jA era esperado, e certifica o

aparecimento de microfissuras devido ao aquecimento do corpo-de-prova.

EVOLUCAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO
SIMPLES- MPa
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Figura 4.28- Mostra a evolucdo, ao longo do tempo, da resisténcia a compressao,
em MPa, para o concreto realizado segundo o concreto de referéncia CR.

* Ensaio realizado aos 90 dias, apds 0 aquecimento
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Figura 4.29- Mostra a evolucao, ao longo do tempo, da resisténcia a compressao,
em MPa, para o concreto realizado segundo o traco C1
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Figura 4.30- Mostra a evolucao, ao longo do tempo, da resisténcia a compressao,
em MPa, para o concreto realizado segundo o traco C2
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Figura 4.31- Mostra a evolucao, ao longo do tempo, da resisténcia a compressao,
em MPa, para o concreto realizado segundo o traco C3
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Figura 4.32- Mostra a evolucao, ao longo do tempo, da resisténcia a compressao,

em MPa, para o concreto realizado segundo o traco C4

EVOLUCAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO
SIMPLES -MPa

50
40

30 7

20 —

- MPa

compressao

Resisténcia a

10 —

3 7 28 90 90*
TEMPO (dias)

Figura 4.33- Mostra a evolucao, ao longo do tempo, da resisténcia a compressao,

em MPa, para o concreto realizado segundo o traco C5
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Figura 4.34- Resumo dos dados coletados nos ensaios de resisténcia & compressao
simples, para todos os tracos de concreto em estudo

4.2.3 Modulo de elasticidade dinamico

O comportamento do médulo de elasticidade dinamico pode ser verificado, nos
tracos de concreto em estudo, conforme Figuras 4.35, 4.36, 4.37, 4.38, 4.39, e 4.40.
Neste item, foram feitas comparacdes do modulo de elasticidade dindmico do
concreto referéncia com cada traco de concreto estudado.

O moddulo de elasticidade dinamico do concreto referéncia esta acima de todos os
outros, sendo a sequéncia em ordem decrescente a que se segue: CR, C3, C5, C4,
Cle C2.

Os tracos de concreto que tiveram pior desempenho mecéanico neste ensaio foram
os executados com as adi¢cdes metacaulim/escéria de alto-forno &acida, ou seja, Cl e
C2, sendo que C2 apresentou valor 50% menor que o CR e C1 20% menor.

O traco de concreto C3, contendo apenas silica ativa como adicdo mineral,
apresentou modulo de elasticidade dindmico bem préximo do concreto referéncia,

estando inferior a este em 1,09%.
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Os tracos C5 e C4, contendo silica ativa e escéria de alto-forno como adicao
mineral, apresentaram desempenho satisfatério quanto ao modulo de elasticidade
dindmico, tendo ocorrido uma reducdo de apenas 13% em relacdo ao CR. Além
disso, os valores dos moédulos de C5 e C4 foram praticamente idénticos. E
importante destacar que a escoria de alto-forno utilizada no concreto C4 € acida, e a
escoria de alto-forno utilizada no concreto C5 é basica, originada por processo
diferente e com caracteristicas fisica, tais como densidade e finura dos graos

também diferentes.

Em seguida, submeteu-se outro lote de corpos-de-prova, correspondente aos tragos
estudados, ao aquecimento localizado, conforme descrito no item 3.5.1. Observou-
se nesse momento que os concretos C3 e C4 apresentaram fissura visivel a olho nu,
exatamente no local onde apareceu a linha d’agua, conforme pode ser visto nas
Figuras 4.2 e 4.3. Essa ocorréncia afetou significativamente os resultados do ensaio
de médulo de elasticidade dindmico. Em seguida realizou-se a recuperacao de todos
0os corpos-de-prova com grout (SIKA GROUT TIX). conforme explicacéo
apresentada no item 3.5.1. ApGs esse procedimento, realizou-se o ensaio do médulo

de elasticidade dinamico nos corpos-de-prova restaurados..
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Figura 4.35- Comparacdo do modulo de elasticidade dindmico do concreto CR
(cimento Portland 100%), com o concreto C1 (cimento Portland 40%, metacaulim
10% e escoria de alto-forno acida 50%)
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Figura 4.36- Comparacédo do médulo de elasticidade dindmico do concreto CR
(cimento Portland 100%), com o concreto C2 (cimento Portland 20%, metacaulim
10% e escoria de alto-forno acida 70%)
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Figura 4.37- Comparacédo do médulo de elasticidade dindmico do concreto CR
(cimento Portland 100%), com o concreto C3
(cimento Portland 91% e silica ativa 9%)
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Figura 4.38- Comparacédo do médulo de elasticidade dindmico do concreto CR

(cimento Portland 100%), com o concreto C4 (cimento Portland 61%, silica ativa 9%

e escoria de alto-forno &cida 30%)
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Figura 4.39- Comparacédo do médulo de elasticidade dindmico do concreto CR

(cimento Portland 100%), com o concreto C5 (cimento Portland 21%, silica ativa 9%
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Figura 4.40- Comparacédo do médulo de elasticidade dindmico do concreto referéncia
CR (cimento Portland 100%), com os concretos em estudo, C1, C2, C3, C4 e C5

4.2.4 Absorcédo de agua por imersao total

BAUER (1995) define o concreto como um material poroso, cujos vazios tém origens
diversas. Esses vazios geralmente séo interligados, tornando o concreto permeavel

a liquidos e gases.

A absorcao € o processo fisico definido pela retencédo de 4gua nos poros e capilares
do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

A comparagdao, entre os diversos tracos de concreto executados e aqui analisados,
referente a absorcao de agua pelo ensaio de imersédo, pode ser visto na Figura 4.41,
sendo CR produzido com cimento Portland, C1 (40% de cimento Portland, 10%
metacaulim e 50% de escéria de alto-forno acida), C2 (20% de cimento Portland,
10% de metacaulim e 70% de escéria de alto-forno acida), C3 (91% de cimento
Portland e 9% de silica ativa), C4 (61% de cimento Portland, 30% de escéria de alto-
forno acida e 9% de silica ativa) e C5 (21% de cimento Portland, 70% de escoéria de

alto-forno basica e 9% de silica ativa).

Este ensaio tem por objetivo verificar os danos causados pelo fogo na microestrutura
dos diversos tipos de concretos. E consenso na literatura consultada, que o
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surgimento de microfissuras interligadas, estd diretamente relacionado com o
aumento da absorcao do elemento de concreto. Como pode ser observado na Figura
4.41, o concreto C3 apresentou maior variacdo da absor¢cdo de agua, apdés o
aguecimento e os concretos CR e C4 foram 0s que menos apresentaram variagcao
na absorc¢do d’'agua, apds o aquecimento. Conclui-se portanto, que estes tiveram as
suas microestruturas pouco danificadas pelo calor, enquanto aquele foi o que mais

sofreu com o aqueacimento.
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Figura 4.41- Comparacao do ensaio de absorcéo de agua por imersdo, nos tracos de
concreto em estudo, nas idades de 28 dias e 90 dias (ap6s aquecimento)

4.2.5 Resisténcia atracdo por compressao diametral

Como pode ser verificado na Figura 4.42, o concreto mais sensivel a acdo do fogo
foi C3. Os concretos C1 e C2 tiveram uma pequena alteracdo, mas estes
apresentaram um desempenho aquém do esperado em todos o0s ensaios realizados.
Ja os concretos CR, C4 e C5 apresentaram excelentes resultados, pois nao

sofreram alteracdo nessa propriedade mecanica, ap0s o0 aquecimento.
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Figura 4.42- Comparacao do ensaio de resisténcia a tracao por compressao
diametral dos Corpos-de-prova em estudo, antes e apés o aguecimento
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5 ANALISE GERAL DOS RESULTADOS

Os ensaios de resisténcia a compressao simples, médulo de elasticidade dinamico,
absorcéo d’agua por imersao total e resisténcia a tragdo por compressao diametral,
realizados nos corpos-de-prova, antes de submete-los a temperaturas elevadas, sao
comuns para avaliacdo das propriedades fisicas, elasticas e mecéanicas dos

concretos com diferentes tipos e proporcdes de adicoes minerais.

No ensaio de resisténcia a compressao simples, verificou-se profundas alteracdes
em funcdo da utilizacdo de adicbes minerais, como aglomerantes, no concreto.
Nesse ensaio, o concreto C3, contendo 9% de silica ativa em substituicdo ao
cimento, obteve a melhor performance, 30% superior ao CR, confirmando o que
preconiza a literatura. Por outro lado, os concretos C1 e C2, que possuem CoOmo
aglomerantes: cimento Portland, metacaulim e escéria de alto-forno acida
apresentaram os piores resultados, sendo o C2 o pior deles, com uma resisténcia a
compressao equivalente a 20% da resisténcia do concreto referéncia, aos 28 dias.
Em seguida é relevante comparar as resisténcias obtidas nos ensaios dos concretos
C2 e C5. Ambos possuem 70% de escoria de alto-forno, com a seguinte diferenca: o
concreto C2 utiliza a escoria de alto-forno &cida e o C5 escéria de alto-forno basica
de alta reatividade. Além disso, em C2 utilizou-se 10% de metacaulim e em C5 9%
de silica ativa, pozolanas largamente utilizadas como aglomerante. A resisténcia
obtida nos corpos-de-prova do concreto C5, na idade de 7/28/90 dias, € 10% inferior
as de CR. Esse fato destaca a importancia de se desenvolver maiores estudos com
este material, uma vez que o concreto C5, por conter apenas 21% de cimento
Portland, provoca menor impacto ambiental, estando portanto em consonancia com
a busca pela sustentabilidade na construcédo civil. O concreto C4 (61% Cimento
Portland ARI, 30% escéria de alto-forno acida, 9% silica ativa) apresentou resultados
semelhantes aos do concreto CR nas idade de 3 e 7 dias e 13% superior na idade
de 28 dias, como esperado, em funcdo da menor velocidade de reacdo da escoria.

Dentre os concretos estudados neste trabalho, o concreto CR foi 0 que apresentou
melhor desempenho no ensaio do modulo de elasticidade dindmico. Em seguida
estdo C3 e C4, que apresentaram diferenca minima entre si, da ordem de 3%, mas

diferindo de CR em 11% aos 3 dias, 8% aos 7 dias e 3% aos 28 dias; sugerindo que

Programa de Pés-graduacéo em Construcdo Civil — Escola de Engenharia UFMG 97



ao longo do tempo estes concretos tendem a se igualar ao CR, no que tange ao
moédulo de elasticidade dindmico. Ja o concreto C5 apresentou reducdo do médulo
de elasticidade dinamico, em relagéo a CR, da ordem de 20% aos 3 dias, 17% aos 7
dias e 14% aos 28 dias; apresentando também uma tendéncia de recuperacao de
desempenho quando comparado a CR. Mais uma vez, o concreto C5 se destaca,
apresentando 6timo desempenho quando comparado a CR. Os concretos C1 e C2
apresentaram resultados bem inferiores ao concreto CR, ou seja, C1 apresentou
reducao de 35% aos 3 dias, 28% aos 7 dias e 33% aos 28 dias; e C2 apresentou
reducao de 56% aos 3 dias, 46 % aos 7 dias e 48% aos 28 dias, ndo enquadrando
portanto a classe de concretos em estudo, que deve apresentar resisténcia a
compressao entre 40 e 50 MPa aos 28 dias. Conclui-se portanto que as adi¢des

minerais provocaram redugdo no modulo de elasticidade dinamico.

Na avaliacdo dos resultados dos ensaios de absorcdo d’agua por imerséo total, ficou
evidente a relacdo entre esta propriedade fisica e a densidade do concreto no
estado endurecido. Como era de se esperar o concreto CR apresentou melhor
resultado. Os concretos C1 e C2, contendo adi¢cdes de metacaulim e escoéria de alto-
forno &cida, apresentaram pior desempenho, ou seja, acréscimo relativo de peso,
equivalente a 73% e 88%, respectivamente, em relacdo ao acréscimo verificado no
concreto CR . Os concretos C3 e C4 apresentaram resultados proximos, diferindo
em 6% o0s seus valores, mas estes sdo superiores em 26% e 34% respectivamente,
guando comparados ao resultado registrado no ensaio do concreto CR. Finalmente o
concreto C5 apresentou um valor superior a CR, equivalente a 42%. A partir desses
resultados conclui-se que a execucao de concretos contendo como aglomerante um
sistema terciario contendo CPL/EAFA/M, produz uma argamassa muito porosa e
consequentemente pouco resistente mecanicamente. Ja o sistema terciario
composto por CPL/EAFBAR/SA apresentou um desempenho muito superior ao

anterior.

Os resultados obtidos nos ensaios de tracdo por compressao diametral mostram o
melhor desempenho do concreto C3 em relacdo a todos os outros, estando este
50% acima de CR. Os concretos C4 e C5 também apresentaram uma boa
performance, 13% superior a CR. Apenas C1 e C2 tiveram desempenho inferior a
CR, 40% e 50% respectivamente. Conclui-se portanto, que as adi¢cdes presentes em
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C3, C4 e C5 melhoraram esta propriedade mecénica do concreto, enquanto as
adicOes presentes em C1 e C2 produziram um desempenho insuficiente.

Os ensaios realizados nos corpos-de-prova apos submete-los a temperaturas
elevadas e posterior restauracdo dos mesmos, utilizando “GROUT”, foram:
resisténcia a compressao simples, absorcdo d’agua por imersao total, resisténcia a
tracdo por compressdo diametral, médulo de elasticidade dindmico e difusividade do
calor no interior do concreto. Esses ensaios sdo comuns na avaliagdo das
propriedades fisicas, elasticas e mecénicas dos concretos e permitem comparar as

mudancas de comportamento dos materiais com a elevagéo da temperatura.

Pode-se verificar que o concreto CR, neste estudo, tendo 100% de cimento Portland
como aglomerante, foi a referéncia para a analise dos resultados pelo método da
comparacao, apresentando um bom desempenho de suas propriedades fisicas e
mecanicas tanto a temperatura ambiente quanto sob a acdo do fogo. Este concreto
atingiu a resisténcia a compressao, aos 28 dias, equivalente a 45 MPa, sendo assim
classificado como um concreto de alto desempenho (CAD).

O concreto C1. apresentou apGs o0 aguecimento, uma reducéo de 4,10% no ensaio
de resisténcia a compresséo simples e 6,20% no ensaio do modulo de elasticidade
dindmico, confirmando a afirmacdo preconizada na literatura, de que o mdédulo de
elasticidade do concreto é mais sensivel do que a resisténcia a compressao simples,
guando este é submetido a acdo do fogo. Quanto a absorcdo d’agua por imersao
total, pode-se dizer que houve um aumento de 3,27% em relagdo a0 mesmo
concreto antes do aquecimento. A partir deste valor conclui-se que a microestrutura
do concreto em analise, pouco sofreu com o aquecimento, por apresentar-se muito
porosa. O resultado referente a resisténcia a tracdo por compressado diametral,
também apresentou reducédo, equivalente a 20%, ou seja, passou de 5MPa para
4MPa. J4 o ensaio de difusividade do calor no interior do concreto mostrou que o
fluxo de calor se propagou com maior velocidade no sentido transversal a horizontal
tracada no ponto de aplicacdo do fogo. Essa observacdo merece estudos mais

profundos.
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O concreto C2 apresentou resultados ainda piores que Cl. A resisténcia a
compressdo simples, reduziu em 12,5%, enquanto o modulo de elasticidade
dindmico, 25,3%. A absorcdo d’agua por imerséo total teve um aumento de 2,07%, o
gue equivale a dizer que o fogo pouco afetou a microestrutura desse concreto.
Conclui-se entdo, que em concretos muito porosos, os danos provocados pelo calor
a sua microestrutura sdo minimos. A partir do ensaio de tracdo por compressao
diametral, constata-se que ocorreu uma reducao de 25%. Salienta-se ainda que o0s
resultados obtidos nos ensaios a temperatura ambiente sdo muito baixos.
Finalmente, o ensaio de difusividade do calor no interior do concreto, mostrou
também que o fluxo de calor se propaga mais rapidamente no sentido transversal do
gue no sentido longitudinal, tomando como referéncia o plano horizontal que passa
pelo ponto de aplicacdo do fogo. Comparando os resultados dos concretos C1 e C2,
conclui-se que as propriedades mecanicas do concreto C2 sofreram maiores danos

apos o0 aquecimento.

O concreto C3, apos ser aquecido, apresentou uma reducdo acentuada nos ensaios
gue avaliam as propriedades mecanicas, sendo estas reducdes equivalentes a 24%
no ensaio de resisténcia a compressao simples, 16% no ensaio do mdédulo de
elasticidade dinamico e 50,0% no ensaio de tracdo por compressao diametral. Tal
fato pode ser justificado pelo fendmeno do lascamento “Spalling”, que danificou o
corpo-de-prova, e consequentemente atingiu mais profundamente o concreto . As
propriedades fisicas do concreto, aqui avaliadas pelo ensaio de absorcao d’agua por
imersao total, também apresentaram alteracdes significativas, tendo sofrido um
acréscimo de 25,15% em seu peso, ap0s a imersdao em agua. A partir desses
resultados, conclui-se que o concreto C3 sofreu de modo acentuado o efeito do
aquecimento. Quanto a difusdo do calor neste concreto, verificou-se que ocorreu o
inverso dos resultados apresentados nos concretos C1, C2 e C5, ou seja, a
velocidade de propagacéo do calor foi maior no sentido longitudinal. Este ensaio
merece uma analise mais profunda, porque ao que parece, o fluxo de calor
funcionou como uma “faca”, seccionando a microestrutura do corpo-de-prova no
plano horizontal, que passa pelo ponto de aplicagéo do calor. Uma verificagdo dessa
conclusdo, no macrouniverso, foi a visualizagdo de uma linha escura formada pela
migracdo da agua existente no interior do concreto, que surgiu na superficie deste,

exatamente naquele plano horizontal que passa pelo ponto de aplicacédo do calor.
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Em seguida, verificou-se que no lugar onde ocorreu a linha escura (agua), surgiu

uma fissura visivel a olho nu.

O concreto C4 apresentou resultados semelhantes aos de C3 no que se refere ao
ensaio de resisténcia a compressao simples, ou seja, reducdo de 23,3%. Entretanto,
diferiu significativamente em relagcdo aos demais ensaios, como comentado adiante.
O modulo de elasticidade dindmico apresentou maior reducao, 25,1%, se comparado
com a reducdo da resisténcia a compressao simples, nos corpos-de- prova que
sofreram a acdo do fogo. J& 0 ensaio de absorcdo d’agua por imersao total, sofreu
um acréscimo de 1,02%, levando a conclusdo de que os danos provocados a
microestrutura foram restritos a uma regido que pouco influenciou as propriedades
fisicas dos corpos-de-prova esaiados. Soma-se a isto, que o ensaio de resisténcia a
tracdo por compressao diametral também ndo apresentou variacdo apds aquecido,
reforcando a idéia de que ocorreu danos a microestrutura, apenas no plano
horizontal definido pelo ponto de aplicacdo do calor. Como este plano é
perpendicular ao plano de aplicacdo de forcas efetuado pela prensa hidraulica, nao
ocorreu alteracdo de resultado neste ensaio. Vale ressaltar que neste concreto, 0
fendmeno do lascamento “Spalling”, ocorreu em uma intensidade inferior ao ocorrido
em C3. No que se refere a difusividade do calor no interior do concreto, o
comportamento do concreto C4 ficou bem proximo do C3. Enquanto este apresenta
velocidade de propagacdo do calor no sentido longitudinal, superior a do sentido
transversal, aquele apresenta velocidade igual nos dois sentidos. Neste concreto,
C4, também ¢é verificado o fendbmeno do aparecimento da linha d’agua durante o
ensaio de aquecimento, com posterior surgimento de fissura visivel a olho nu, no

local dessa.

O concreto C5 apresentou grande reducdo, apés o aquecimento, no ensaio de
resisténcia a compressao simples, 23%, e 17% no ensaio do médulo de elasticidade
dindmico. No ensaio de absorcdo d’agua por imerséao total apresentou-se melhor que
em C3. Este obteve acréscimo de peso equivalente a 25,15% e aquele 12,91%. O
ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral mostrou que o aquecimento
nao afetou os resultados deste ensaio. Neste concreto, o fenébmeno do lascamento
ocorreu em propor¢ao muito pequena, o que justifica o 6timo resultado alcancado
nos ensaios de resisténcia a tragdo por compresséao diametral e absorcéo d’agua por
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imerséo total, quando comparados com os de C3. A difusividade do calor no interior
do concreto C5 mostrou-se superior no sentido transversal ao plano horizontal,

definido pelo ponto de aplicagéo do calor.

Apés analisar os resultados obtidos, conclui-se que o concreto C1 apresentou
melhor desempenho quando submetido ao fogo. Entretanto, os resultados dos
ensaios correspondentes as suas propriedades mecanicas, a temperatura ambiente,
apresentaram-se muito aquém dos resultados do concreto CR, referéncia para este
estudo. Sendo assim, o concreto C1 ndo apresenta relevancia neste estudo.

O concreto C2 apresentou o pior desempenho mecéanico, em ensaios a temperatura
ambiente, ficando também fora da faixa de resisténcia, definida neste trabalho pelo
concreto CR. N&o €, portanto, oportuno aprofundar-se na analise de seu
comportamento frente a acdo do fogo. Todavia, 0os seus resultados provocaram a
formulacdo do concreto C5, com o objetivo de comparar os dois tipos de concreto,
gue tém em comum a quantidade, em peso, de cimento Portland, ou seja, 21% do
total de aglomerante usado na producdo de ambos 0s tracos.

O concreto C3, que apresentou Otimos resultados nos ensaios realizados a
temperatura ambiente, quando sob a acdo do fogo mostrou-se extremamente
sensivel a este, tendo suas propriedades mecanicas e fisicas, sido comprometidas
principalmente pela ocorréncia do lascamento ou “SPALLING”. Esses resultados
alertam para a necessidade de se buscar técnicas e materiais novos, que evitem o

citado fendmeno.

O concreto C4 diferindo de C3 apenas pelo acréscimo de escéria de alto-forno acida
na composicdo dos aglomerantes, proporcionou uma redugdo consideravel no
fendmeno do lascamento, quando aquecido, apresentando-se como uma solucéo

parcial para minimizar este problema.

O concreto C5, contendo apenas 21% de cimento Portland, apresentou excelente
desempenho nos ensaios realizados a temperatura ambiente e quando aquecido. O
fendmeno do lascamento ocorreu numa proporcao inferior ao ocorrido em C3 e C4 e

a resisténcia a compressao sofreu maior reducdo do que o médulo de elasticidade
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7

dinamico. Por fim, é importante salientar que os resultados apresentados nos

ensaios do concreto C5, sdo compativeis com a categoria de concreto em estudo.
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6 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusGes sobre os efeitos das adicdes
minerais no concreto; as modificacdes de suas propriedades mecanicas, elasticas e
fisicas, a temperatura ambiente e quando submetido ao fogo decorrente de um
incéndio. Dentre as principais observacgodes verificadas pode-se destacar:

§ No ensaio de resisténcia a compressao simples, a temperatura ambiente, os
concretos contendo silica ativa em seu traco, apresentaram os melhores
resultados, mesmo quando o traco continha 70% do aglomerante na forma de
escoria de alto-forno béasica de alta reatividade. Entretanto, apds aquecidos,
esses concretos sofreram 24% de reducdo na resisténcia a compressao, e 0

concreto referéncia 8%, mostrando serem mais sensiveis ao fogo.

§ O modulo de elasticidade dindmico, a temperatura ambiente, nos tracos contendo
adicdes minerais, foi inferior ao médulo do concreto de referéncia, o que significa
gue as adi¢cdes minerais reduzem o médulo de elasticidade dinamico, conforme
verificou-se na literatura. Quando aquecido, o médulo de elasticidade dinamico
sofreu reducao tanto no concreto de referéncia quanto nos concretos que contém

adicbes minerais.

§ O uso das adicdes minerais, metacaulim e escéria de alto-forno acida, nas
proporgdes adotadas neste trabalho, apresentaram resultados de baixo
desempenho em suas propriedades mecanicas, ndo atingindo a resisténcia
esperada, semelhante a do concreto referéncia. Esse resultado pode ser
interpretado como uma deficiéncia nas reacdes quimicas ou na microestrutura do
concreto pelo fato da densidade do metacaulim ser muito inferior a do cimento
Portland. Entretanto, estudos complementares sdo necessarios para melhor
compreencao dos resultados verificados.

§ O fenbmeno do ‘“lascamento”, é acentuado no concreto que possui como
aglomerante um sistema binario composto por cimento Portland e a silica ativa.
Entretanto, quando foi acrescentado escéria de alto-forno a esse sistema, esse

fenbmeno reduziu acentuadamente. Essa verificacdo € de grande importancia,
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uma vez que o “lascamento” vem sendo muito estudado, em fungdo da silica

ativa ser largamente empregada em concretos de alto desempenho.

8 O fluxo preferencial do calor dentro do concreto varia de acordo com o0s
aglomerantes utilizados, podendo adquirir uma maior velocidade tanto no sentido
longitudinal, quanto transversal a linha de aquecimento aplicada em um ponto
especifico. A partir dessa observacéo, fica clara a importancia da microestrutura
do concreto quando busca-se analisar suas propriedades térmicas. O concreto
contendo como aglomerante, um sistema binario composto por cimento Portland
e silica ativa apresentou um comportameto totalmente diferente dos outros
concretos, no que se refere ao fluxo de calor em seu interior. Nesse concreto, o
calor é transmitido com maior velocidade no sentido longitudinal, ou seja, num
plano horizontal, que passa pelo ponto de aplicacdo do calor no corpo-de-prova.
A capacidade de retencdo do calor dentro do concreto também esta diretamente
relacionada com o emprego dos aglomerantes. Entretanto, essa propriedade nao
foi o foco deste trabalho.

Como conclusao, pode-se dizer que o uso da silica ativa melhora consideravelmente
as propriedades mecéanicas do concreto, a temperatura ambiente. Entretanto, esse
concreto sofre mais o efeito do fogo que os outros aqui estudados. Partindo dessa
consideracao, fica clara a necessidade de projetar sistema de combate a incéndio
mais eficiente para estruturas de concreto que utilizam silica ativa ou adotar como
aglomerante do concreto, um sistema terciario, constituida de cimento Portland,
silica ativa e, por exemplo, escoria de alto-forno, aumentando assim a sua
capacidade de resistir ao fogo e ao fendmeno do “lascamento”, sem comprometer
suas propriedades mecéanicas. Existem estudos onde acrescenta-se fibras de
polipropileno ao sistema binario composto por cimento Portland e silica ativa; no
presente trabalho, alcancou-se otimo resultado no combate ao fenémeno do
“lascamento”, utilizando escoéria de alto-forno basica de alta reativiadade. Uma
comparacao desses dois procedimentos torna-se fundamental para se buscar a
melhor tecnologia a ser empregada no combate aos danos causados pelo fogo em

estruturas de concreto.
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Vale salientar ainda que nessa comparacao, € importante avaliar qual dos sistemas
acima mensionados reduz menos o moédulo de elasticidade do concreto, uma

importante propriedade a ser considerada.
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7. SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

Avaliando os resultados obtidos neste trabalho, inicialmente a temperatura ambiente,
destaca-se o desempenho do concreto C5, que possui 21% de cimento Portland
como aglomerante. Considerando que a producédo deste cimento gera uma alta
emissdao de CO, e que tanto a escéria de alto-forno quanto a silica ativa sdo
subprodutos industriais, o que as tornam livres deste passivo ambiental, e
considerando ainda a busca da sustentabilidade na construcao civil, fica a sugestéao
de estudos que tenham como meta a utilizacdo de maior porcentagem dessas
adicbes minerais na composicdo do cimento brasileiro, contribuindo com a
preservacao do meio ambiente através da utilizacdo de residuos industriais, além de

gerar para o Brasil, créditos de carbono.

Vale salientar ainda, que os resultados registrados nos concretos, apés a acédo do
fogo, sinalizam a possibilidade de se buscar combinages de adicbes minerais, com
a finalidade de reduzir o fendbmeno do lascamento nestes, sem a perda da eficiéncia
de suas propriedades mecéanicas e fisicas. Fica também esta sugestdo, como
proposta para novos trabalhos em busca de concretos cada vez mais eficientes,
seguros quando sob a acéo do fogo, preservando a vida humana e o patrimonio.

Fazer as mesmas analises, porém com barra de aco inserida no corpo-de-prova de
concreto, para simulara concreto armado e também avaliar no mesmo, as variacoes

nos fluxos de calor e o comportamento da interface entre ago/concreto.
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