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RESUMO

Este trabalho trata da influéncia do tipo de agregado nas propriedades
mecanicas do concreto ndo armado, quando submetido a temperaturas elevadas,
avaliando as provaveis alteragdes na resisténcia a compressao, resisténcia a tragao e
no modulo de elasticidade. Apresenta-se um estudo experimental da influéncia dos trés
agregados escolhidos, argila expandida, basalto e calcario no comportamento do
concreto submetido as temperaturas de 300°C e 600°C. Moldaram-se corpos-de-prova
com os agregados escolhidos, utilizando misturas usuais da regido de Campinas — SP,
de dimensdes 10cm x 20cm, onde procurou-se manter como parametro fixo a relagcao
agua/cimento para as trés misturas. Através das propriedades mecanicas procurou-se
avaliar o efeito do resfriamento rapido e lento apdés aquecimento, e a provavel
recuperacao das mesmas pelo processo de reidratagcdo do concreto. A reidratagao foi
feita com parte dos corpos-de-prova imersos em agua, parte envolvida em filme plastico
e parte exposta a temperatura e a umidade ambiente. Os ensaios para avaliar a
resisténcia a compressao, a resisténcia a tracdo e o mddulo de elasticidade, foram
realizados para as idades de 7, 28, 56 e 112 dias. Os resultados obtidos, de maneira
geral, comprovaram o decréscimo nas propriedades mecanicas avaliadas, indicado por
normatizacgao internacional em situagao de incéndio. Foi comprovado o efeito prejudicial
do resfriamento rapido e, por outro lado, foi quantificada a recuperacdo nas
propriedades mecanicas avaliadas, provenientes da reidratagcdo. Os resultados desta
pesquisa, em sua grande maioria, sdo inéditos e serdao de grande valia ao meio técnico
nacional, carente de informagdes deste tipo.

Palavras-chave: Concreto; Agregado; Altas temperaturas; Resfriamento lento;

Resfriamento rapido; Resisténcia mecanica; Reidratacao
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ABSTRACT

This work deals with aggregate types influence in mechanical properties of the
concrete submitted to high temperatures, evaluating the probable alterations to
compression and tension resistances and elasticity module. An experimental study of
the three chosen aggregates influence is presented, expanded clay, basalt and
limestone in the concrete behavior submitted to 300°C and 600°C temperatures.
Samples were molded with the chosen aggregates, using usual mixtures in the region of
Campinas —SP - Brazil with 10cm x 20cm dimensions, where it was maintained as a
fixed parameter, the water-cement relation for the three mixtures. Through mechanical
properties, the effect of quick and slow cooling after the heating, and their probable
recuperation by the concrete re-hydratation process is evaluated. The re-hydratation
was done with part of samples immersed in water, and part of it evolved in plastic and
the other part exposed to room temperature and moisture. The tests to evaluate
mechanical properties were accomplished for the ages of 7, 28, 56 and 112 days. The
results proved the decrease in mechanical properties, tensile strength, compressive
strength and modulus of elasticity, indicated in international standards to concrete
behavior under fire effect. It was showed the injurious effect of cooled rapdly and on the
other hand, it was evaluated the re-hydratation contribution in residual mechanical
properties. The results of this study are previously unpublished and they will be
important for means of technical, lacking of these informations.

Keywords: Concrete; Aggregate; High temperatures; Slow cooling; Quick cooling;

Mechanical resistance; Re-hydratation.
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1.INTRODUCAO

1.1. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi obter informag¢des sobre a influéncia do
tipo de agregado no comportamento do concreto ndo armado em situagéo de incéndio,
avaliando em laboratério o decréscimo, apds o aquecimento, na resisténcia a
compressao, na resisténcia a tracao e no modulo de elasticidade, de corpos-de-prova
cilindricos. A relagdo agua/cimento foi mantida constante, prevista em 0,567 para as

trés misturas de concreto, obtida através de estudos de dosagem.

Como objetivos secundarios, mas igualmente importantes, destaca-se a
avaliacao da influéncia do resfriamento rapido e da reidratagdo, respectivamente, no

decréscimo e na recuperacao das propriedades mecanicas dos concretos em estudo.

1.2. JUSTIFICATIVAS

Recentemente tem-se visto um crescente interesse dos pesquisadores
nacionais sobre o efeito do fogo sobre estruturas de concreto. Centros de pesquisa de
Séao Paulo (UNICAMP — USP), do Rio de Janeiro (UFRJ), de Minas Gerais (UFOP) e do
Rio Grande do Sul (UFRGS) estdo obtendo importantes resultados que, certamente,
contribuirdo para um melhor entendimento do comportamento de estruturas de concreto

em situagao de incéndio.
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Das pesquisas nacionais em andamento, poucas tem carater experimental.
Certamente este reduzido volume de dados experimentais sobre o tema pode ser
justificado pela inexisténcia de laboratérios convenientemente equipados para a

avaliacao do efeito do fogo nas estruturas de concreto.

Uma opgao seria a extrapolacdo de resultados experimentais obtidos em
centros de pesquisa internacionais. Mas esta opgéao teria eficiéncia duvidosa, devido a
dificuldades ao serem consideradas as condicdes inerentes de um pais de dimensdes
COMO 0 NOoSsO e, ao elevado numero de variaveis envolvidas no problema, destacando-
se a umidade do concreto, a relagdo aguacimento na mistura, o tipo de agregado, o

tempo de exposicéo, a temperatura de aquecimento e taxa de resfriamento.

Qualquer alteragdo das variaveis citadas pode resultar em diferencas
significativas nos resultados dos trabalhos de pesquisas similares sobre o assunto.
Diante disto, quanto maior for o numero de resultados obtidos, mais adequada sera a
normatizagcao nacional sobre o efeito do fogo no concreto. Uma vez que a maioria dos
cbédigos normativos internacionais relaciona o decréscimo de resisténcia de concretos
aquecidos em funcdo, unicamente, do tipo de agregado, é natural neste trabalho a

opcgao pela avaliagao deste parametro.

A avaliacdo da influéncia do resfriamento rapido e, da mesma forma, da
reidratacdo pode ser justificada pela auséncia de resultados nacionais e, raros
internacionais sobre o assunto. No caso de intervengdes de combate a incéndios, o

resfriamento rapido é de ocorréncia usual

1.3. APRESENTACAO

Estadissertacao foi estruturadaemsete capitulos. O primeiro capitulo faz uma

introducdo ao trabalho, com o objetivo da pesquisa e uma justificativa para seu
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desenvolvimento.

O segundo capitulo trata do incéndio, apresentando algumas definicbes e
evolugdo. O efeito do fogo nas propriedades analisadas nesta pesquisa, resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo e no modulo de elasticidade, também sao avaliados
neste capitulo. Procurou-se fazer uma introducdo sobre os principais fatores que
influenciam o comportamento do concreto ao ser submetido ao fogo e, por ultimo, um
estudo mais especifico sobre a influéncia do tipo de agregado, baseado em literatura

nacional e internacional e normas sobre o assunto.

O terceiro capitulo mostra a metodologia utilizada e os materiais envolvidos na
pesquisa: concreto feito com agregado argila expandida, concreto feito com agregado

basalto e concreto com agregado calcario.

Os ensaios experimentais preliminares desta pesquisa sdo descritos no quarto
capitulo. Os resultados obtidos através dos ensaios de ruptura padronizados sé&o

apresentados no quinto capitulo, com observacdes e conclusdes pertinentes a eles.

As andlises dos resultados do trabalho sao relatadas no sexto capitulo, onde séo
comparados com os resultados obtidos pelo American Concrete Institute ACI 216R-89
(1996) e com as especificagdes da Associagédo Brasileira de Normas Técnicas através
da NBR 15200 (2004). Apresenta-se também uma comparacéo dos resultados com os

de outros pesquisadores sobre o assunto.

As conclusdes deste trabalho de pesquisa sdo apresentadas no sétimo capitulo.
A bibliografia, tanto referenciada quanto a consultada, sdo apresentadas ao final deste

trabalho.



2.EFEITO DO FOGO

Nesta etapa apresentam-se alguns conceitos inerentes ao efeito do fogo no
concreto, bem como um estudo da normatizagao nacional e internacional sobre o tema

em questao.

2.1. INCENDIO

Para combater o fogo emprega-se agua langada sob pressédo na superficie dos
elementos em chamas. Porém os materiais absorvem calor e dilatam-se. A agua por
sua vez, produz resfriamentos e contragdes repentinas que provocam fissuras.
Portanto, se faz necessario conhecer a evolugao de um incéndio para que seja possivel

utilizar o melhor modo para extingui-lo.

Para isso alguns conceitos basicos sobre incéndio seréo discutidos.

2.1.1 DEFINICAO DE FOGO

O fogo pode ser definido como um fendmeno fisico-quimico onde se tem lugar

uma reagao de oxidagao com emissao de calor e luz.

Devem existir quatro componentes para que ocorra o fenémeno do fogo:

a) Combustivel



CAPiTULO 2: EFEITO DO FOGO

b) Comburente (oxigénio)
c) Calor

d) Reacdo em Cadeia

Os meios de extingdo se utilizam deste principio, pois agem por meio da inibigao

de um dos componentes para apagar um incéndio.

O combustivel pode ser definido como qualquer substancia capaz de produzir
calor por meio da reagdo quimica e o comburente — substancia que alimenta a reacao

quimica, sendo mais comum o oxigénio.

O calor pode ser definido como uma forma de energia que se transfere de um
sistema para outro em virtude de uma diferengca de temperatura. Ele se distingue das
outras formas de energia porque, como o trabalho, s6 se manifesta hum processo de
transformacao. O calor, por sua vez, pode ter como fonte a energia elétrica, o cigarro
aceso, os queimadores a gas, a friccdo ou mesmo a concentragdo da luz solar através

de uma lente.

O fogo se manifesta diferentemente em fungdo da composi¢do quimica do
material; mas, por outro lado, um mesmo material pode queimar de modo diferente em
funcdo da sua superficie especifica, das condi¢des de exposicdo ao calor, da

oxigenacao e da umidade contida.

2.1.2. EVOLUGAO DO INCENDIO

A evolucao do incéndio em um local pode ser representada por um ciclo com trés

fases caracteristicas, ilustradas na Figura 2.1 :

a) Fase Inicial de Elevagao Progressiva da Temperatura (Igni¢ao);
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b) Fase de Aquecimento;

c) Fase de Resfriamento e Extingao.

A primeira fase inicia-se como ponto de inflamacgao inicial e caracteriza-se por
grandes variagdes de temperatura de ponto a ponto, ocasionadas pela inflamagao

sucessiva dos objetos existentes no recinto.

Tenperatura

‘l_-'-"-"_‘;:._—'F'l":"F'.'-_-J
11. - 1

P = 1
T[T | = AR

| : Tempo

[znigio : Faze de Faze de
Generalizada Aquecitmento Resfriamento

Figura 2.1 — Curva de Incéndio Real.

Normalmente os materiais combustiveis (materiais passiveis de se ignizarem) e
uma variedade de fontes de calor coexistem no interior de uma edificacdo. A
manipulacdo acidental destes elementos €, potencialmente, capaz de criar uma
situacdo de perigo. Os focos de incéndio, deste modo, originam-se em locais onde
fontes de calor e materiais combustiveis sdo encontrados juntos, de tal forma que
ocorrendo a decomposi¢gdo do material pelo calor sdo desprendidos gases que podem

se inflamar.

Considerando-se que diferentes materiais combustiveis necessitam receber
6
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diferentes niveis de energia térmica para que ocorra a ignigdo € necessario que as
perdas de calor sejam menores que a soma de calor proveniente da fonte externa e do

calor gerado no processo de combustao.

Neste sentido, se a fonte de calor for nao for suficiente, ou a massa do material a
ser ignizado for grande, ou, ainda, a sua temperatura de ignigao for muito alta, somente

irdo ocorrer danos locais sem a evolug¢ao do incéndio.

Se a ignicdo definitiva for alcangada, o material continuard a queimar
desenvolvendo calor e produtos de decomposicdo. A temperatura subira
progressivamente, acarretando a acumulagcdo de fumaga e outros gases e vapores

junto ao teto.

Ha, neste caso, a possibilidade de o material comprometido queimar totalmente
sem proporcionar o envolvimento do resto dos materiais contidos no ambiente ou dos
materiais constituintes dos elementos da edificagdo. De outro modo, se houver
caminhos para a propagac¢ao do fogo, através de convecgao ou radiagdo, em diregao
aos materiais presentes nas proximidades, ocorrera simultaneamente a elevacédo da

temperatura do recinto e o desenvolvimento de fumacga e gases inflamaveis.

Com a evolugédo do incéndio e a oxigenacdo do ambiente, através de portas e
janelas, o incéndio ganhara impeto; os materiais passardo a serem aquecidos por
convecgao e radiacao ocorrendo a “inflamacao generalizada — Flash Over”, que se
caracteriza pelo envolvimento total do ambiente pelo fogo e pela emissdo de gases

inflamaveis através de portas e janelas.

O tempo gasto para o incéndio alcangar o ponto de inflamagdo generalizada é
relativamente curto e depende, essencialmente, dos revestimentos e acabamentos
utilizados no ambiente de origem, embora as circunstancias em que o fogo comece a se

desenvolver exercam grande influéncia.
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A possibilidade de um foco de incéndio extinguir ou evoluir para um grande

incéndio depende, basicamente dos seguintes fatores:

a) quantidade, volume e espagamento dos materiais combustiveis no local;
b) tamanho e situagcao das fontes de combustao;

C) érea e local das janelas;

d) velocidade e diregédo do vento;

e) dimensdes do local sujeito ao fogo.

Se estes fatores criarem condigdes favoraveis ao aumento do fogo, a inflamacéao
generalizada ira ocorrer e todo o compartimento sera envolvido pelo fogo. A partir dai, o
incéndio ird se propagar para outros compartimentos da edificagdo, seja por convecg¢ao
de gases quentes no interior do compartimento ou através do exterior, na medida em
que as chamas que saem pelas aberturas (portas e janelas) podem transferir fogo para
0 pavimento superior, quando este existir, principalmente através das janelas

superiores.

Com o consumo do combustivel existente no local ou decorrente da falta de
oxigénio, o fogo pode diminuir de intensidade, entrando na fase de resfriamento e

consequente extingao.

2.1.3. TRANSMISSAO DE CALOR

Os fatores que contribuem para a evolugdo de um incéndio, citados
anteriormente, estdo relacionados com a transmissdo de calor que ocorre de trés

formas fundamentais:

a) por condugado, ou seja, através de um material solido de uma regido de

temperatura elevada em direcdo a uma outra
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regido de baixa temperatura;

b) por convecgado, ou seja, por meio de um fluido liquido ou gas, entre dois

corpos submersos no fluido, ou entre um corpo e o fluido;

c) por radiacdo, ou seja, por meio de um gas ou do vacuo, na forma de

energia radiante.

Em um incéndio as trés formas geralmente sdo concomitantes, embora em

determinado momento uma delas seja predominante.

2.1.4. INFLUENCIA DO CONTEUDO DE COMBUSTIVEL

O desenvolvimento e a duragdo de um incéndio sao influenciados pela
quantidade de combustivel a queimar. Assim, a duragao é determinada dividindo-se a
quantidade de combustivel pela taxa ou velocidade de combustéo, de acordo com cada

material.

Portanto, pode-se definir um parametro que exprime o potencial calorifico, que é
a quantidade de energia térmica que pode ser liberada pela queima do material
combustivel existente em um ambiente. Pelo fato de existirem materiais variados com

potenciais calorificos diferentes, € necessario uma unidade comum para todos.

Para isso tem-se usado a madeira como material de referéncia para calculo pois,
transformam-se todos os materiais combustiveis em quilos de madeira por metro

quadrado de area de piso.

No potencial calorifico, também estédo incluidos os componentes de construgao,
tais como revestimentos de piso, forro, paredes, divisérias etc. (denominada carga de
incéndio incorporada), e todo o material depositado na edificagcéo, tais como pecas de

mobiliario, elementos de decoracéo, livros, papéis, pecas de vestiario e materiais de

9
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consumo (denominada carga de incéndio temporal).

O potencial calorifico em kg/m? de madeira tem servido os cédigos de edificagdes

do mundo inteiro como processo de classificacdo dos edificios.

2.1.5. INFLUENCIA DA VENTILACAO

Durante um incéndio o calor pode produzir gases que sao gerados pelos
materiais combustiveis. Estes gases s&o, em decorréncia da variacdo de temperatura
interna e externa a edificacdo, mais ou menos densos que o ar. Esta diferenca de
temperatura provoca um movimento ascensional dos gases que s&o paulatinamente

substituidos pelo ar que adentra a edificacao por meio das janelas e portas.

Em resumo, a taxa de combustdo de um incéndio pode ser determinada pela
velocidade do suprimento de ar, estando implicitamente relacionada com a quantidade
de combustivel e sua disposi¢cao da area do ambiente em chamas e das dimensdes das

aberturas existentes na edificagao.

A duracdo de um incéndio pode ser prevista com base no potencial calorifico e
na influéncia da ventilacdo. No caso de incéndios sem restricdo para a entrada de ar
(grandes aberturas), Ingberg (1928) mostrou que a duragcdo do incéndio pode ser

determinada pela Equacéao 2.1:
D=1,3W (2.1)
As variaveis séo,

D = duragao do incéndio em minutos;

W = potencial calorifico (kg/m? de madeira)

10
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No caso de incéndios com baixa ventilagdo (pequenas aberturas), Sekine e
Kawagoe (1963) apud Landi (1986), mostraram que a intensidade de combustao pode

ser determinada pela Equacao 2.2:

R=5,5AjVH (2.2)
As variaveis séo,

R = combustao do material combustivel (kgm);

Aj = area total das aberturas (m?)

H = altura média das aberturas (m)

2.1.6. MATERIAIS COMBUSTIVEIS

Embora os materiais combustiveis contidos no edificio e constituintes do sistema
construtivo possam ser responsaveis pelo inicio do incéndio, muito frequentemente sdo

os materiais contidos no edificio que se ignizam em primeiro lugar.

A medida que as chamas se espalham sobre a superficie do primeiro objeto
ignizado e, talvez, para outros objetos contiguos, o processo de combustdo torna-se

mais fortemente influenciado por fatores caracteristicos do ambiente.

Os materiais combustiveis existentes no compartimento, aquecidos por
convecgao e radiacdo, emitirdo gases inflamaveis. Isto levara a uma inflamagao
generalizada e todo o ambiente tornar-se-a envolvido pelo fogo, sendo que e os gases

que nao queimam serao emitidos pelas aberturas do compartimento.

O controle da quantidade de materiais combustiveis incorporados aos elementos

construtivos apresenta dois objetivos distintos. O primeiro ¢é dificultar a
11
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ocorréncia da inflamagdo generalizada no local em que o incéndio se origina. O
segundo, considerando que a inflamagéao generalizada tenha ocorrido, € o de limitar a

sua evolugao além do ambiente em que se originou.

Com relagao ao primeiro objetivo, a utilizacdo de revestimentos combustiveis,
capazes de contribuir para o desenvolvimento do incéndio ao sofrerem a ignicéo, deve
ser reduzida pois, outros objetos combustiveis podem contribuir para um aumento da

carga de incéndio.

Com relagdo ao segundo objetivo, quanto maior for a quantidade de materiais
combustiveis envolvidos no incéndio maior severidade este podera assumir,
aumentando assim o seu potencial de causar danos e a possibilidade de se propagar

para outros ambientes do edificio.

A seguranga contra incéndio ndo é absoluta, ela consiste em reduzir 0os riscos
mediante uma série de medidas que aplicadas em conjunto permitem obter boa
segurancga, tanto para as pessoas quanto para a estrutura exposta ao fogo. Uma das
propriedades essenciais que exigem as normas, ISO 834 (1999), ASTM E-119 (2000) e
NBR 5627 (ABNT, 1980), é a resisténcia ao fogo dos elementos de concreto, em fungao

de sua estabilidade.

2.2. EFEITO DO FOGO NO CONCRETO

2.2.1. HISTORICO

Desde o patenteamento do cimento portland, em 1824 por Joseph Aspdin, na

Inglaterra, e sua difusdo como aglomerante hidraulico, o concreto tem sido um dos

12
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materiais mais utilizados na construgdo civil mundial (KATTAR (1999)).

A grande aceitagdo do concreto deve-se a muitos fatores, como a disponibilidade
e baixo custo dos materiais que o constitui, facilidade de execucao, adaptacdo a quase
todo tipo de forma e durabilidade elevada. Entretanto, um concreto submetido a agao de
incéndio apresenta lascamento superficial e o principal inconveniente disso, segundo

Landi (1986) € a exposi¢cao da armadura.

Portanto, os estudos realizados a fim de avaliar o comportamento do concreto
exposto as situagdes de incéndio ndo poderiam deixar de integrar o conjunto de
pesquisas sobre este material. Alguns pesquisadores internacionais, desde o inicio do
século passado, contribuiram para um melhor entendimento deste comportamento e de
seus materiais. Pois, o concreto sendo um material heterogéneo apresenta suas

caracteristicas fisicas dependentes dos materiais que o compdem.

Apesar das estruturas de concreto apresentarem boa resisténcia ao fogo, devido
as caracteristicas térmicas dos materiais que o compdéem, o aumento de temperatura
nos elementos causa uma redugao da resisténcia e do modulo de elasticidade dos
materiais, e isto provoca na estrutura uma perda de rigidez (SOUZA e MORENO
(2003)).

2.2.2. RESISTENCIA AO FOGO E TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO (TRRF)

Uma vez que o incéndio atingiu a fase de ignicdo generalizada, os elementos
construtivos no entorno de fogo estardo sujeitos a exposi¢cao de intensos fluxos de
energia térmica.A capacidade dos elementos estruturais de suportar por determinado
periodo tal acdo, que se denomina de resisténcia ao fogo, permite preservar a

estabilidade estrutural do edificio.

Durante o incéndio a estrutura do edificio como um todo estara
13
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sujeita a esforgos decorrentes de deformagdes térmicas, e o0s seus materiais
constituintes estardo sendo afetados (perdendo resisténcia) por atingirem temperaturas

elevadas.

O efeito global das mudangas promovidas pelas altas temperaturas alcangadas
nos incéndios sobre a estrutura do edificio, traduz-se na diminuigdo progressiva da sua
capacidade portante. Durante este processo pode ocorrer que, em determinado
instante, o esfor¢co atuante em uma secéo se iguale ao esforgo resistente, podendo

ocorrer o0 colapso do elemento estrutural.

Os objetivos principais de garantir a resisténcia ao fogo dos elementos

estruturais sdo:

a) possibilitar a saida dos ocupantes da edificagdo em condicbes de

seguranga;

b) Garantir condigdes razoaveis para o emprego de socorro publico, onde se
permita o acesso operacional de viaturas, equipamentos e seus recursos
humanos, com tempo habil para exercer as atividades de salvamento

(pessoas retidas) e combate a incéndio (extingéo);

c) Evitar ou minimizar danos ao proprio prédio, a edificagdes adjacentes, a

infra-estrutura publica e ao meio ambiente.

Em resumo, as estruturas dos edificios, principalmente as de grande porte,
independentemente dos materiais que as constituam, devem ser dimensionadas, de
forma a possuirem resisténcia ao fogo compativel com a magnitude do incéndio que

possam vir a ser submetidas.

A capacidade que um material ou elemento estrutural tem para permanecer
durante determinado tempo, sob a acdo de um incéndio, exercendo as fun¢des para os

quais foi projetado, mostra a idéia de resisténcia ao fogo, de acordo com o American

14
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Concrete Institute através da ACI 216R-89 (1996).

A resisténcia ao fogo de um elemento ou material € medida seguindo o método
normatizado pela 1SO 834 (1999). A acédo do fogo produz-se segundo um programa

tedrico padrao de elevagao de temperatura que se faz de acordo com a Equacéao 2.1:
T-Tp=345log(8t+1) (2.3)
As variaveis séo,

T = temperatura no instante t (°C )
Ty = temperatura inicial ( °C)

t = tempo em minutos

A representagao grafica da Equacao 2.1 é apresentada pela Figura 2.2, que é

utilizada para ensaios de aquecimento de elementos de concreto em laboratorio.

1200 |
1000 |
£ 80
g
§
B 400 | —ISO8%(1999) ——
M7
0 1 ‘ ‘ !
0 60 120 180 240

tempo (minuto)

Figura 2.2— Curva Padrao — Temperatura x Tempo (ISO 834 (1999)).
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Pelo programa temperatura x tempo padréo, a duracéo da resisténcia ao fogo

de um material ou elemento de concreto pode ser determinada de trés maneiras:

a)

b)

por meio da resisténcia mecanica em funcao da temperatura para a qual é
submetido o elemento enquanto esta sob a agdo de suas condigbes de
uso, verificando-se suas deformacgdes e o instante em que ocorre seu

colapso, ou seja, sua incapacidade para resistir as cargas previstas;

diante da estanqueidade do elemento, observando-se a passagem de

chamas ou gases através de fissuras ou buracos produzidos pelo fogo;

Por isolamento térmico: neste caso, submete-se uma face do elemento ao
programa térmico padrao e observa-se a elevagao de temperatura na face
nao exposta, para verificar se o0 elemento estd dentro dos limites
preestabelecidos, pois cabe a ele evitar que os outros materiais entrem
em ignigdo. Em geral, toma-se como limite de temperatura média T, e
maxima Tmax, Na face oposta ao fogo, em relacéo a temperatura ambiente

Ta, as Equagdes 2.4 e 2.5.

Tn<T+140°C (2.4)

Trax < Ta+ 180°C (2.5)

Quando o componente desempenhar fungdes estruturais e de vedacao os trés fatores

devem ser atendidos simultaneamente; se as fungdes forem apenas estruturais sera

suficiente que atenda ao primeiro fator, que pode ser dispensado se o componente for

apenas de vedacao.

De acordo com Rosso (1978), a resisténcia é determinada pelo menor tempo

registrado que € de 30 minutos. Vale sempre observar, no entanto, que as condi¢des de

ensaio nao correspondem as condicdes efetivas de um incéndio.
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Na pratica, a norma da ISO 834 (1999) de resisténcia ao fogo pode ser
considerada como basica e aceita universalmente como método padrao temperatura x
tempo. No entanto os resultados obtidos em um ensaio através da Curva Padrao, em
geral, nao correspondam as condi¢gdes nas quais um incéndio se desenvolve, assim é
necessaria uma equivaléncia entre a relacdo temperatura x tempo tedrica e a real,

como mostra a Figura 2.3.

Todas as conclusbes com base nas curvas de Incéndio Real e da ISO 834
(1999) devem ser analisadas com muito cuidado, pois o incéndio padrdo néao

corresponde ao comportamento real de um incéndio, como ja foi enfatizado.

Temperatura
- SRS - Ve

I
|
I
I
I Curva de Incéndio Real
I

I1SO 834 (1999)

I Curva Pillﬂrfin
|
: Texpo
Iznigdo : Faze de I Faze de
Gereralizada Aquecimentn | Resfriamento

Figura 2.3 — Comparacao entre a Curva de Incéndio Real e a Curva Padréo ISO 834
(1999).

Analisando as curvas, anteriormente ilustradas, pode-se perceber que apds a
fase de ignicdo generalizada, onde comega a fase de aquecimento, a curva real atinge
o valor maximo de temperatura em um tempo inferior ao que a curva padrao apresenta.
Outra deficiéncia da curva padrao é que esta ndo apresenta a fase inicial, de igni¢cao, ou

seja, o material submetido ao incéndio parte da fase de aquecimento e ndo passa pela
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fase de resfriamento.

O incéndio é modelado por expressdes que relacionam o crescimento da

temperatura dos gases quentes do compartimento, com o tempo de duragdo do

incéndio. A curva padrdao para materiais celuldsicos (ISO 834 e ASTM E-119) é

mundialmente difundida por meio de cédigos normativos.

Na América do Norte, a curva padrdo, também ¢é representada pela tabela da

American Society for Testing and Materials, através da ASTM E-119 (2000), através da

curva temperatura x tempo mostrada na Figura 2.4. A curva foi adotada em 1918 e é

proveniente de uma proposta do UL — Underwriters Laboratory Inc.,Columbia University

e do NBS - National Bureau of Standards, que utilizava tal curva para a fase de

aquecimento dos ensaios de pilares que estavam sendo feitos na época.

1400 -
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800

600 -
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400

=== ASTM E- 119 (2000)

200

== |S0-834 (1999)

O T T

0 20 40

60 80 100 120 140 160 180

tempo (minuto)

Figura 2.4 - Comparacao entre Curva Padrao ISO 834 e Curva Padrao ASTM E-119.

Os compartimentos com predominéncia de materiais inflamaveis (gasolina,

querosene, diesel) sao avaliados adotando curvas padronizadas para materiais
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hidrocarbonetos, tais como UL 1709 (E.U.A.), “H” — Hydrocarbon Curve (Unido
Européia), RWS (Paises Baixos) e RABT (Alemanha e Japao).

Algumas curvas adotadas por diversos paises sao apresentadas na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Curvas Temperatura x Tempo padronizadas para materiais hidrocarbonetos
indicadas em normas internacionais (COSTA (2002)).

No entanto, as andlises mais realistas sdo obtidas por meio de curvas
conhecidas como “curvas naturais” que descrevem o incéndio tanto na fase de
aquecimento quanto na fase de resfriamento, como ja foi citado e ilustrado

anteriormente.

A Figura 2.6 apresenta curvas naturais idealizadas por Pettersson et al. (1976).

Elas foram parametrizadas por caracteristicas do compartimento, tais como: ventilagao,
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aberturas, caracteristicas dos materiais combustiveis e caracteristicas

material constituinte do comparti

mento.

térmicas do
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Figura 2.6 - Curva Padrao e Curvas Naturais parametrizadas pela carga de incéndio (q)

e o fator de aberturas (v), ambas para materiais celuldsicos (SILVA (2001)).

Nas curvas naturais, a velocidade de elevagao da temperatura € maior, as

temperaturas maximas podem ser superior aquelas obtidas por meio da curva-padrao e

por isso s&o referidas como “SDHI fire” — short duration high intensity fire.

2.2.3. NORMALIZACAO NACIONAL

No Brasil ja houve norma exclusiva para as estruturas de concreto em situagao

de incéndio — NBR 5627 (ABNT, 1980) — “Exigéncias particulares das obras de concreto
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armado e protendido em relacdo a resisténcia ao fogo’.

Nesta norma a carga de incéndio era considerada como uma quantificagédo do

potencial destrutivo do fogo, valores estes apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Correspondéncia em potencial calorifico em madeira e duracao da
resisténcia (adap. NBR 5627 (ABNT, 1980)).

Potencial calorifico em Duracao de resisténcia ao
madeira (kg/m?) fogo (minutos)
30 F60
60 F120
90 F180
120 F240
30 F60
60 F120
90 F180
120 F240

A carga de incéndio em um projeto estrutural pode ser determinada em cada
compartimento separadamente, mas isto € possivel somente se for feito uma avaliagao
sobre as caracteristicas da edificacdo, a area total de piso, numero e altura dos
compartimentos e o0s materiais de revestimento que serdo utilizados em cada

compartimento.

Porém, esta norma foi cancelada em 2001 e substituida pelo Anexo B do texto da
revisdo da NBR 6118 (ABNT, 2001). Posteriormente, este anexo foi suprimido da
versao final da NBR 6118 (ABNT, 2003).

A NBR 5628 (ABNT, 2001) — “Componentes Construtivos Estruturais —
Determinagdo da Resisténcia ao Fogo®, apresenta um método de ensaio destinado a

determinar a resisténcia ao fogo de componentes construtivos estruturais como
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paredes, lajes, pilares e vigas.

Atualmente a NBR 14432 (ABNT, 2001) — “Exigéncias de Resisténcia ao Fogo de
Elementos Construtivos de Edificacées”, apresenta as condicdes que devem ser
atendidas pelos elementos estruturais e de compartimentacdo (sdo espacos
construidos para evitar a propagacao do incéndio de dentro para fora dos seus limites),
que integram os edificios para que em situagdes de incéndio seja evitado o colapso
estrutural. A agao correspondente a um incéndio pode ser representada por um
intervalo de tempo de exposi¢cao ao incéndio-padrao. Esse intervalo de tempo chamado
de tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) é definido a partir das caracteristicas

da construcdo e do seu uso.

O calor transmitido a estrutura neste intervalo de tempo (TRRF) gera em cada
elemento estrutural um distribuicdo de temperatura. Este processo resulta na redugao

da resisténcia dos materiais e da capacidade dos elementos estruturais.

O método térmico padrdo que € recomendado pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, através da NBR 14432 (ABNT, 2001) € o mesmo apresentado pela

International Organization for Standardzation, pela ISO 834 (1999).

A Instrugdo Técnica - IT 08 (2001) — “Seqguranca Estrutural das Edificacbes —
Resisténcia ao Fogo dos Elementos de Construgdo”, do Corpo de bombeiros do Estado
de Sao Paulo, com pequenas alteragdes, incorpora a NBR 14432 (ABNT, 2001)

tornando-a obrigatéria em Sao Paulo.

A NBR 9077 — “ Normas para Saidas de Emergéncia em Edificios Altos” e o
Decreto n° 10.878/74 — “Normas Especiais para Seguranca de Edificios’da cidade de
Sao Paulo, propdem que os elementos componentes da estrutura de sustentagcao do
edificio e da escada de seguranca deverao ter resisténcia ao fogo de no minimo 4

horas.
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Atualmente o Brasil dispée da norma, NBR 15200 (ABNT, 2004) - “Projeto de
Estruturas de Concreto em Situacdo de Incéndio’. O objetivo da norma é estabelecer
critérios de projeto de estruturas de concreto em situagdo de incéndio e a forma de

demonstrar o seu atendimento.

O projeto de estruturas de concreto em situagdo normal deve atender as
prescricdes da NBR 6118 (ABNT, 2003) e em se tratando de estruturas de concreto
pré-moldado, também a NBR 9062 (ABNT, 2001).

O projeto de estruturas em situagao de incéndio é baseado na correlagao entre o
comportamento dos materiais e da estrutura em situagdo normal, ou seja, temperatura

ambiente, com o que ocorre em incéndio.

Uma estrutura em situagéo de incéndio deve manter as seguintes fungdes:

a) funcao corta-fogo: a estrutura nao pode permitir que o fogo a ultrapasse
ou que o calor a atravesse em quantidade suficiente para gerar combustéo

no lado oposto ao incéndio inicial;

b) fungao de suporte: a estrutura deve manter sua capacidade de suporte da
construgdo como um todo ou de cada uma das suas partes, evitando o

colapso do elemento de concreto.

Construgdes de grande porte, principalmente as mais altas, com maior potencial
calorifico, devem atender a exigéncias mais severas. Projetos que favorecam a
prevencdo ou protegdo contra incéndio podem ter as exigéncias amenizadas em
relacao a resisténcia de sua estrutura ao fogo, conforme previsto na NBR 14432 (ABNT,
2001).

Em relacdo as propriedades dos materiais em situacao de incéndio, elas variam

em funcdo da temperatura (0), a que sdo submetidos.
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Os valores apresentados na Tabela 2.2 sdo para concretos preparados com
agregados silicosos e calcarios. Estes valores sdo a relagdo entre a resisténcia a
compressdo do concreto submetido a diferentes temperaturas (fcy) € a resisténcia
caracteristica a compressao do concreto em situagdo normal (f). Para o médulo de

elasticidade a mesma relagao é considerada, ou seja, Eco em relagao a E..

Tabela 2.2 -Valores das relagdes f. o/fck € Eco/Ec para concretos de massa especifica
normal (2000kg/m® a 2800kg/m®) preparados com agregados predominantemente
silicosos e calcarios (NBR 15200 (ABNT, 2004)).

Temperatura do concreto, 0 Agregado silicoso Agregado calcirio
feo/fex E.o/E. fe.o/fex E o/Ec
(°C)

1 2 3 4 5
20 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00
200 0,95 0,90 0,97 0,94
300 0,85 0,72 0,91 0,83
400 0,75 0,56 0,85 0,72
500 0,60 0,36 0,74 0,55
600 0,45 0,20 0,60 0,36
700 0,30 0,09 0,43 0,19
800 0,15 0,02 0,27 0,07
900 0,08 0,01 0,15 0,02

1000 0,04 0,00 0,06 0,00
1100 0,01 0,00 0,02 0,00
1200 0,00 0,00 0,00 0,00

A resisténcia a compressdao do concreto decresce com o aumento da

temperatura, conforme Figura 2.7, pode ser obtida da Equacéo 2.6.

fc, €=kc,9fck (2.6)

As variaveis sao,
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f..o = resisténcia do concreto submetido a diferentes temperaturas

ko = € o fator de reducao de resisténcia do concreto na temperatura 6

_ancrals preparado com

W eadD Qraudd CRCIren

Concratd preparads com agregado oraudo silicost

Temperatura ¢ {7

Figura 2.7 - Fator de reducéao da resisténcia do concreto em fung¢ao da temperatura.

O mddulo de elasticidade do concreto decresce com o aumento da temperatura,

conforme Figura 2.8, pode ser obtido pela Equagéo 2.7.

Ecio=KcE oEci (2.7)

As variaveis sao,

E..» = modulo de elasticidade do concreto submetido a diferentes temperaturas
k.o = € o fator de reducgéao de resisténcia do concreto na temperatura 0;
E.; = mddulo de elasticidade do concreto em situagao normal. Essa mesma expressao

vale para o modulo secante E.
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Figura 2.8 - Fator de reducdo do mddulo de elasticidade do concreto em fungao da
temperatura.

De acordo com a NBR 15200 (ABNT, 2004), quatro métodos podem ser
utilizados para verificacao de estruturas em situacao de incéndio, que séo aplicados ao
Estado Limite Ultimo (ELU). Em condi¢bes usuais as estruturas sdo projetadas em
temperatura ambiente e, dependendo das suas caracteristicas e uso, devem ser
verificadas em situagao de incéndio. Essa verificagcdo deve ser feita apenas no ELU
para a combinacao excepcional correspondente, pela equacao apresentada nas secoes
de 10 a 12 da NBR 6118:2003:

n

Fg= 7gng + quxc + 7q2%quik (28)
2
Nesta verificagcdo devem ser considerados os seguintes aspectos:
a) desprezam-se os esforgos decorrentes de deformagdes impostas, por

serem muito reduzidos e pelas grandes deformagdes plasticas que
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ocorrem em situagdes de incéndio;

b) a acado do incéndio se traduz, normalmente, na redugéo da resisténcia dos

materiais e na capacidade dos elementos estruturais;

c) a probabilidade de ocorrer um incéndio € muito baixa, segundo a NBR
8681 (ABNT, 2003) um fator de combinagéo, ¥, pode ser substituido pelo

fator de reducdo 'Yy, correspondente a combinag&o quase perfeita.

Assim, a verificacdo de uma estrutura em situacdo de incéndio podera ser feita

pela seguinte condigao:

n
Safi = (YeF g+ ng PoiF gir) < Rai [fer (O), fy1(O), fryu(6) 2.9

Para efeitos desta norma, sdo aceitos quatro métodos para verificagdo da

equacao anterior.
= Método Tabular

Este € o método mais pratico e nenhuma verificagdo é necessaria, bastando
atender as dimensdes minimas apresentadas em tabelas que determinam os valores
minimos para elementos estruturais, em relacdo ao tempo requerido de resisténcia ao
fogo (TRRF). Essas dimensdes devem respeitar, também, a NBR 6118 (ABNT, 2003) e
a NBR 9062 (ABNT, 2001).

As dimensbes determinadas s&o espessuras de laje, largura de vigas, secgdes
transversais de pilares em relagdo a face do concreto exposto ao fogo. Os valores

apresentados por este método garantem a fungao corta-fogo.
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= Método simplificado de calculo

Este método é baseado em trés hipoteses:

a) solicitagbes de calculo em situagdo de incéndio podem ser calculadas

admitindo-as iguais a 70% das solicitagdes de calculo em situagao normal;

b) o esforgo resistente de calculo em situagao de incéndio de cada elemento
pode ser calculado com base na distribuicdo da temperatura obtida para

sua segao transversal, considerando exposigao ao fogo conforme o TRRF;

c) os esforgos resistentes podem ser calculados pelos critérios estabelecidos
na NBR 6118 (ABNT, 2003) para situagdo normal, adotando para o

concreto a resisténcia média em situagao de incéndio.

Este método ndo garante a fungao corta-fogo. Caso a fungao corta-fogo seja
necessaria em algum elemento, suas dimensdes devem respeitar o minimo

estabelecido pelo método tabular.

= Métodos gerais de calculo

Os métodos gerais de calculo devem considerar os seguintes aspectos:

a) combinacdo de acdes em situagao de incéndio deve ser composta com
base na NBR 8681 (ABNT, 2003);

b) esforgos solicitantes de calculo, que podem ser acrescidos dos efeitos do
aquecimento, desde que calculados por modelos capazes de considerar

as redistribuicdes de esforcos que ocorrerem;

c) os esforgos resistentes, que devem ser calculados considerando as

distribuicoes de temperatura conforme o TRREF;

d) ambas as distribuicbes, de temperatura e de resisténcia, devem ser
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calculadas considerando as nao linearidades envolvidas.

A determinacdo da distribuicdo e temperatura na estrutura e a verificacdo do
isolamento térmico podem ser feitas analiticamente por programas que considerem a

distribuicdo de temperatura na edificagao.

= Meétodo experimental

Este método ¢é utilizado em casos especiais, como pecgas pré-moldadas. Pode-se
considerar resisténcia ao fogo superior a calculada com base neste projeto de norma,

desde que justificada por ensaios.

2.2.4. NORMALIZAGAO INTERNACIONAL

» Introducao

Atualmente, o CEB (1997) apud Isaia (2002) define o conceito de durabilidade
das estruturas de concreto como “a capacidade de uma estrutura apresentar o
desempenho requerido durante o periodo de servico pretendido, sob a influéncia dos
fatores de degradacédo incidentes”, ou seja, durante toda a sua vida util, a estrutura
deve apresentar seguranga tanto em situagdo normal, como em situagao excepcional,

de exposi¢ao ao fogo.

A Figura 2.9 mostra que diferentes Codigos Normativos ja foram propostos para

avaliar o comportamento padronizado de um incéndio — Curvas Temperatura x Tempo.
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Figura 2.9 - Diferentes Curvas Padrao - Temperatura x Tempo: (1) Australia, Gra-
Bretanha e Nova Zelandia; (2) Bélgica, Dinamarca, Finlandia, Franga, Holanda,
Noruega, Suécia e Alemanha; (3) Canada e Estados Unidos; (4) Russia; (5) Italia; (6)
Suica e (7) Japdo —-(HARMATHY (1993) apud SILVA (2002)).

Muitos métodos de calculo foram desenvolvidos durante anos visando um melhor
entendimento desta relagcdo. Os mais conhecidos até os dias atuais sao os Métodos de
INGBERG (1928), Método de LAW (1971), Método de PETTERSSON (1975), o Método
da DIN (DIN 18230 (1978)) e o Método baseado nos conceitos normalizados obtidos
por ensaios experimentais de elementos estruturais submetidos ao fogo em escala real

que foram revistos e avaliados por Harmathy (1987).

Em suas avaliagbes Harmathy (1987), mostrou que o valor da carga de

incéndio (soma das energias calorificas que poderiam ser liberadas pela combustao
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completa de todos os materiais combustiveis) tanto para um incéndio real como para os
testes padronizados, apresentava valores iguais. Se o projeto estrutural apresentar um
fator razoavel de seguranga, abrangendo os efeitos da agdo térmica no concreto
armado, o elemento estrutural assegurara uma estabilidade aceitavel durante a vida util

da edificacéo.

Porém, se lascamentos e fissuracdes excessivos ocorrerem, a armadura de ago
pode fragilizar-se rapidamente devido a exposigao ao calor e levar o elemento estrutural
a ruina. Dessa forma, os danos progressivos do concreto podem colocar em risco a

acao de salvamento e combate ao fogo na edificagao.

As propriedades de isolamento dos materiais utilizados, bem como o tempo que
um compartimento deve resistir a atuagao de um incéndio deve ser analisado de acordo
com um unico padrao. Este padrao representa um conjunto de ensaios especificos para
elementos estruturais agrupados em normas que descrevem “Padrdes para testes de

incéndio”.

Dependendo do grau de seguranga necessario para a edificagdo, um aumento
proporcional ao periodo de classificacdo do tempo de exposi¢cao ao fogo devera ser

requerido.

= 1SO 834 (1999)

O objetivo da International Organization for Standardization: ISO 834 - Fire-
resistance tests — Elements of Building Construction (1999) é determinar a resisténcia
ao fogo de elementos estruturais quando submetidos a temperaturas que simulam um
incéndio, avaliando e quantificando o comportamento destes elementos diante das

mesmas condi¢gdes de aquecimento e solicitagdo durante um incéndio.

A norma apresenta um modelo onde admite-se que a temperatura dos gases do
ambiente em chamas respeite estas curvas padronizadas, admitindo que a temperatura

dos gases seja sempre crescente com o tempo, independentemente das
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caracteristicas do ambiente e da carga de incéndio.

A norma analisa a resisténcia do componente da edificagdo ao fogo de trés
maneiras diferentes: diante da resisténcia mecanica, diante da estanqueidade e diante
do isolamento térmico do componente da edificacdo. A duragao da resisténcia ao fogo
diante da resisténcia mecanica € conhecida através da exposicdo do mesmo ao

programa térmico padrdo, enquanto este esta sob a agdo de suas condi¢gbes de uso.

Analisando a duragao da resisténcia diante da estanqueidade, o componente da
edificacao & submetido ao programa térmico padréo e, a permeabilidade as chamas e
gases quentes das frestas e fissuras é verificada por meio de chumago de algodao
colocado a uma distdncia maxima de 30mm, mas n&o em contato com a amostra. O
chumaco deve ficar na posigcéao por 10 segundos, para determinar se os gases quentes

provocam sua inflamagao.

A outra verificagdo da duragdo da resisténcia ao fogo pode ser feita diante do
isolamento térmico. Submete-se uma face do elemento ao programa térmico padrao e
as elevacbes de temperatura sdo observadas na face nao exposta. O menor dos
tempos obtidos das verificagbes acima descritas € adotado como a “resisténcia ao fogo

da edificacédo ou do elemento estrutural”.

A norma propde que o comportamento dos elementos estruturais sob condigcbes
de incéndio seja avaliado através de ensaios padronizados de maneira confiavel. E
importante lembrar que a Curva Padrdo Temperatura x Tempo, nao representa

fielmente a situagao real de incéndio.

Por esse motivo varias tentativas de alteragdo da Curva Padrao Temperatura x
Tempo ja foram feitas. O argumento principal utilizado pelo meio técno-cientifico é que
a elevacdo da temperatura em um Incéndio Real € muito mais rapido que o

demonstrado na Curva Padrdo Temperatura x Tempo.
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Tabela 2.3 - Curvas de Temperatura x Tempo (ISO 834 (1999) e ASTM E-119 (2000)).

Tempo ISO 834 ASTM E-119
(minutos) Temperatura Temperatura
(C) (C)
0 20 20
5 538 576
10 704 678
30 843 842
60 927 945
120 1010 1049
240 1093 1153
480 1260 1257

Sendo assim, convencionou-se adotar uma curva padronizada Temperatura x
Tempo dos gases (modelo do incéndio padrdo). As mais citadas sdo as curvas
padronizadas da ISO 834 e da ASTM E119. As curvas Temperatura x Tempo, destas

normas podem ser plotadas pelos valores apresentados na Tabela 2.3, anteriormente

apresentada.

= ASTM E - 119 (2000)

A American Society for Testing and Materials: ASTM E-119-00 - Standard Test
Methods for Fire Tests of of Building Construction and Material, especifica os ensaios e
procedimentos para a determinacdo das propriedades de resisténcia ao fogo de
elementos estruturais. Os ensaios descritos sdo para compartimentos de edificacdes e
ensaios para vigas, paredes, pilares, lajes, pisos e coberturas. Esta norma avalia as
respostas dos materiais, dos elementos estruturais e dos compartimentos sob

condicdes de aquecimento em um eventual incéndio.

Desde a sua primeira publicagéo feita pela ASTM como C19 em 1918 (mais
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tarde se tornou E-119), os testes utilizados para avaliar o comportamento dos
elementos estruturais perante o fogo (Curva Temperatura x Tempo) nao mudaram

substancialmente.

As regulamentacdes necessarias para os ensaios de elementos estruturais séo
baseadas no conceito desenvolvido pelo National Bureau of Standards em 1920. A
duragdo de um incéndio € proporcional a carga de incéndio, que nada mais € que a

quantidade de material combustivel por unidade de area.

Em termos gerais, pode-se dizer que para 50 Kg de materiais combustiveis por
metro quadrado de area, a duragdo média de um incéndio € 1 hora. A severidade de um
incéndio pode ser medida em funcéo da intensidade do fogo (temperatura alcangada) e
da a sua duragado (expressada em minutos ou horas em ensaios padronizados pela

ASTM E 119) e é uma relagao direta de varios fatores, dentre eles destacam-se:

a) a carga de incéndio;

b) distribuicdo de carga;

c) ventilacdo existente no local (determinada pelo tamanho e forma das
aberturas existentes na edificagéo);

d) geometria da compartimentagao (tamanho e formato);

e) caracteristicas térmicas (isolamento térmico) das edificagdes vizinhas ;

f) umidade relativa do ar.

= ACI 216R - 89 (1996)

A norma do American Concrete Institute: ACI 216R-89 — Guide for Determining
the Fire Endurance Concrete Elements, apresenta informagdes praticas (técnicas de
célculo) para engenheiros e arquitetos projetarem estruturas que possam resistir melhor
a agao de um incéndio. Esta norma auxilia na determinagao da resisténcia ao fogo de

lajes e vigas simplesmente apoiadas, lajes e vigas continuas, estruturas de
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piso e telhado, paredes e pilares de concreto.

Todas os dados de resisténcia ao fogo sdo colhidos de acordo com o critério de
aceitacdo da ASTM E-119, que determina o aumento da temperatura da superficie ndo
exposta em 140°C (ou 250 F) ou uma temperatura maxima de 180°C (325 F) em

qualquer outro ponto.

Segundo esta norma o comportamento dos elementos estruturais diante de
uma situacao de incéndio é avaliado pelo tempo que estes elementos sdo capazes de
resistir satisfatoriamente impedindo ou dificultando o alastramento do fogo. Toda esta

analise deve seguir os ensaios padronizados pela ASTM E-119.

O ACI-216R diz que os ensaios experimentais em elementos estruturais sob
temperaturas elevadas nao sao necessarios. A resisténcia ao fogo de elementos
estruturais pode ser avaliada através de procedimentos de calculos baseados no estudo
de fluxo de calor, analises estruturais e sobre o conhecimento do comportamento do

concreto e do aco em temperaturas elevadas, ao invés dos ensaios experimentais.

A precaugao necessaria para uma maior segurancga da edificagdo em relagao a
um eventual incéndio consiste na selegcdo dos elementos construtivos. Estas exigéncias
sdo baseadas na quantidade de material combustivel existente na edificagdo. Quanto

maior estas quantidades, maiores serédo as exigéncias quanto a seguranca.

= ACI 216.1 (1997)

A American Concrete Institute: ACI 216.1-97 — Standard of Concrete and
Masonry Construction Assemblies, determina que a resisténcia ao fogo dos elementos

estruturais deve ser considerada em projetos estruturais.

Em temperatura ambiente, as consideragdes necessarias para os elementos

estruturais de concreto ou de alvenaria sdo descritas pela ACI 318 e ACI 530/ASCE
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5/TMS 402 respectivamente.

Em tais normas nao esta considerado o impacto do incéndio nas estruturas de
concreto e alvenaria (paredes, pisos, lajes de cobertura, vigas e pilares). As condi¢oes
de aceitagao para os ensaios de resisténcia ao fogo estdo de acordo com a ASTM E-
119.

Os procedimentos para determinar a resisténcia ao fogo dos elementos
estruturais de concreto e alvenaria sdo exemplificados e as exigéncias dos codigos

normativos devem ser seguidos.

Os elementos estruturais precisam de um cobrimento minimo para servir de
barreira ao calor, protegendo a parte mais sensivel do concreto armado quando

submetido a temperaturas elevadas, o aco.

Para vigas de concreto, paredes e lages, as exigéncias de cobrimento referem-se

a uma protegao ao fogo de 1 a 4 horas. Estes valores sédo descritos na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Cobrimento minimo necessario para elementos estruturais, com diferentes
tipos de agregados, sujeitos ao fogo — (ACI-216.1 (1997)).

Espessura minima de cobrimento para
classificacao da resisténcia ao fogo (cm)
AGREGAD 1 hora 1% hora 2 horas 3 horas 4 horas
0]

Silicoso 8,89 10,92 12,70 15,75 17,78
Carbonatico 8,13 10,16 11,68 14,48 16,76
Semi-leve 6,86 8,38 9,65 11,68 13,72
Leve 6,35 7,87 9,14 11,18 12,95
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2.3. COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS CONSTITUINTES DO CONCRETO SOB ACAO DO
FoGo

2.3.1. Acua

Segundo Kalifa et al. (2000), em temperaturas elevadas a dilatagéo térmica da
agua influencia o processo de lascamentos do concreto, por meio de gradientes de
pressdo associados a vaporizagdo e transporte de grande quantidade de agua. O
excesso de agua contida nas pastas de cimento aumenta a formagao de gradientes de
pressado na rede dos poros do concreto durante a transferéncia de massa (evaporagao
da agua e liberagédo de ar incorporado) e, como consequéncia, ocorre 0 aumento das

fissuras decorrentes da contracido da pasta.

2.3.2. ARGAMASSA

Para temperaturas entre 4°C e 80°C, os produtos de hidratagcdo do cimento
permanecem quimicamente estaveis. As alteragdes na pasta de cimento, nesta faixa de
temperatura, sdo apenas fisicas, isto €, ocorre alteragcées na porosidade e aumento de
fissuras. Entre 65°C e 80°C a agua absorvida pelo concreto endurecido é evaporada e
a agua livre nos intersticios do concreto, entre 80°C e 100°C (COSTA, FIGUEIREDO &
SILVA (2002)).

Até a temperatura de 100°C a expansao térmica da pasta de cimento aumente
linearmente, quando toda a agua livre é evaporada (MINAMI et al. (1987), MINAMI et al.
(1991)). A pasta comeca a perder a estabilidade dos 100°C aos 200°C. Segundo Kalifa
et al. (2000), a desestruturagao da quimica da pasta de cimento se inicia a partir dos
180°C, pois ap6s 100°C as fissuras surgem na microestrutura pela contragéo da prépria

pasta, provocada pela perda de agua contida nos poros.
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Acima de 200°C ocorre reagao fisico-quimica, onde a agua evaporada reduz as
forcas de Van der Walls entre as camadas de C-S-H. A perda parcial da adeséao
quimica acentua o aparecimento de fissuras e perda de resisténcia, ocorrendo até a
temperatura de 300°C. As microfissuras na zona de transicao colaboram na redugao

da resisténcia a flexao e no médulo de elasticidade do concreto endurecido.

Uma série de reacdes na pasta de cimento endurecida ocorrem entre 400°C e
6000]C. Dessecacao dos poros seguida da decomposi¢cao dos produtos de hidratagéo e
destruicdo do gel de C-S-H. A reacao endotérmica da desidratagcao do hidréxido de
calcio Ca(OH), libera o 6xido de calcio CaO e agua, sendo esta evaporada. Essas
reacdes quimicas sdo acompanhadas de reducdo de volume, contribuindo para o
aumento de fissuras (GRATTAN-BELLEW (1996)).

De acordo com Minami et al. (1987),a deformagéao na pasta de cimento torna-
se relativamente grande quando a temperatura interna do concreto aquecido atinge a

temperatura ambiente de 20°C.

2.3.3. AGREGADO

Quando um elemento de concreto é submetido a agdo do fogo, os materiais que
o constitui sofrem modificagbes importantes pois, os agregados ao serem aquecidos
sofrem expansdes que, dependendo da taxa de aquecimento e tamanho do agregado
podem ser destrutivas para o concreto (MEHTA & MONTEIRO (1994)).

Considerando-se o fato de que os agregados compdem cerca de 70% do
concreto (GRATAN-BELLEW (1996)), € grande a influéncia do tipo de agregado nas
propriedades térmicas e na resisténcia mecanica de concretos submetidos a elevadas

temperaturas.

A natureza dos minerais nos agregados € preponderante no valor da

condutividade térmica do concreto endurecido: 0 basalto, baixa
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condutividade; os calcareos calcitico e dolomitico possuem condutividade média e o
quartzo, condutividade mais elevada. A condutividade térmica é a propriedade térmica
do concreto que mede a capacidade do material conduzir o calor. Analoga a
condutividade, a difusividade térmica no concreto também ¢é diretamente influenciada
pelo tipo de agregado: basalto, granito, calcareo, e quartzito conduzem,
respectivamente, a concretos com difusividade crescente. A difusividade mede a

velocidade da variagao de temperatura no interior da massa (NEVILLE (1997)).

Se o agregado contém pirita (sulfeto de ferro FeS2), a oxidacao lenta em torno
dos 150°C causa desintegracdo do agregado e consequentemente a ruptura do
concreto (NEVILLE (1997)). Agregados silicosos, contendo grande quantidade de
quartzo (SiO2) como granito, arenito e alguns xistos, apresentam uma expansao subita
de volume quando aquecidos a aproximadamente 500°C (LANDI (1986), LIN et al.
(1996)). Aos 573°C, os cristais de quartzo a transformam em quartzo § (METHA &
MONTEIRO (1994). Essa mudanca de fase € seguida de uma expans&o da ordem de
0,85% (METHA & MONTEIRO (1994)).

Os agregados calcareos (calciticos e dolomiticos) sdo estaveis até as
proximidades de 850°C, quando se inicia a decomposi¢ao do carbonato, formando os
oxidos de calcio e magnésio. Os agregados calcareos apresentam expansdes similares
as dos silicosos somente a partir dos 700°C, devido as reacdes de descarbonatacéo.
Possuem a vantagem de apresentarem menor diferenga nos coeficientes de dilatagao
térmica entre e a matriz e o agregado, minimizando assim, os efeitos destrutivos da
dilatagao térmica diferencial (METHA & MONTEIRO (1994)).

Segundo Céanovas (1988), se forem considerados os coeficientes de dilatagéo
térmica dos agregados, nota-se que os que contém maior proporgcéo de silica sao os
que apresentam maior valor, enquanto os agregados calcarios sao os de menor, assim,
tém-se para os agregados silicios e quartzosos o valor de 1,3.10°m/m°C, para os

granitos e escérias de alto forno o valor de 1,0. 10°m/m°C e para os agregados
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calcarios o valor de 0,8. 10°m/m°C.

O coeficiente de dilatagdo térmica de rochas e minerais, geralmente utilizado no
preparo de concretos varia de 5x10°°C™ para calcarios a 12x10°°C™ para arenitos,
seixos naturais e quartzitos. Segundo Mehta & Monteiro (1994), o coeficiente de
dilatagao térmica pode ser estimado a partir da média dos componentes, supondo 70%
de agregado na mistura de concreto, os valores calculados do coeficiente de varios

tipos de agregados sdo mostrados na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Influéncia do tipo de agregado sobre o coeficiente de dilatagdo térmica do
concreto (MEHTA & MONTEIRO (1994)).

A condutividade térmica € outro fator importante no estudo do agregado, pois
fornece o fluxo de calor transmitido por uma area unitaria de um material sob um
gradiente de temperatura unitario, e € influenciada pelas caracteristicas mineraldgicas

dos agregados. A Tabela 2.5 apresenta valores de condutividade térmica para o
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concreto com diferentes tipos de agregados.

Tabela 2.5 — Valores de condutividade térmica para concretos com diferentes tipos de
agregados (MEHTA & MONTEIRO (1994)).

CONDUTIVIDADE

TIPO DE AGREGADO .
TERMICA W/m.K

Quartzito 3,5
Dolomita 3,2
Calcario 26-33
Granito 2,2-27
Riolito 2,2
Basalto 1,9-2,2

O calor sera transmitido mais facilmente no concreto com uma difusividade
térmica mais elevada. Valores de difusividade térmica para concretos com diferentes

agregados sao apresentados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Valores de difusividade térmica para concreto com diferentes agregados
(MEHTA & MONTEIRO (1994)).

DIFUSIVIDADE TERMICA
2

TIPO DE AGREGADO

m°h

Quartzito 0,0054
Dolomita 0,0047
Calcario 0,0046

Granito 0,0040

Riolito 0,0033

Basalto 0,0030

2.4. PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO soB AcAo bo FoGo
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2.4.1. RESULTADOS DE PESQUISAS

Lea (1920) & Stradling (1922) apud Khoury (1992) relataram alguns fatores que
podem influenciar a resisténcia a compressao do concreto em temperaturas elevadas.
Eles foram os primeiros pesquisadores a estudar a incompatibilidade térmica entre o
agregado graudo e a pasta de cimento, sobre a resisténcia do concreto. A diferenga que
existe entre os coeficientes de expansao térmica pode originar tensdes que contribuem
para o aparecimento de microfissuras na pasta de cimento, diminuindo a resisténcia do

concreto.

No estudo realizado eles comprovaram que a decomposi¢cdo do hidroxido de
célcio - Ca(OH);, em o6xido de calcio (CaO) e agua (H2O) durante o processo de
aquecimento pode resultar em sérios danos ao concreto depois de resfriado, ja que a
cal (CaO) expande-se durante sua reidratacdo. Observaram, também, o
desenvolvimento de trincas e separagdo do agregado e da pasta de cimento, que pode
ocorrer durante o resfriamento do concreto, confirmando a influéncia da taxa de

resfriamento na diminuigao da resisténcia do concreto.

Outro fator apontado pelos pesquisadores refere-se a transformacgao de fase do
quartzo (areia), da fase a para a fase  que ocorre, aproximadamente, em 573°C. Esta
transformacao implica na variagdo volumétrica do agregado miudo (areia), e isto pode

contribuir para o surgimento das microfissura¢cdes em torno do agregado graudo.

Para Lea & Stradling, o hidréxido de calcio poderia ser o principal problema do
concreto exposto a elevadas temperaturas, pois quanto maior o teor de 6xido de calcio,
menor sera a propriedade refrataria do concreto. Isto justifica a utilizagdo do cimento
portland para aplicagdes usuais e o0 cimento aluminato de calcio para aplicacboes
refratarias. Para amenizar o problema da pasta de cimento portland submetido a
elevadas temperaturas, adicionam-se materiais como a pozolana e a silica ativa,
segundo Saad (1996).
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As caracteristicas fisicas e quimicas do concreto s&o alteradas quando o
concreto é exposto a elevadas temperaturas, particularmente a resisténcia a
compressao, como observado por Lea & Stradling, como também a resisténcia a tragao
e 0 moédulo de elasticidade. A pasta de cimento pode sofrer retracdo decorrente da
liberagdo de agua contida no concreto, e a0 mesmo tempo, a armadura e os agregados

podem sofrer expansdo com o aumento de temperatura (LANDI (1986); SILVA (2001)).

As modificacbes ocorridas no concreto comecam a partir de 100°C, quando a
agua livre ou capilar comega a evaporar, retardando o aquecimento do concreto. Entre
200°C e 300°C, a perda de agua capilar € completa sem que ocorra alteragdo na
estrutura do cimento hidratado. Nesta temperatura ndo ocorre perda consideravel de
resisténcia. Porém, entre 300°C e 400°C ocorre a perda da agua do gel de cimento,
provocando diminuicdo da resisténcia e aparecimento das primeiras fissuras

superficiais.

Acima de 400°C parte do hidroxido de calcio, procedente da hidratacdo dos
silicatos, se transforma em cal viva. Até 600°C, os agregados se expandem fortemente
com diferentes intensidades, dando lugar a tensdes internas que desagregam o
concreto. Muitas vezes esta expansao ocorre devido a transformacdes estruturais

ocorridas no interior de certos agregados.

Diversos pesquisadores ja realizaram ensaios com o intuito de relacionar a
resisténcia a compressao com a temperatura, embora os resultados ndo tenham sido
idénticos. Na Figura 2.11 é apresentado um levantamento feito com os resultados
obtidos por pesquisadores do Centre Scientifique et Technique de la Construction
(CSTC), que adota valores do American Concrete Institute, Centre Scientifique et
Technique du Batiment (CSTB), Peterson (ASTM — Special Technical Publication n.°
169-A) e Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT).
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Figura 2.11 — Reducgéo da resisténcia a compressao em relagcédo a temperatura
(LANDI (1986)).

Segundo Landi (1986), a resisténcia a compressdao do concreto varia
consideravelmente com a temperatura a que fica submetido. Ha uma redugao em torno
de metade do valor inicial para temperatura de 500°C.40 em torno de metade do valor

inicial para temperatura de 500°C.

Outro aspecto bastante importante € a reducdo do moddulo de elasticidade.
Ensaios realizados pela Equipe de Furnas (1997), mostraram que a relagao entre o
modulo de elasticidade e a resisténcia ndo se altera com temperatura até 250°C, pois

ambas as propriedades variam de forma aproximadamente igual.

Segundo Paulon (1984), a redugdo do mddulo de elasticidade pode ser notada

principalmente em estruturas de pequena espessura, onde
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praticamente toda a peca fica sujeita a temperatura elevada. Para temperatura de
100°C a reducao do modulo de elasticidade é de 25% mas, para temperatura de 600°C

a reducgao chega a valores préximos de 100%.

Segundo Landi (1986) o mdédulo de elasticidade varia de maneira parecida e cai
a metade de seu valor inicial por volta de 500°C de aquecimento. Na Figura 2.12 é

apresentado resultado obtido pelo CSTB.
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Figura 2.12 — Reduc&o do médulo de elasticidade em relagdo a temperatura
(LANDI (1986)).

Quando a temperatura atinge 600°C inicia-se uma degradagao no concreto,
onde as camadas superficiais mais quentes tendem a se separar das camadas internas
mais frias. Apresentado para essa temperatura de exposicdo uma reducao da

resisténcia a compressdo de 50%, de acordo com Petrucci (1978), que pbéde ser
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comprovado por Galletto & Meneghini (2000), que através de ensaios a redugao da

resisténcia a compressao foi 52%.

Pesquisadores do Instituto de Pesquisas Tecnoldégicas — IPT, por meio de
testes realizados sobre a agcdo de temperaturas no concreto, chegaram a resultados
onde a temperatura de 300°C a perda da resisténcia a compressao foi 5%, porém para

os testes realizados a temperatura de 600°C, a redugao da resisténcia foi 44%.

Segundo Caraslindas & Barros (2004), a exposigao do concreto a temperaturas
elevadas produz deterioragdes das propriedades mecanicas devido a alteragcdes
quimicas e mecanicas. Aquecer o concreto em temperaturas proximas a 600°C remove
a agua de hidratagao da pasta de cimento. Além disso, as diminuigdes do mdodulo de
elasticidade e resisténcia ndo sdo recuperaveis apdés o concreto ser resfriado até a

temperatura ambiente.

Moreno & Bizzo (2003) submeteram corpos-de-prova de concreto para diferentes
tracos a temperatura maxima de 600°C e resfriados lentamente. Observaram que a
resisténcia a compressao foi reduzida entre 23% e 66% do valor inicial. Para a
resisténcia a tracdo a reducao foi em torno de 60%. O mddulo de elasticidade teve seu

valor reduzido em até 90% do valor inicial.

Em estudo feito por Min (2004), corpos-de-prova foram preparados com trés
diferentes resisténcia a compressao aos 28 dias de idade: 42,5 MPa, 68,0 MPa e 76,0
MPa, com dimensdes de 100 x 100 x 100 (mm), 150 x 150 x 150 (mm) e 100 x 100 x
450 (mm), respectivamente. Parte dos corpos-de-prova foi curada por 28 dias a
temperatura de 20°C e umidade relativa do ar igual a 90%, outra parte dos corpos-de-
prova permaneceu em estufa a 105°C, outra parte ficou exposta ao ar e outra dos

corpos-de-prova foi imersa em agua por 24 horas.

Em seguida, todas as amostras foram submetidas ao ensaio de elevagcédo de
temperatura, respeitando a norma chinesa (GB/T 9978 (1999)), que segue 0s mesmos
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critérios da norma ISO-834, em relacéo a curva padrao para aquecimento.

No estudo Min (2004) comprovou que apds 800°C a resisténcia a compressao
nao foi alterada com a variagdo da umidade e, que a perda de resisténcia mecanica do
concreto de alto desempenho superou a perda ocorrida nos concretos usuais. Esta
diferenca foi maior para temperaturas de 25°C a 400°C, apresentando valores de
resisténcia a compressado dos concretos de alto desempenho 36,8% menores que 0s

corpos-de-prova que nao foram submetidos ao aquecimento.

Para os concretos usuais o valor da resisténcia a compressao foi 28,8% menor

que a obtida nos corpos-de-prova nao aquecidos.

A estrutura mais densa deste tipo de concreto gera o lascamento explosivo

(spalling), estudado por Hertz (2003).

Entre 600°C e 950°C a resisténcia a compressao do concreto assume valores
muito baixos e, para temperaturas acima de 1000°C o concreto comecga a se degradar,

chegando a valores de resisténcia mecanica proximos de zero (ALMEIDA (1998)).

Velasco et al. (2003) submeteu corpos-de-prova de concreto convencional,
com resisténcia aos 28 dias de idade de 30MPa, as temperaturas de 4000IC, 650(1C e
900LIC, a fim de avaliar a resisténcia a compressdo e o mddulo de elasticidade e,
comparou-0s com corpos-de-prova moldados com concretos de alto desempenho, com
resisténcia, aos 28 dias de idade, de 65MPa e 85 MPa, obtendo os valores

apresentados nas Figuras 2.13 (a) e (b).
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Figura 2.13 - (a) Efeito da temperatura na resisténcia a compressao (MPa) e (b) Efeito
da temperatura no médulo de elasticidade (GPa), (VELASCO et al. (2003)).

De acordo com a Figura 2.13 (a), o valor observado para o concreto de
resisténcia igual a 30 MPa (C30), apresentou maior redugcédo, em torno de 80%, de
resisténcia a compressao em comparacao aos concretos de 65 MPa (C65) e 85 MPa
(C85) que tiveram redugéo proxima a 40%. Essa observacgao foi feita para temperatura
de aquecimento até 400°C. Porém, para a faixa de temperatura entre 400°C e 650°C,

os concretos de alto desempenho apresentaram maiores reducgoes.

A partir de 650°C a taxa de reducéo foi praticamente a mesma, independente do
nivel de resisténcia. Observa-se uma reducido da resisténcia a compressao da ordem
de 45% para o C30, 11% para o concreto C65 e 33% para o concreto C85.

A 650°C a reducéo foi da ordem de 76% para as misturas dos concretos C30 e
C65 e 74% para a mistura de concreto C85. Aos 900°C os concretos de alto

desempenho apresentaram reducgao da resisténcia a compressido em torno de 90%.

Em relagdo ao modulo de elasticidade, observou-se, pela Figura 2.13 (b), que

ao serem aquecidos até temperatura de 400°C, o concreto C30 apresentou maior
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perda, em torno de 85%, quando comparado aos concretos C65 e C85, 60% e 66%,

respectivamente.

Entre 400°C e 650°C os concretos C65 e C85 apresentaram redugdo maior do
que o concreto C30. A partir de 650°C a taxa de reducéao é praticamente a mesma para
as trés misturas, em torno de 97%. Apds aquecimento a 900°C, os concretos C65 e

C85 apresentaram maddulo de elasticidade igual a 0,84% do valor inicial.

Souza & Moreno (2003) estudaram o comportamento de corpos-de-prova, de
resisténcia aos 28 dias de 30MPa, aquecidos as temperaturas de 300°C, 600°C e
900°C, para serem avaliadas a resisténcia a compressao, a resisténcia a tragdo e o

modulo de elasticidade.

Para os corpos-de-prova expostos a temperatura de 300°C, a reducdo foi em
torno de 12%, 27% e 50% para a compressao, a tracdo e o moédulo de elasticidade,
respectivamente. Quando aquecidos a 600°C as reduc¢des foram em torno de 14%, 40%

e 60%, para a compressao, a tragcao e o modulo de elasticidade.

As reducgdes foram préximas de 100% quando corpos-de-prova foram aquecidos
a 900°C, apresentando valores de 92%, 98% e 97% para a resisténcia a compressao,

resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade, respectivamente.

Malhotra (1991), afirma que os resultados dados por relatorios de ensaios feitos
em laboratério sdo muito variaveis, tornando-se dificil uma generalizagdo ampla. Isso
ocorre devido a fatores como a umidade do concreto durante o aquecimento, o tempo
de exposigao, as propriedades dos agregados, o tipo de cimento, o tipo de concreto,
entre outros. Sendo necessario que estes fatores sejam levados em consideragao
durante a interpretacao dos resultados. Assim, o comportamento real de uma estrutura
de concreto exposta ao fogo € muito complexo para uma analise exata, no entanto, com

o intuito de entender sua importancia, alguns fatores seréo discutidos.
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2.4.2. PARAMETROS INFLUENTES NA VARIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO

SoB ACAO DO FOGO

» Histérico de Carga

Testes com fogo mostraram que o grau de fissuragéo e, portanto a resisténcia
do concreto, também ¢é influenciada pelas condi¢cdes de teste, isto €, se os elementos
sdo testados quentes e sob carregamento ou resfriados e depois testados, a

temperatura e umidade ambientes.
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Figura 2.14 - Reducgao da resisténcia a compressao para concreto feito com
agregado calcario (KHOURY (1992) apud NEVILLE (1997)).

Khoury (1992) apud Neville (1997), realizou um estudo sobre a influéncia do
efeito de carga e aquecimento na resisténcia do concreto. Neste estudo, apresentado
na Figura 2.14, observou-se que o concreto aquecido sob carga e ensaiado quente (A)
conserva uma fragdo maior da resisténcia do que o mesmo concreto aquecido sem

carga e ensaiado depois de ter sido resfriado (C). O concreto aquecido sem carga
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porém ensaiado quente, apresentou valores intermediarios em relagdo aos outros dois
procedimentos de ensaio (B). O ensaio realizado para o caso (A) foi realizado com
carregamento igual a 40% da tenséo inicial do concreto. E o ensaio realizado para o

caso (C) foi feito apos a idade de 7 dias, conservado a temperatura de 21°C.

Pela avaliagcdo de Neville (1997) o comportamento do concreto exposto a
temperaturas elevadas € muito variavel. Isso ocorre porque o tipo de carregamento
aplicado influencia a perda de resisténcia. Sendo que para o carregamento tipo (B),
com a amostra aquecida e com tensdo de 40% da resisténcia inicial, apresenta um
aumento de resisténcia quando a temperatura atinge 300°C, provavelmente a reagao

quimica que esta sendo transformada provoca esse aumento inicialmente.

Quando a amostra é ensaiada sem carregamento e quente, o valor de resisténcia
obtido € menor ao ser comparado com o0s outros dois tipos (sem carregamento e
ensaiado quente e sem carregamento e ensaiado depois de 7 dias), chegando a uma

reducao proxima de 20 % quando aquecido até 900°C.

= Taxa de Resfriamento

Sabe-se que o efeito da luta contra o incéndio pode ser tdo destrutivo quanto o
proprio incéndio, isso porque a agua € langada sob pressdo na superficie dos
elementos que estdo sob fogo. Como as superficies estdo quentes, e acabam
provocando dilatagdes por causa da absorcdo de calor, estas sao resfriadas
bruscamente, provocando um choque térmico que causa resfriamento e contragdes,

resultando em fissuras nos elementos, que podem ter sua fungdo estrutural prejudicada.

Segundo Costa (2002), o resfriamento rapido produz uma reidratagcdo destrutiva
da cal, porque o 6xido de célcio quando entra em contato com a agua sofre uma
expansao abrupta e pode causar danos adicionais ao concreto endurecido, levando a
desagregacao apods o incéndio. A adigao de pozolanas a pasta pode ser benéfica por
reitrar o hidroxido de calcio (LIN et al. (1996); NEVILLE (1997)), mas é necessario
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incorporar fibras poliméricas para aliviar as pressdes de vapor, comuns em pastas

pozolanicas, impedindo uma desagregagao precoce e explosiva do concreto.

Canovas (1988), apresentou um estudo sobre o efeito do resfriamento rapido,
que é basicamente o usual em combate a incéndio e, o efeito do resfriamento lento. Os
resultados obtidos s&o apresentados na Figura 2.15, da qual observou-se que para o
resfriamento lento, com o elemento aquecido a temperatura de 300°C, a redugcao da

resisténcia atinge valor préximo de 30% do inicial.
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Figura 2.15 — Efeito da velocidade de resfriamento sobre a resisténcia do concreto
preparado com agregado arenito (CANOVAS (1988)).

= Umidade

Muito se tem a estudar sobre a agao das temperaturas no concreto. Mas sabe-se

que a reducao da resisténcia mecanica ndo é apenas resultado da desidratacdo dos

52



CAPiTULO 2: EFEITO DO FOGO

hidratos em temperaturas acima de 100°C.

Ensaios realizados por Min (2004) comprovaram que ap6s 800°C a resisténcia
a compressdo nao foi alterada com a variacdo da umidade e que a resisténcia a
compressao de concretos de alto desempenho é mais afetada que a de concretos

usuais.

Zhang et al. (2002) analisaram o efeito da umidade em concretos expostos a
temperaturas elevadas. Constatou-se que a umidade estava relacionada com a
velocidade de aquecimento e com o tempo de exposigdo aos quais o concreto foi
submetido, isto €, se a umidade for baixa e a taxa de aquecimento for alta ocorrera

fissura no concreto, quanto mais tempo este permanecer sob exposicao.

Estudos feitos por Shah & Ahmad (1994), comparando o efeito da umidade em
concreto de alta resisténcia e em concreto convencional, observaram que a perda de

resisténcia chegou a 40% para os dois tipos de concreto, quando ensaiados saturados.

E importante observar que a temperatura de aquecimento foi 150°C para o
concreto de alta resisténcia e 250°C para o concreto convencional. Para os ensaios
realizados com os concretos secos em estufa, a perda foi 15%, nas mesmas condigoes
de aquecimento. Portanto, a da umidade no concreto exposto a temperaturas elevadas
influencia a reducdo da resisténcia e pode provocar lascamentos na superficie

aquecida.

= Lascamento Explosivo (Spalling)

O lascamento explosivo é um fendmeno natural nas estruturas de concreto,
quando elas sao expostas a temperaturas elevadas. Dentro da matriz de concreto
desenvolvem-se tensbes de origem térmica que influem na desintegracado das regides
superficiais dos elementos estruturais (PURKISS, 1996; apud COSTA, 2002).

Ainda ndo ha um controle total confiavel sobre a ocorréncia de
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lascamentos, por eles serem fungcdo de uma série de fatores que levam,
frequentemente, a um comportamento imprevisivel. Em alguns casos o lascamento é
consequéncia da natureza mineraldgica do agregado, ou da concentragdo de tensodes
térmicas desenvolvidas durante o aquecimento. Na maioria das vezes, os lascamentos
sao relacionados ao comportamento da pasta de cimento, geralmente devido a agao
combinada da presséo nos poros e das tensdes térmicas internas (BUCHANAN (2001);
TENCHEV & PURKISS (2001)).

De acordo com Neville (1997) o fendmeno da explosdo ocorre em concretos de
alta resisténcia (CAR), devido a baixa permeabilidade que n&o permite a saida do vapor
formado pela agua da pasta de cimento hidratada. O pesquisador Harmathy apud
Nouman et al. (1994), apresentou a seguinte explicacdo: a temperatura da face do
corpo-de-prova exposta ao calor aumenta e alcanga a temperatura de ebulicdo da agua;

entretanto, a taxa de secagem da mistura na superficie do concreto aumenta.

Uma parte dessa agua evaporada move-se internamente, condensa-se e satura
a parte central do corpo-de-prova, consequéncia da baixa temperatura 14 encontrada.
Com o aumento uniforme da temperatura em todas as superficies da amostra, o vapor
de agua escapa na diregao das superficies secas. Como a espessura do concreto seco
aumenta, comega a ser dificultada gradualmente a fuga do vapor. Ao mesmo tempo, o
gradiente de temperatura local no concreto aumenta, resultando em altos valores de

tensao térmica.

Se os corpos-de-prova sao suficientemente espessos para apresentar uma forte
barreira a difusdo da agua através das superficies aquecidas, os efeitos combinados da
tensao térmica e da pressao de vapor levariam a valores de solicitagdo excedendo o
limite de resisténcia do material, causando a explosdao do CAR, devido a sua maior

densidade, que € promovida pela silica ativa.

Em ensaios realizados por Galletto & Meneghini (2000), foram moldados corpos-
de-prova cilindricos de 10 x 20 cm, com teor de silica ativa igual a 10%. O fenémeno da
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explosao ocorreu a temperatura de 300°C, Figura 2.16. A taxa de aquecimento adotada
foi 15°C/min, concluiu-se que a taxa de elevacédo da temperatura é mais um fator que
determina o risco de explosdes. Na realizagao dos testes, um outro aspecto bastante
interessante, foi a emissao de um forte cheiro de aménia que se iniciou a temperatura
aproximada de 160°C e prosseguiu durante todo o processo de aquecimento dos

corpos de prova do CAR.

Figura 2.16 — Pedacgos do corpo-de-prova que explodiu apés aquecimento a 300°C
(GALLETTO & MENEGHINI (2000)).

Galletto & Meneghini (2000) observaram perda de resisténcia a compressao de 7
% paras as amostras submetidas a temperatura de 300°C e 21 % para as submetidas a
420°C. O valor do médulo de elasticidade sofreu redugdo em torno de 20% para os

corpos de prova aquecidos a 300°C.

Com o intuito de reduzir o efeito do lascamento explosivo Hertz (1992) iniciou
estudos sobre a inclusdo de particulas menores que o cimento (silica ativa) no concreto
de maneira que os vazios fossem preenchidos, publicando uma pesquisa advertindo o

meio técnico sobre o uso da silica ativa no concreto.

Porém, as explosdes também ocorreram em seus ensaios, onde utilizou teores
de silica ativa entre 14% e 20%, em corpos-de-prova cilindricos de dimensdes 10cm x
20cm e aquecidos a uma taxa de 1°C/min. Diante disso o pesquisador produziu novas

amostras de concreto de alta resisténcia experimentando diversas
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situacoes: alterando o teor de silica ativa, adigcao de fibras de ago a mistura, reduzindo

as dimensdes dos corpos-de-prova e aumentando a taxa de aquecimento.

Concluiu que, para corpos-de-prova de dimensao 10cm x 20cm, sem adi¢cao de
fibra de aco e com porcentagem de silica ativa variando de 14% a 20%, ocorreram
explosdes para temperatura de 300°C. Outros resultados, além deste sdo relatados na
Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Variagdes nas amostras de CAR para diminuir os riscos de exploséesno
concreto (HERTZ (1992)).

Silica Taxa de Dimensao dos Fibras Resultados das
Ativa (%) Aquecimento Amostras (cm) de Aco (%) explosoes
(°C/min)
Explodiu
10x 20 0,0 a 300°C
1,5 Nao explodiu
14 a 20 1 Explodiu
3,0 a 400°C
0,0
5,7x 10 1,5
3,0
0.0 N3o Explodiu
2,8x5,2 1,5
0a10 5 3,0
10x 20 0,0

Nenhuns dos corpos-de-prova de dimensdes inferiores a 10cm x 20 cm sofreram
explosdes. Diante disso, Hertz (1992) concluiu que o tamanho da peca influi de maneira
determinante na ocorréncia das explosdes. Concluiu ainda que o teor de silica ativa
também influi, pois mantendo as dimensdes de 10cm x 20 cm e reduzindo os teores da

adicdo de 0 a 10%, nao ocorreram explosoes.

Através de testes realizados por Nouman et al. (1994) com corpos-de-prova

cilindricos de 16 x 32 cm de concreto de alta resisténcia, com 15 % de silica ativa (teor
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em relagdo ao peso de cimento) e submetidos a temperaturas de 70°C, 120°C, 300°C e

600°C, a uma taxa de aquecimento de 1°C/min, e testados depois de resfriados,

constatou-se que até 120°C ndo houve mudancas significativas em suas propriedades,

porém, acima desta temperatura o concreto de alta resisténcia apresentou o efeito do

spalling em aproximadamente um terco dos corpos-de-prova, quando a temperatura foi
acima de 300°C.

Segundo Hertz (1992), o efeito do lascamento explosivo pode ser observado nos

primeiros 20 minutos de fogo em concretos tradicionais. Este efeito € conseqiéncia de

uma série de fatores, dentre eles:

a)

b)

Taxa de aquecimento

A elevada taxa de aquecimento de um incéndio € um dos maiores
responsaveis pelo efeito de “spalling” em um concreto tradicional. A
elevacdo da temperatura na superficie do elemento estrutural conduz a
grandes diferencas de temperaturas entre a superficie aquecida e o
interior do elemento estrutural (elevados gradientes térmicos). As tensdes
térmicas surgem rapidamente, aumentando o risco de lascamentos
instantaneos. No caso de aquecimentos lentos, os gradientes térmicos
desenvolvidos sdo bem menores e assim o risco de fissuracédo é menor.
Na auséncia das fissuras, a liberacdo do vapor d’agua do interior do
concreto € dificultada e assim a probabilidade de ocorrer lascamento

explosivo € maior;

Distribuicdo ndo uniforme de temperatura nos elementos estruturais

Os elementos estruturais que estdo expostos ao fogo desenvolvem
gradientes térmicos que induzem a formacgéo de tensées de compressao
na superficie exposta ao fogo e tensbes de tragdo na superficie nao
exposta. Estas tensbes desenvolvidas podem comprometer a pega,

resultando os lascamentos e fissuras extensas;
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c)

d)

Secdes transversais delgadas

A utilizacdo cada vez mais frequente de concretos com resisténcia a
compressao mais elevada, possibilitou que os elementos estruturais
fossem mais esbeltos. Esta diminuicdo da sec¢do do elemento estrutural
resultou em um aumento de temperatura no interior da pega, ocasionando
uma perda de resisténcia e de rigidez do material. Esta diminuicdo da
secado do elemento estrutural resultou em tensées de compressao mais
elevadas durante o periodo de exposigdo ao fogo, aumentando a
probabilidade de lascamento e ocasionando uma perda de resisténcia e de

rigidez do material,

Alta densidade do concreto

Quando o concreto € muito compacto, a liberagdo da pressao interna de
vapor durante o aquecimento é dificultada, pois a porosidade € menor e
nestes casos, o spalling pode ocorrer. Existem outros fatores que
influenciam no fenbmeno do lascamento explosivo do concreto. Pode-se
afirmar que o controle efetivo do spalling no concreto ainda é o objetivo de
diversas pesquisas. A taxa de elevagdo de temperatura e o grau de
umidade do concreto ddo a ele um comportamento imprevisivel em

relacdo ao lascamento explosivo.

» Influéncia do tipo de agregado no concreto

Misturas de concreto preparadas com agregado silicoso, como o granito,

estudadas por Souza & Moreno (2003), mostraram valores de redugao da resisténcia a

compressdo em torno de 15% quando os corpos-de-prova foram aquecidos a

temperatura maxima de 300°C e, resfriados lentamente. Para a mesma condigao de

aquecimento e resfriamento a reducdo da resisténcia a tragao foi em torno de 20%.

Quando ensaiaram corpos-de-prova da mesma mistura de concreto a
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temperatura de 600°C a reducéo da resisténcia a compressao foi 20% e da resisténcia
a tracdo foi 40%. Neste estudo, também foram aquecidos corpos-de-prova a
temperatura de 900°C e os valores obtidos confirmaram os estudos realizados por
Neville (1997) e Almeida (1998).

Moreno & Bizzo (2004) também estudaram o efeito de temperaturas elevadas
no concreto preparado com agregado granito. Aqueceram corpos-de-prova a
temperatura de 600°C, seguindo a curva padrao ISO 834 (1999) e resfriaram
lentamente até temperatura ambiente, obtendo para a resisténcia a compressao uma

reducao de 43% e resisténcia a tracao reducao de 63%.

As Figuras 2.17 e 2.18 ilustram os efeitos de temperatura em trés tipos de

concretos, em relagdo a resisténcia a compressdo e ao moédulo de elasticidade,

respectivamente.
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Figura 2.17 — Diminuicdo & compresséo em funcdo da temperatura (CANOVAS (1988)).
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Segundo Canovas (1988), concretos feitos com agregados calcarios e leves se
comportam melhor quando submetidos a temperaturas elevadas do que os feitos com
agregados silicosos. Enquanto o concreto com agregado calcario apresentou 50% da
resisténcia a compressao o concreto com agregado silicoso apresentou 18%, quando
submetidos a 700°C.

O moédulo de elasticidade sofre perda maior que a resisténcia para a
temperatura de 700°C o concreto com agregado calcario apresentou 68% do valor
inicial, o concreto com agregado leve ficou em torno de 45% e o concreto com cascalho

silicoso apresentou apenas 30% do valor inicial.
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Figura 2.18 — Diminuigdo do modulo de elasticidade em fungédo da temperatura
(CANOVAS (1988)).

Khoury (1992) apud Neville (1997) estudou a influéncia do tipo de
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agregado no concreto submetido a temperaturas elevadas, os resultados obtidos sao

apresentados na Figura 2.19.

No ensaio realizado pode-se verificar que no inicio do aquecimento a mistura
de concreto que utilizou como agregado a vermiculita expandida, apresentou um
aumento de resisténcia. Esse aumento de resisténcia pode ocorrer devido a reacao
endotérmica que sofre este tipo de agregado, onde o calor é absorvido, 0 que provoca
aumento de sua resisténcia, pois este tipo de agregado € fabricado em temperaturas

elevadas.
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Figura 2.19 - Influéncia do tipo de agregado no comportamento do concreto submetido
a elevadas temperaturas (KHOURY (1992) apud NEVILLE (1997)).

Apods aquecimento a temperatura de 600°C todos as misturas de concreto
apresentaram reducdes proximas. Sendo que esta reducio foi em torno de 75% para as
misturas que foram preparadas com o agregado silicoso e com a vermiculita expandida.
A mistura preparada com o agregado calcario apresentou maior redugao, em trono de

85%. No entanto, deve-se observar que a mistura que utilizou o agregado
61



CAPiTULO 2: EFEITO DO FOGO

silicoso sofre redu¢ao acentuada a partir de 450°C.

A seguir, faz-se uma breve colocagdo dos pontos mais importantes das normas
internacionais para estruturas de concreto em situagdo de incéndio, em relacdo a
influéncia do tipo de agregado. As Figuras 2.20, 2.21 e 2.22 apresentam dados
referentes aos tipos de agregados utilizados nas misturas de concreto que foram
submetidos ao aquecimento. As normas que apresentam essas curvas Sao O
EUROCODE (2001), AS 3600 (2001) e o ACI 216R-89 (1996). Convenientemente
adotou-se referenciar o ACI 216R-89 (1996).
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Figura 2.20 — Resisténcia a compressao de concreto preparado copm agregado leve
(ACI 216R-89 (1996)).

Nota-se que o histérico de carga e o tipo de resfriamento influenciam o
resultado da resisténcia mecanica do concreto preparado com agregado leve, quando
este € submetido a temperaturas elevadas. O concreto ensaiado quente € com

carregamento igual a 0,4 f. apresenta menor redugao até a temperatura de 600°C perda
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préxima a 10%.

Quando o concreto foi ensaiado sem carga e quente a perda chega a 30%. No
entanto, a pior condicdo é aquela em que o concreto foi ensaiado depois de resfriado e
sem carregamento, tendo sua resisténcia diminuida em 50% para a temperatura de
400°C. Quando este concreto foi aquecido até 800°C apresentou reducédo de 80% da

sua resisténcia inicial.

O concreto preparado com agregado calcario, Figura 2.21, praticamente, nao
apresentou reducdo de sua resisténcia a compressao para temperatura até 600°C.
Neste caso o concreto foi ensaiado com carregamento igual a 0,4 f; e quente. Acima de
600°C houve uma reducéao brusca de sua resisténcia, apresentando 50% do valor inicial

quando a temperatura atingiu 800°C.

O concreto ensaiado sem carregamento e quente apresentou redugéo de 20% a
600°C e 70% a 800°C. Neste caso observou-se o mesmo comportamento do concreto
ensaiado com carregamento de 0,4 f; apresentando uma queda brusca de sua

resisténcia apds 600°C.

Quando o concreto foi ensaiado sem carregamento e depois de resfriado, a
temperatura de 200°C ja havia reduzido 30% de sua resisténcia inicial. Quando a

temperatura atingiu 600°C a redugédo estava em torno de 70%.
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Figura 2.21 — Resisténcia a compresséo de concreto preparado com agregado calcario
(ACI 216R-89 (1996).
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Figura 2.22 — Modulo de elasticidade para concretos preparados com diferentes
agregados (ACI 216R-89 (1996)).
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As trés misturas de concreto avaliadas pelo ACI 216R-89 (1996) apresentaram
reducéao significativa quando a temperatura atingiu 200°C, valores entre 20% e 30% do
inicial. Para a temperatura de 400°C a reducéao foi proxima de 55% para as misturas
preparadas com os agregados calcario e silicoso e, 60 % para a mistura preparada com

0 agregado leve.

Quando a temperatura atingiu 500°C a mistura de concreto que utilizou
agregado silicoso apresentou redugao de 70% e, ndo atingiu a temperatura de 600°C,
provavelmente por ter rompido antes. As misturas preparadas com os outros dois tipos

de agregado apresentaram reducao de 70% para a temperatura de 600°C.

A NBR 15200 (ABNT, 2004), apresenta valores de reducdo da resisténcia a
compresséo para concreto preparado com agregado calcario em torno de 15% do valor
inicial, quando aquecido a 300°C. Este valor ao ser comparado com o ACI 216R-89
(1999) apresenta diferenca significativa, jd que o valor de reducdo da norma
internacional € em torno de 40%. Os resultados apresentados pelas duas normas, para

a temperatura de aquecimento de 600°C, sao iguais, ou seja, a reducgéao foi 40%.

Em relacdo ao médulo de elasticidade verifica-se a mesma diferenca para a
temperatura de exposi¢cao de 300°C. Enquanto o ACI 216R-89 apresenta valores de
reducéo de 35% e 40% para as misturas preparadas com agregado calcario e silicoso,
respectivamente, a NBR 15200 (ABNT, 2004) apresenta 15% e 20% de redugado para

concreto com agregado calcario e silicoso, respectivamente.

Para a temperatura de exposicédo de 600°C a norma internacional apresenta
valor de redugdo de 60% para o concreto preparado com agregado calcario. Para o
concreto preparado com agregado silicoso nédo foi apresentado valor de reducéo a partir
de 500°C. Neste caso o concreto pode ter se deteriorado a esta temperatura. A norma

nacional indica reducédo de mddulo de elasticidade em torno de 65% e 80% para as
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misturas preparadas com os agregados calcario e silicoso, respectivamente.
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3.METODOLOGIA DE ENSAIO

3.1.  CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo € apresentada a metodologia experimental utilizada para o
desenvolvimento desta pesquisa. As variaveis envolvidas e as constantes adotadas,

também serdo descritas neste capitulo.

O numero de variaveis influentes no comportamento de concretos sob efeito do
fogo é elevado, destacando-se o tipo de agregado, temperatura maxima de exposigao,
a umidade do concreto, a relagdo agua/cimento, o tipo de cimento, o tamanho do corpo-
de-prova, a taxa de elevagao e a taxa de resfriamento, a trabalhabilidade do concreto e

o tipo de cura.

Neste trabalho, as variaveis envolvidas foram o tipo de agregado graudo,
temperatura maxima de exposi¢cao (300° e 600°C), condi¢cdes de reidratagdo para a
recuperacgao da resisténcia mecanica apés o aquecimento e o tempo de exposigcao a

temperatura.

Como constantes foram adotados o cimento e o agregado miudo, a relagéo
agua/cimento, a geometria do corpo-de-prova, o tipo de cura, o teor de umidade, a taxa
de aquecimento (Curva Padrao ISO-834) e a taxa de resfriamento (aproximadamente

1°C/minuto).
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Os corpos-de-prova das trés misturas de concreto foram moldados com
dimensdes de 10 cm de diametro e 20 cm de altura, de acordo com as especificacdes
da NBR 12821- Preparagcdo de concreto em laboratério e com a NBR 5738 —

Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto.

Para cada mistura de concreto, a primeira com agregado argila expandida, a
segunda com agregado basalto e a terceira com agregado calcario, foram moldados
176 corpos-de-prova, sendo as propor¢des entre os materiais, em peso, iguais a
1:2,93:1,37:0,57; 1:2,80:2,39:0,57 e 1:2,67:2,32:0,57; respectivamente para o cimento,
agregado miudo, agregado graudo e relagdo agua/cimento. As trés misturas foram

preparadas para garantir a mesma relagéo agua/cimento.

Para cada mistura de concreto, corpos-de-prova foram avaliados em relagéo as
suas resisténcias a compressao, tragao e modulo de elasticidade apds transcorridos
100 dias de suas moldagens (todos os corpos-de-prova ficaram em camara umida
neste periodo), onde, praticamente esta estabilizado o incremento das propriedades
mecanicas do concreto em fungdo da idade. Os resultados obtidos foram o padrao de
comparagao para as amostras aquecidas as temperaturas maximas de exposi¢cao
(300°C e 600°C).

3.2. MiISTURAS DE CONCRETO

Para obter as trés misturas de concreto utilizadas nesta pesquisa, foram

atendidas as seguintes etapas:

a) Escolha e caracterizagdo dos trés tipos de agregados graudos, e do
agregado miudo, disponiveis na regido de Campinas — SP. Realizando

ensaios para determinar a granulometria, a massa unitaria, o médulo de
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finura e a massa especifica;

b) Estabelecimento de trés misturas de concreto utilizando os agregados

graudos escolhidos;

c) Ensaios de caracterizacdo dos materiais envolvidos nesta pesquisa e

ensaios de aquecimento das amostras nas temperaturas estipuladas;

d) Controle do material concreto, através de ensaios para determinar o teor
de ar incorporado, a trabalhabilidade e ensaio de compressao aos 28
dias de idade ap6s cada mistura realizada, em corpos-de-prova

cilindricos de dimensao 10cm x 20cm.

3.3. DOSAGEM E PROCEDIMENTO DE MISTURA

Apds a caracterizagao dos materiais, foram feitos estudos para as dosagens
experimentais das trés misturas de concreto. Procurou-se adotar misturas utilizadas na
regidao de Campinas, provenientes de uma concreteira situada na cidade de Campinas-
SP. As misturas foram modificadas para que atendessem ao parametro adotado como

fixo, ou seja, a relagdo agua/cimento.

O procedimento de mistura foi realizado de acordo com a NBR 12821 (ABNT,
1983).

Para se obter as misturas definitivas foram realizados ensaios para determinar o

teor de ar incorporado, de acordo com o método pressométrico da NBR NM 47 (ABNT,

2002), a fim de ser corrigida as misturas, Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Ensaio para determinar teor de ar incorporado, pelo método pressométrico.

A qualidade e uniformidade da mistura de concreto estdo relacionadas com a
determinacdo do teor de ar incorporado. Para determinar o teor foi utilizado um
aparelho mecéanico. Este método utiliza o medidor com uma campanula de medida e um
sistema de vedacdo. O principio do método consiste no preenchimento de todo o
volume da campéanula com agua, sobre o volume do conhecido do concreto. Aplica-se
uma pressao de ar pré-estabelecida sobre a agua que penetra no concreto reduzindo o
volume de ar na amostra. A quantidade € calibrada em termos de porcentagem de

vazios na amostra de concreto e registrada no mandmetro do equipamento.

Para que as misturas de concreto fossem determinadas como definitivas o
ensaio para determinar o abatimento foi realizado, como mostra a Figura 3.2, para a

mistura de concreto feita com agregado argila expandida.

A trabalhabilidade dos concretos fluidos € medida pelo abatimento do tronco de
cone, devido a facilidade da aplicacéo para controlar a uniformidade da producao de
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concreto. Este método consiste no enchimento de um molde tronco-cénico com a
mistura de concreto. Em seguida o molde é retirado vagarosamente. O concreto é
abatido apés a retirada do molde, pelo seu peso proprio, € a altura do tronco de cone é
o abatimento. Este ensaio foi realizado de acordo coma NBR NM 67 (ABNT, 1998).

A consisténcia do concreto € um parametro de trabalhabilidade. Lea & Desch
(1956) apud Petrucci (1978) definiram como trabalhabilidade do concreto como sendo a
facilidade com que o material concreto flui, enquanto, ao mesmo tempo, fica coerente e
resistente a segregacao. Pode-se dizer que a trabalhabilidade € a propriedade do
concreto fresco que identifica sua maior ou menor aptiddo para ser empregado com

determinada finalidade, sem perder sua homogeneidade.

Figura 3.2 - Ensaio de “Slump Test” para determinar o abatimento do concreto
preparado com agregado argila expandida.
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3.2.1. CONCRETO PREPARADO COM AGREGADO ARGILA EXPANDIDA

O concreto foi preparado em 4 séries de 47 corpos-de-prova. De cada série, 3
corpos-de-prova foram ensaiados com o objetivo de determinar a resisténcia média a
compressao aos 28 dias de idade. Ao final o numero de corpos-de-prova da mistura

preparada com a argila expandida foi 176 corpos-de-prova.

Na Figura 3.3 pode ser visto o concreto preparado com agregado argila

expandida. O concreto apresentou boa trabalhabilidade, cujo resultado de abatimento

foi 125 mm.

Figura 3.3 - Mistura de concreto preparada com agregado argila expandida.

Nas moldagens dos corpos-de-prova, foi utilizado o adensamento manual, com o
concreto sendo colocado em duas camadas, como pode ser visto na Figura 3.4, que

mostra a preparagao da formas para receber a mistura.

72



CAPITULO 3: METODOLOGIA DE ENSAIO

Figura 3.4 - Preparagao das férmas para moldagem dos corpos-de-prova
(Dimensao: 10 cm x 20 cm).

3.2.2. CONCRETO PREPARADO COM AGREGADO BASALTO

O concreto foi preparado em 4 séries de 47 corpos-de-prova. De cada série, 3
corpos-de-prova foram ensaiados com o objetivo de determinar a resisténcia média a
compressao aos 28 dias de idade. Ao final o nimero de corpos-de-prova da mistura
preparada com a argila expandida foi 176 corpos-de-prova. Todas as séries tiveram a
mesma dosagem de materiais e mesmo controle de temperatura ambiente e do

concreto.

3.2.3. CONCRETO PREPARADO COM AGREGADO CALCARIO

O concreto foi preparado em 4 séries de 47 corpos-de-prova. De cada série, 3
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corpos-de-prova foram ensaiados com o objetivo de determinar a resisténcia média a
compressao aos 28 dias de idade. Ao final o numero de corpos-de-prova da mistura
preparada com a argila expandida foi 176 corpos-de-prova. Todas as séries tiveram a
mesma dosagem de materiais € mesmo controle de temperatura ambiente e do

concreto.

3.4. ENsAIOS PRINCIPAIS

Para cada mistura de concreto, corpos-de-prova foram avaliados em relagao as
suas resisténcias a compressao, tragdo e modulo de elasticidade apds transcorridos
100 dias de suas moldagens (todos os corpos-de-prova ficaram em camara umida
neste periodo), onde, praticamente esta estabilizado o incremento das propriedades
mecanicas do concreto em funcido da idade. Os resultados obtidos foram o padrdo de
comparagao para as amostras aquecidas as temperaturas maximas de exposi¢cao
(300°C e 600°C).

Para a avaliacdo do tempo de exposicdo de cada amostra as temperaturas
maximas de exposicao, foi utilizado um forno especialmente desenvolvido para este
estudo, Figura 3.5. Ressalta-se que este forno é capaz de simular eletronicamente a
taxa de aquecimento da Curva Padrao 1SO-834 (1999).

Este equipamento apresenta um suporte central para o corpo-de-prova e arranjo
para termopares que foram embutidos nas amostras, em orificios previamente
executados durante a sua concretagem. Todos os termopares foram conectados a um

equipamento de aquisicao automatica de dados.
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Figura 3.5 - Forno tubular 1200 FL micro processado para teste de incéndio de corpos-
de-prova de concreto, para monitoramento por termopar.

O tempo de exposicdo a temperatura maxima foi aquele correspondente ao
tempo necessario para que o Termopar 1, localizado no interior do corpo-de-prova de

cada mistura, alcangasse a temperatura externa estipulada, Termopar 2, Figura 3.6.

Termopar intemao

10.Em

20cm | e
e ATermopar externo

‘‘‘‘‘‘‘‘

10cm

Figura 3.6 - Esquema de instrumentag&o dos corpos-de-prova para monitoramento da
elevacao de temperatura.
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Figura 3.7 - Procedimento para obter curva de aquecimento das amostras de concreto,
utilizando um forno que simula eletronicamente a curva padrao 1SO 834 (1999).

A distribuicdo dos termopares facilitou o monitoramento da temperatura dentro
da amostra, sendo possivel entdo acompanhar toda a evolugdo da temperatura ao
longo do tempo nos pontos instrumentados, de acordo com a curva representada na
Figura 3.7. Esta € uma curva padrao de referéncia para corpos-de-prova das trés

misturas de concreto aquecidas nas temperaturas maximas de 300°C e 600°C.

O fluxograma, Figura 3.8, apresenta o método de ensaio de aquecimento das
misturas de concreto. Para cada mistura foram moldados 176 corpos-de-prova, que
foram mantidos em camara umida por 100 dias. Apds esse periodo todos os corpos-de-
prova foram colocados em estufa, a medida que eram submetidos ao processo de

aquecimento.

Depois de 24 horas dentro da estufa, 8 corpos-de-prova foram retirados e
ensaiados para que fossem obtidas as resisténcia a compressao (média de 5 corpos-
de-prova), a resisténcia a tracdo (média de 3 corpos-de-prova) e o modulo de

elasticidade (obtido através dos 5 corpos-de-prova que foram
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By

submetidos a compresséo). Os valores obtidos nestes ensaios serdo o padrdo de
comparagao com o0s corpos-de-prova que serdo aquecidos. Dividiu-se, entdo cada lote
de 168 corpos-de-prova em dois de 84 corpos-de-prova para serem submetidos as

temperaturas de 300°C para o lote 1 e 600°C para o lote 2.

Dos 84 corpos-de-prova que foram aquecidos, a temperatura de 300L1C, retirou-
se 6 corpos-de-prova quentes que foram submetidos ao resfriamento rapido —
procedimento usual em combates a incéndios — e realizaram-se 0s ensaios para obter
as resisténcias a compresséao, a tracdo e o modulo de elasticidade. Depois retirou-se
mais 6 corpos-de-prova para serem avaliadas as resisténcias a compressao, a tracéo e
0 moédulo de elasticidade sob o efeito do resfriamento lento, onde a taxa de resfriamento
foi 1°C/minuto. Estes dois processos de resfriamento foram comparados com os

resultados obtidos pelos corpos-de-prova que nao foram aquecidos.

ApoOs estes ensaios restaram 72 corpos-de-prova que foram aquecidos e
resfriados lentamente (1°C/minuto). Quando a temperatura dos corpos-de-prova atingia
25°C, ou seja, temperatura ambiente, estes foram retirados e submetidos ao processo
de reidratagao para possivel recuperagcao das propriedades avaliadas. Dividiram-se os
72 corpos-de-prova em trés lotes de 24 corpos-de-prova cada. Cada lote foi submetido
a um tipo de reidratagcdo: o primeiro lote foi imerso em agua, o segundo lote foi
envolvido em filme plastico — cada corpo-de-prova foi envolvido por filme plastico

separadamente - e o terceiro lote foi exposto a umidade e temperatura ambiente.

Os corpos-de-prova foram ensaiados para as idades de 7 dias, 28dias, 56 dias e
112 dias apds o processo de reidratacdo, onde foram obtidas as resisténcias a
compressao, a tracdo e o médulo de elasticidade.Para cada idade foram ensaiados 6
corpos-de-prova, sendo que de 3 corpos-de-prova foram obtidos os mddulos de

elasticidade e as resisténcias a compressdo e dos outros 3 corpos-de-prova foram

obtidas as resisténcias a tragao.

Os resultados obtidos foram apresentados em porcentagem dos valores médios
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para comparagao com o padrdao de 100% e para comparacdo com 0S ensaios
realizados com os corpos-de-prova que foram resfriados rapida e lentamente. O

procedimento descrito, anteriormente, para os corpos-de-prova aquecidos a 300°C foi
repetido para os que foram aquecidos a 600°C.
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4.RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios dos materiais
utilizados para as misturas dos trés concretos que foram estudados nesta pesquisa:
concreto com agregado argila expandida, concreto com agregado basalto e concreto
com agregado calcario. Algumas propriedades de cada material sdo apresentadas

separadamente.

4.1. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram caracterizados com o auxilio de um
laboratério de materiais de uma concreteira da cidade de Campinas-SP, exceto o
cimento, que teve suas especificagdes fornecidas pelo fabricante. Os materiais
utilizados foram estocados e mantidos em ambiente com temperatura uniforme e

controlada por 24 horas antes da mistura de concreto ser realizada.

4.1.1. CIMENTO

O cimento utilizado na elaboragao das trés misturas de concreto foi o CP V ARI
RS (Cimento Portland de alta resisténcia inicial e resistente a sulfatos). Foi escolhido
este cimento, porque tem o menor teor de escéria, se comparado com os outros tipos
existentes e porque apresenta a menor variagdo de resisténcia, em pesquisas

realizadas nos ultimos quatro anos.
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O cimento atende todas as exigéncias estabelecidas na NBR 5733 (ABNT, 1991)
e NBR 5737 (ABNT, 1992). As Tabelas 4.1 e 4.2 a seguir apresentam os resultados dos
ensaios de caracterizagdo quimica e fisico-quimica, segundo as normas brasileiras. A

Tabela 4.3 apresenta os ensaios de resisténcia a compressao, de acordo com NBR

7215 (ABNT, 1996).

Tabela 4.1 — Composicéo quimica do cimento CP V ARI RS.

Tabela 4.2 — Caracterizagao fisico-mecanica do cimento CP V ARI RS.

ENSAIOS

Perda ao Fogo (PF)
Dioxido de silicio total
(SiOy)

Oxido de aluminio (Al,O3)
Oxido de ferro (Fe,05)
Oxido de calcio total
(Ca0)

Oxido de magnésio (MgO)
Anidrido sulfurico (SO3)
Oxido de sédio (Na,0)
Oxido de potassio (K,0)
Enxofre (S)

Anidrido carbénico (CO,)
Residuo insoluvel (RI)

Oxido de calcio livre (CaO)

ENSAIOS

RESULTADOS NORMAS

(% em massa)

0,85 NBR 5743/89
26,09 NBR 9203/85
9,30 NBR 9203/85
2,04 NBR 9203/85
54,91 NBR 9203/85
3,16 NBR 9203/85
2,53 NBR 5745/89
0,10 NBR 5747/89
0,50 NBR 5747/89
0,28 NBR 5746/91
0,85 NBR
0,87 11583/90
0,70 NBR 5744/89
NBR 7227/90

Finura residuo na peneira de 7500m (%)

Massa especifica (g/cm3)

Area especifica (cmzlg)

Agua da pasta de consisténcia normal

(%)
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RESULTADO
S
1,8
3,01
4540
28,1

NORMAS

NBR 11579/91
NBR NM
23/01
NBR NM
76/98
NBR 11580/91
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Tabela 4.3 — Ensaios de reisténcia a compressao (MPa).

IDADES Corpo-de- Corpo-de- Corpo-de- Corpo-de- MEDIA DRM

(Dias) prova prova prova prova (%)
n.°01 n.°02 n.°03 n.°04

1 11,7 11,7 11,9 11,4 11,7 2,6

25,8 25,3 26,9 26,2 26,1 3,1

7 38,7 36,3 36,7 36,3 37,0 4,6

28 53,0 52,0 53,5 51,5 52,5 1,9

4 .1.2. AGREGADO MIUDO

Para as trés misturas dos concretos, foram utilizados como agregado miudo um
misto de calcario, composto por areia fina e pedrisco misto. A areia fina proveniente de
Pirassununga — SP, cujos ensaios fisicos foram realizados de acordo com a NBR 7211
(ABNT, 1983) e que sdo apresentados na Tabela 4.4 e curva granulométrica

apresentada na Figura 4.1.

Tabela 4.4 — Ensaio fisico em agregados — Areia Fina.
%

PENEIRA| PESO | RETIDA |% ACUM.Mddulo de Finura 1,20
Dimens&o maxima

38 0 0 0 Caract. 0,6 Mm
25 0 0 0 Massa Especifica 2,64 g/cm3
19 0 0 0  Massa Unitaria 1.425 kg/m*
12,5 0 0 0 Material Pulverulento 1,0 %
9,5 0 0 0 Torrdes de Argila - %
2,4 1 0 0
1,2 5 1 1 Material Aprovado B
0,6 27 3 4 Material Reprovado O
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Figura 4.1 — Curva granulométrica da areia fina.

Os ensaios fisicos para o pedrisco misto, proveniente de Cajamar/SP, sao

apresentados na Tabela 4.5 e a curva granulométrica € apresentada na Figura 4.2.

Tabela 4.5 — ensaio fisico em agregados — Pedrisco Misto.

o
PENEIRA| PESO RE'ﬁDA % ACUM. Médulo de Finura 4,15
Dimens&o maxima

38 0 0 0 Caract. 9,5 Mm
25 0 0 0  Massa Especifica 2,74 glem®
19 0 0 0  Massa Unitaria 1.572 kg/m*
12,5 0 0 0 Material Pulverulento 9,6 %
9,5 0 0 0 Torrdes de Argila - %
6,3 142 14 14 Impurezas Organicas - ppm
4,8 87 9 23 Absorcéo - %
24 304 30 53

1,2 186 19 72 Material Aprovado

O M
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Figura 4.2 — Curva granulométrica do pedrisco misto.

O pedriso misto e o calario utilizados para o preparo de uma das misturas de
concreto sdo o mesmo. Apresenta-se na Tabela 4.6 a analise petrografica deste

material.

Ao apresentar os dados dos agregados graudos, somente sera citada a Tabela

4.6, pois seria repetida, caso a colocasse.

Tabela 4.6 — Analise petrografica do pedrisco misto e da brita (calcario para preparo de

uma mistura de concreto).

Andlise Petrografica - Pedrisco Misto e Brita

Material: amostra de rocha Referéncia: Engexplo
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Cor: estado seco = cinza escuro
Descrig¢ao estado umido = preto acinzentado
macroscopic Estrutura: foliada
a
Textura: granular microcristalina a granoblastica poligonal,
Descrigio equigranular
microscépic Natureza: metassedimentar
a Minerais (avaliacao visual): Calcita (*) = 95%
Opacos =<5%
outros: <5%
quartzo
mica branca
hidréxido de ferro
(*) identificada por difratometria de raios X
Granulacao: 0,02 a 0,07 mm; nas vénulas: 0,07 a 0,5mm.
Estado microfissural: ocorrem algumas vénulas com
espessura submilimétrica a milimétrica, subparalelas ou ligeiramente
obliquas a estruturacdo geral da rocha. Uma delas atinge largura
subcentimétrica. Acham-se preenchidas por carbonato de granulacédo
mais grossa e raro quartzo.
Alteracao: rocha sa
Classificagcdo: Metacalcario
Observacdo: Observam-se raras lentes constituidas por opacos e quartzo, este em
cristais prismaticos, alongados formando sombras de pressdo, evidenciando que a rocha foi
submetida a um certo grau de metamorfismo, dai a denominagédo de metacalcario. Observam-se
estidlitos de hidréxido de ferro.

4.1.3. AGREGADO GRAUDO

A qualificacdo dos agregados foi feita de acordo com as exigéncias minimas

prescritas na norma para ensaios fisicos da NBR 7211 (ABNT, 1983).

a) Dimens&do maxima caracteristica

Encontra-se na literatura diferentes opinides sobre a dimensao maxima

adequada para as misturas de concreto. De acordo com Helene (1992),

quanto

maior a dimensdo do  agregado, mais
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econbmico € o concreto, pois a dimensdao esta relacionada a

trabalhabilidade do concreto fresco;

Resisténcia a compressao

Os agregados devem ter graos resistentes e duraveis, para isso a
resisténcia aos esforgcos mecanicos deve ser, pelo menos, superior a da
pasta de cimento, pois ao contrario esta ndo seria totalmente
aproveitada. Os agregados naturais, em geral, satisfazem esta condigéao,

segundo Bauer (1980);

Forma e textura

Na composigdo do concreto a aderéncia pasta de cimento — agregado
exerce papel importante na interagdo dos dois componentes. Assim, a
forma e a textura superficial do agregado sao fatores importantes no
comportamento mecanico e, de acordo com Neville (1997), a resisténcia

a flexado € mais afetada que a resisténcia a compressao.

Segundo Bauer (1980), os agregados de graos arredondados devem ser

preferenciais,

pois em seus experimentos constatou-se que as quantidades de agua

necessaria a execugao de concretos com pedregulhos e pedra britada estdo na relagao

1:1,2. No entanto, com o emprego de pedra britada, devido a maior aderéncia entre o

grao e a pasta de cimento, consegue-se um concreto mais resistente. Os agregados

contento particulas lamelares sao prejudiciais, pois esses elementos dificultam o

adensamento do concreto.

= Argila Expandida

Este agregado artificial € proveniente de Varzea Paulista, com os ensaios fisicos
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representados na Tabela 4.7 e curva granulométrica apresentada na Figura 4.3.

A Tabela 4.8 mostra a analise quimica da argila expandida e uma observagao
sobre sua fabricacgao.

Tabela 4.7 — Ensaio fisico em agregados — Argila Expandida.
%

PENEIRA| PESO | RETIDA |% ACUM. Médulo de Finura 717
Dimensao maxima
38 0 0 0 Caract. 25 Mm
25 0 0 0 Massa Especifica - g/cm3
19 1676 17 17 Massa Unitaria 479 kg/m3
12,5 8152 82 99 Material Pulverulento - %
9,5 105 1 100 Torrdes de Argila - %
6,3 10 0 100 Impurezas Organicas - Ppm
4.8 0 0 100  Absorgao - %
2,4 0 0 100
1,2 0 0 100  Material Aprovado O
0,6 0 0 100  Material Reprovado |
0,3 0 100
0,15 0 0 100
Fundo 57 0 100
10000 100 717
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Figura
4.3 — Curva granulométrica da argila expandida.
Tabela 4.8 — Analise quimica da argila expandida.
Andlise Argila Expandida
Material: amostra de argila expandida Referéncia: Argexpan
Natureza: artificial
Composicao quimica: SiO, =65%
A|203:20%
F6203=8%
Descricao Ca0 < 1%
MgO <1%
K>,O < 3%
Outros < 2%
Perda ao fogo < 1%

Observacdo: A argila expandida atinge temperaturas de até 1200°C durante a sua
fabricacdo, como resiste a altas temperaturas, é 6timo material refratario. Em geral, a faixa de
utilizagdo destes produtos refratarios fica em torno de 800°C (para uso constante, 24 horas), ou
1000°C, quando se trata de produtos que ficam submetidos a esta temperatura em picos
esporadicos. Entretanto, o aglomerante, os outros agregados, os aditivos e a correta dosagem e
producéao destes produtos € que vao ditar o desempenho final.
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Basalto

Este agregado é de origem basaltica, proveniente de Monte Mor, cujos ensaios
sao apresentados na Tabela 4.9 e curva granulométrica, Figura 4.4.

Tabela 4.9 — Ensaio fisico em agregados — Basalto.

0,
PENEIRA| PESO RE'ﬁDA % ACUM. Moédulo de Finura 6,95
Dimensao maxima
38 0 0 0 Caract. 19 Mm
25 0 Massa Especifica 3,01 g/cm3
19 449 Massa Unitaria 1.539 kg/m3
12,5 6076 62 66 Material Pulverulento 0,6 %
9,5 2507 25 91 Torrdes de Argila - %
6,3 929 9 100 Impurezas Organicas - Ppm
4,8 12 0 100  Absorgao 0,6 %
2,4 2 0 100
1,2 0 0 100  Material Aprovado |
0,6 0 0 100  Material Reprovado O
0,3 0 0 100
0,15 0 0 100
Fundo 25 0 100
10000 100 695
| e e
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Figura 4.4 — Curva granulométrica do basalto.
Na Tabela 4.10 é apresentada a analise petrografica da
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caracterizada como basalto, indicando sua procedéncia.

Tabela 4.10 — Analise petrografica do basalto.

Analise Petrografica - Brita

Material: amostra de rocha Referéncia: Basalto Pedreira e Pavimentacao
Ltda.
Descricao Cor: estado seco = cinza escuro - estado umido = preto
macroscopica Estrutura: macica

Textura: intergranular

Descricao Natureza: ignea (vulcanica)
microscopica Minerais (avaliagdo visual): Plagioclasio (labradorita) =50 - 55 (%)
Augita =35-40 (%)
Opacos =5%

Pseudomorfos verdes (filossilicatos) <5%
outros: <5%
Hornoblenda parda, Biotita, Apatita,
Filossilicatos verdes, Zedlitas

Granulacao: fina: 0,2 a 0,5 mm

Estado microfissural: ocorrem fraturas transgranulares de comprimento
centimétrico, preenchidas com filossilicatos verdes e possivelmente
zedlitas.

Alteracao: fraca alteragdo deutérica representada pela substituicdo de
possivel olivina por filossilicatos (pseudomorfos verdes).

Classificacao: Basalto

Observacao: Os filossilicatos verdes sdo provavelmente argilominerais do grupo das esmectitas
potencialmente expansivas.

= Calcario

Este agregado é de origem calcaria proveniente de Cajamar, com os ensaios fisicos

apresentados na Tabela 4.11 e curva granulométrica apresentada na Figura 4.5.
Tabela 4.11 — Ensaio fisico em agregados — Calcario.
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%
PENEIRA| PESO | RETIDA |% ACUM.Médulo de Finura 6,80
Dimensao maxima
38 0 0 0 Caract. 19 Mm
25 0 0 0 Massa Especifica 2,75 g/cm3
19 81 Massa Unitaria 1.399 kg/m®
12,5 5654 56 57 Material Pulverulento 0,6 %
9,5 2779 28 85 Torrdes de Argila - %
6,3 1324 13 98 Impurezas Organicas - Ppm
4,8 68 1 99  Absorgéo 0,6 %
2,4 19 0 99
1,2 0 99 Material Aprovado O
0,6 0 99  Material Reprovado O
0,3 0 0 99
0,15 0 0 99
Fundo 75 1 100
10000 100 680
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Figura 4.5 — Curva granulométrica do calcario.

A analise petrografica do calcario foi apresentada anteriormente como Tabela

90



CAPITULO 4: RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO

4.6, que se refere ao pedrisco misto.

4.1.4. Acua

A agua usada no amassamento do concreto ndo deve conter impurezas que
possam a vir prejudicar as reagdes entre ela e os compostos do cimento. Porém, de
acordo com Petrucci (1978), os maiores defeitos provenientes da agua tém maior
relagdo com a quantidade utilizada, relacionada com a quantidade de cimento, do que
propriamente com os elementos que ela possa conter. Para as misturas de concreto foi
utiizada agua proveniente de rede publica da cidade de Campinas/SP, em
conformidade com a norma IRAN 1601 (IRAN, 1986), cujo resultado encontra-se na
Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Analise quimica da agua.

|
AGUA Cloretos Materia  acicar  sulfatos 1€°79¢  pp

(mg/l) organic (mg/l) (mg/l) solidos
2 (%)
(mg/l)
REDE
PUBLICA 7,70 0 Ausente 2,88 131,20 7,36

4.2. CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA

4.2.1. GENERALIDADES

O concreto preparado com cimento portland de alta resisténcia inicial apresenta
altas resisténcias nas primeiras idades, sendo usado por exemplo em estruturas que

necessitam de uma rapida desforma, reparo de pavimentos onde se deseja rapida
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liberagdo para trafego. A resisténcia a compressao aos 7 dias de idade deve ser no
minimo 34,0 MPa.

4.2.2. PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO

O concreto € um material que resiste bem aos esforgcos de compressao e mal
aos de tracdo, sendo a resisténcia a tracdo da ordem da décima parte da resisténcia a
compressdo. Os principais fatores que afetam a resisténcia mecanica sdo a relagao

agua/cimento, a idade, o tipo de cimento e os agregados.

a) Resisténcia a Compressao

by

A resisténcia a compressdo é, provavelmente, a propriedade mais
importante do concreto endurecido. A resisténcia a compressao axial aos
28 dias é mundialmente aceita como a resisténcia do concreto e, em
virtude dos diversos tipos de estruturas existentes, mas também é&

necessario o conhecimento desta propriedade em idades diferentes.

Diversos fatores estao relacionados ao concreto e a sua resisténcia a
compressao, como por exemplo a relagdo agua/cimento, a idade, o tipo

de cimento e agregado.

Em relagdo a agua/cimento deve ser considerado como o principal fator,
alterando as propriedades referentes a resisténcia aos esforgos
mecanicos. Como regra geral a resisténcia varia na razao inversa da

relacdo agua/cimento.

by

O crescimento da resisténcia a compressdo se dara da forma expressa na

Tabela 4.13, dado em relacéo ao a/c e consumo de cimento.
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Tabela 4.13 — Variagao de resisténcia a compressao do cimento CP V ARI RS.

G . )
Grerto | FET | go Grreno] 1250 @TESSa i : fa
ae (Heymi) (C Aveia BY 1dia | 3d= | 7ds | Wds | Bds | 63dx | 91das
040 A5 TAZ0200 1230 | 387 | 36| R5 | 985 | 60| 634
PVARIRS| 57 | 245 | 1oamwoas| 75 | 239 86| 05| 421 | 475 | 476
ffawicaBoy | 073 el TAAB3ISE2| 20 | ¥We | 28| F3 | 287 37| 20
090 234 TA0NA0G| 22 | 98 | 155 194 | 12| 234 | 55
CURVAS DE ABRAVS
@ CP VARI RS CIMNAS (fabrica Barroso)
8 | fcy, =-53,536Ln(alc) + 18466 > R =09949
. %: fcm=—53,741Ln(a/c)+16,644 > R=0,9952 91 dias
S | fc,, =-48,115Ln(alc) + 15038 > R=09958 _
@ 65 fc,, =-50,168Ln(alc) + 12,864 > Re=0,9955 ——63dias
g%:\ fc, =-47,280Ln(alc) +89307 > R =0,9891 28 dias
8 2 fc,=-36,282Ln(alc) +4,527 > R =0988 .
@ o fc, =-14441Ln(alc) - 06788 > R =0932 14 dias
Qo 35 .
@ 0 \ 7 dias
2 22— ‘ ~ 3dias
oI | —1dia
5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
04 045 05 0% 06 065 07 075 08 08 09
Relagdo alc

Figura 4.6 — Curvas de Abrams do cimento CP V ARI RS (Barroso).

b) Resisténcia a Tragao

A resisténcia a tracdo é uma propriedade muito especifica em projetos de
pavimentos de concreto.

compressao axial com a resisténcia a tragdo devido a maior facilidade e
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4.3.

rapidez na realizagdo do ensaio a compressao.

Modulo de Elasticidade

A rigor o médulo de elasticidade esta relacionado com o valor médio da
resisténcia do concreto. Como o valor médio da resisténcia ndo é
conhecido na fase de projeto, 0 modulo de elasticidade é calculado em

funcao da resisténcia caracteristica do concreto, definida aos 28 dias.

A NBR 6118 (ABNT 2003) especifica que dois médulos de elasticidade
devem ser determinados: o modulo de elasticidade secante e o moédulo

de elasticidade tangente inicial.

O mobdulo de elasticidade (Ec) € utllizado na avaliagdo do
comportamento global da estrutura e para o calculo das perdas de
protensdo.0 moédulo de elasticidade secante (Ecs) € utilizado na
avaliacdo do comportamento de um elemento estrutural ou segao
transversal. Pode ser adotado como um mddulo de elasticidade a tracao

€ a compressao.

Neste estudo foi analisado o médulo de elasticidade secante (Ecs).

PROPORCAO ENTRE 0S MATERIAIS CONSTITUINTES DO CONCRETO: TRACOS

Depois de realizados os ensaios de caracterizagao dos materiais utilizados para

a pesquisa, foram obtidos os trés estudos das dosagens para os concretos com 0s

agregados graudos utilizados, que sao apresentados nas Tabelas 4.14, 4.15 e 4.16.

94



CAPITULO 4: RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO

Tabela 4.14 - Avaliagao de tragco de concreto com agregado argila expandida.

‘ ESPECIFICACOES \
fck Brita alc Abatimento inicial (mm) Abatimento final (mm)
25,0 1 0,567 120 +- 20 125

‘ Traco de concreto - agregado graudo: argila expandida ‘

MATERIAL ProcedénciaM.C.C (kg/m®) M.E. (kg/dm®) Um. % Betonada Corr. Um. %

Cimento CP V ARIRS 300 3,00 9,00 9,00
Areia Minercon 475 2,64 2,8 14,25 14,65
Pedrisco Khouri 405 2,74 2,3 12,15 12,43
Argila Exp. Argexpan 410 1,10 12,30 12,30
Agua 170 1,00 5,10 4,42
Volume (m3) 970,46 Abatimento final 125 Dimenséo do C.P.
A% 10,69 Trabalhabilidade Boa 100 x 200 (mm)
Arg % 65,30 Agua real a/c real
Ar previsto 3,00 Temp. concreto (°C) 20 0,567
Arinc. % 3,00 Temp. ambiente (°C) 20 AQuantidade 15C.P.

Tabela 4.15 — Avaliagao de trago de concreto com agregado basalto

‘ ESPECIFICACOES \

Abatimento inicial
fck Brita alc (mm) Abatimento final (mm)

25,0 1 0,567 120 +- 20 125
‘ Traco de concreto - agregado graudo: basalto ‘

MATERIAL Procedéncia M.C.C (kg/m®) M.E. (kg/dm®) Um. % Betonada Corr. Um. %

Cimento CPVARIRS 358 3,02 9,00 9,00
Areia Minercon 548 2,64 4.4 14,25 14,65
Pedrisco Khouri 456 2,74 2,6 12,15 12,43
Basalto Basalto 5 854 3,00 12,30 12,30
Agua 203 1,00 5,10 4,42
Volume (m3) 980,21 Abatimento final 125 Dimenséao do C.P.
A % 9,16 Trabalhabilidade Boa 100 x 200 (mm)
Arg % 54,26 Agua real a/c real
Ar previsto 2,0 Temp. concreto (°C) 20 0,567
Arinc. % 2,0 Temp. ambiente (°C) 20 AQuantidade 15C.P.

Tabela 4.16 — Avaliagao de trago de concreto com agregado calcario
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‘ ESPECIFICACOES \

Abatimento inicial
fck Brita al/c (mm) Abatimento final (mm)

30,0 1 0,567 120 +-20 125
‘ Traco de concreto - agregado graudo: calcario ‘

MATERIAL Procedéncia M.C.C (kg/m?) M.E. (kg/dm3) Um. % Betonada Corr. Um. %

Cimento CPV ARIRS 358 3,02 9,00 9,00
Areia Minercon 525 2,64 47 14,25 14,65
Pedrisco Khouri 431 2,74 2,6 12,15 12,43
Calcario Engexplo 829 2,74 12,30 12,30
Agua 203 1,00 5,10 4,42
Volume (m3) 980,26 Abatimento final 125 Dimenséo do C.P.
A % 9,47 Trabalhabilidade Boa 100 x 200 (mm)
Arg % 54,28 Agua real a/c real
Ar previsto 2,0 Temp. concreto (°C) 21 0,567
Arinc. % 2,0 Temp. ambiente (°C) 21 Quantidade 15 C.P.

4.4. TEMPO DE EXPOSICAO DAS AMOSTRAS As TEMPERATURAS (300°C E 600°C)

Ensaios prévios de aquecimento foram realizados nesta pesquisa com corpos-
de-prova moldados com os concretos preparados com os agregados graudos argila
expandida, basalto e calcario, de dimensdes 10 cm x 20 cm, com o intuito de observar o

comportamento das misturas antes dos ensaios principais serem realizados.

Quando os corpos-de-prova foram submetidos a temperatura de 600°C, com
teor de umidade igual ao do ambiente, todas as amostras preparadas com o agregado
argila expandida explodiram, como mostra a Figura 4.7. Os corpos-de-prova que foram
saturados também apresentaram o mesmo comportamento, porém deve-se ressaltar
que neste caso a temperatura de aquecimento nao atingiu a temperatura maxima

prevista, ou seja, 600°C.
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Para um teor de umidade préximo de zero ndo ocorreram explosdes. Para
garantir um teor de umidade baixo os corpos-de-prova foram mantidos em estufa a

100°C por 24 horas, antes do ensaio de aquecimento ser realizado.

Figura 4.7 — Exploséo ocorrida no concreto preparado com agregado argila expandida
apos aquecimento a 600°C, com teor de umidade igual ao do ambiente e taxa de
aquecimento de 1°C/minuto.

Para os corpos-de-prova preparados com as misturas de concreto que utilizaram
como agregado o basalto e o calcario o comportamento descrito (spalling) nao foi

observado.

Apos o teste de aquecimento descrito, o tempo de exposi¢cao das amostras as
temperaturas maximas de 300°C e 600°, foram obtidas as curvas de aquecimento das
trés misturas de concreto, que sao apresentadas nas Figuras 4.8, 4.9, 4.10,4.11,4.12 ¢
4.13.
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Figura 4.8 — Tempo de aquecimento necessario para temperatura interna se igualar a
externa, para concreto preparado com argila expandida (Tmax = 300°C).

700 i

GO0 — /’;-g
500 / ...-"“f :
—_ 7 :
B /A - :
o i
= O i

== 400
B d :
3.5 / i
= 1
g3 0 / / !
- !
200 = [RIMopar i
f supericie H
100 / w= TEITIONAN
1/ interno !
. | I !
G0 120 160170

Ternpo de aguecimento

(minutos)
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das trés misturas de concreto devem permanecer no forno para estabilizar a
temperatura interna com a externa, os patamares utilizados sdo apresentados na
Tabela 4.14.

Tabela 4.17 — Patamar de aquecimento para cada mistura de concreto, para as
temperaturas maximas de 300°C e 600°C.

Tipo de agregado Tempo necessario para temperatura
Temperatura ha interna se igualar a temperatura
mistura de concreto externa

Argila expandida 144 minutos

300°C Basalto 148 minutos
Calcario 122 minutos

Argila expandida 170 minutos

600°C Basalto 190 minutos
Calcario 158 minutos

Procurou-se neste capitulo apresentar o material utilizado na pesquisa, de
maneira que se pudesse entender o comportamento mecanico do concreto e as
caracteristicas dos materiais que o constitui, apresentando os resultados dos ensaios
de caracterizacdo e, os resultados dos tempos de exposicdo das amostras as

temperaturas maximas de 300°C e 600°C.
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5.RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos para os corpos-de-prova aquecidos as temperaturas de
300°C e 600°C, foram divididos em tipos de resfriamento e processos de reidratagao.
Todos os valores apresentados sdo na forma de graficos, com seus dados
apresentados em relacdo a média de trés corpos-de-prova para a resisténcia a
compressao, meédia de trés corpos-de-prova para a resisténcia a tracdo e média de trés
corpos-de-prova para o modulo de elasticidade, comparados com o padrao (100%), ou

seja, corpos-de-prova que nao foram aquecidos.

5.1. PROPRIEDADES MECANICAS: AMOSTRAS NAO AQUECIDAS, COM AQUECIMENTO E
RESFRIADAS LENTA E RAPIDAMENTE

Os resultados apresentados nas tabelas dos proximos topicos sdo para os
corpos-de-prova que foram ensaiados antes do processo de aquecimento, para as trés
misturas de concreto. Os valores sao apresentados em relagdo a média de trés corpos-

de-prova, e foram denominados como padrdao 100% para comparagéo com os demais .

Outros valores apresentados sado referentes aos corpos-de-prova que foram
aquecidos nas temperaturas maximas de exposicdo de 300°C e 600°C, e resfriados

lenta e rapidamente. Esses valores foram comparados com o valor padrédo 100%.

Os resultados obtidos dos corpos-de-prova que foram aquecidos, resfriados
lentamente e reidratados nas trés condi¢gbes (corpos-de-prova envolvidos em filme

plastico, corpos-de-prova expostos ao ar e corpos-de-prova imersos em agua), nas
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idades de 7, 28, 56 e 112 dias, foram comparados com os valores padrdo de cada

mistura de concreto, preparada com um tipo de agregado.

5.1.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO

A Tabela 5.1 apresenta os valores da resisténcia a compressédo para as trés
misturas de concreto. Esses valores foram adotados como o padrdao 100%, ou seja, as
amostras das trés misturas foram ensaiadas sem terem sido aquecidas, para

comparagao com os demais resultados obtidos.

Tabela 5.1 — Resisténcia a compressao das trés misturas de concreto que nao
foramaquecidas — valores adotados como padrao em porcentagem (100%).

Mistura de concreto Resisténcia a
Preparada com Compressao (MPa)
agregado: Padrao
Argila expandida 37,11
Basalto 47,02
Calcario 44,48

A resisténcia média a compressao de cada mistura, uma preparada com
agregado argila expandida, uma preparada com o agregado basalto e uma preparada
com o agregado calcario, sdo apresentadas nas Figura 5.1 (a) e (b) para as
temperaturas maximas de aquecimento de 300°C e 600°C, respectivamente. Os valores
apresentados sao relativos ao resfriamento lento e resfriamento rapido, sempre tendo

como referéncia o valor “padrao”.
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Figura 5.1 — Resisténcia a compressédo em fungéo do tipo de agregado, temperatura
maxima e tipo de resfriamento; (a) Tmax = 300°C e (b) Trmax = 600°C.

Os resultados apresentados na Figura 5.1a evidenciam o decréscimo da

resisténcia a compressao para as trés misturas de concreto aquecidas a temperatura
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maxima de exposicdo de 300°C. As trés misturas apresentaram redu¢cdo em torno de
20% e 35% quando aquecidas e resfriadas lentamente e, reducdes entre 35% e 45%

quando aquecidas e resfriadas rapidamente.

A Figura 5.1b mostra a influéncia da temperatura nas misturas de concreto
analisadas. Ao serem expostas a temperatura maxima de exposicdo de 600°C as
reducdes da resisténcia atingem niveis entre 50% e 60%, quando resfriadas lentamente

apresentam reducgdes entre 50% e 70% quando resfriadas rapidamente.

5.1.2. RESISTENCIA A TRACAO

A Tabela 5.2 apresenta os valores da resisténcia a tracdo para as trés misturas
de concreto. Esses valores foram adotados como o padrdo 100%, ou seja, as amostras
das trés misturas foram ensaiadas sem terem sido aquecidas, para comparagao com

os demais resultados obtidos.

Tabela 5.2 — Resisténcia a tragdo das trés misturas de concreto que n&o foram
aquecidas — valores adotados como padrao em porcentagem (100%).

Mistura de concreto Resisténcia a Tracao

Preparada com (MPa)

agregado: Padrao
Argila expandida 3,01
Basalto 4,94
Calcario 3,75

A resisténcia média a tracdo de cada mistura, uma preparada com agregado
argila expandida, uma preparada com o0 agregado basalto e uma preparada com o
agregado calcario, sao apresentadas nas Figura 5.2 (a) e (b) para as temperaturas

maximas de aquecimento de 300°C e 600°C, respectivamente.
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Figura 5.2 — Resisténcia a tragdo em funcgao do tipo de agregado, temperatura maxima
e tipo de resfriamento; (a) Tmax = 300°C e (b) Trmax = 600°C.

Avaliando esta propriedade, a mistura que utilizou o basalto como agregado

graudo foi a que apresentou maior reducdo. Em geral, a faixa de reducgéo
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para as trés misturas apos serem aquecidas e resfriadas lentamente foi entre 20% e

40% e, entre 25% e 45% quando aquecidas e resfriadas rapidamente, Figura 5.2a.

Quando a temperatura maxima de exposi¢cao foi 600°C, Figura 5.2b, essas
reducdes alcangaram valores entre 50% e 65% para as amostras que foram resfriadas
lentamente e, entre 60% e 80% para as amostras que foram resfriadas rapidamente.
Nado se verifica o mesmo comportamento para a mistura preparada com a argila

expandida, a 600°C o comportamento é deficiente em relagao as outras misturas.

5.1.3. MODULO DE ELASTICIDADE

A Tabela 5.3 apresenta os valores do moédulo de elasticidade para as trés
misturas de concreto. Esses valores foram adotados como o padrdo 100%, ou seja, as
amostras das trés misturas foram ensaiadas sem terem sido aquecidas, para

comparagao com os demais resultados obtidos.

Tabela 5.3 — Modulo de elasticidade das trés misturas de concreto que nao foram
aquecidas — valores adotados como padrao em porcentagem (100%).

Modulo de
Mistura de concreto
Elasticidade
Preparada com
. (GPa)
agregado:
L Padrao
Argila expandida 20,4
Basalto 36,25
Calcario 30,93

O valor médio dos médulos de elasticidade de cada mistura, uma preparada com
agregado argila expandida, uma preparada com o agregado basalto e uma preparada
com o agregado calcario, sao apresentadas nas Figura 5.3 (a) e (b) para as

temperaturas maximas de aquecimento de 300°C e 600°C, respectivamente.
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Figura 5.3 — Mddulo de elasticidadetragao em fungéo do tipo de agregado, temperatura

maxima e tipo de resfriamento; (a) Tmax = 300°C e (b) Trmax = 600°C.

O moddulo de elasticidade € a propriedade do concreto, submetido ao fogo, que

sofre maiores redugdes, Figura 5.3a, apresentando ao final do ensaio valores entre 40%
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e 50% para as amostras resfriadas lentamente e, reducdes entre 55% e 65% quando

resfriadas rapidamente.

Quando a temperatura maxima de exposi¢cao foi 600°C, a mistura preparada
com o agregado basalto apresentou redugdo em torno de 80%, quando amostras foram
submetidas ao resfriamento rapido e lento. As outras duas misturas apresentaram
reducdes na faixa de 60% a 70% quando resfriadas lentamente e, reducdes entre 65%

e 75% para as amostras que foram resfriadas rapidamente.

5.2.  PROPRIEDADES MECANICAS: AMOSTRAS AQUECIDAS, RESFRIADAS E REIDRATADAS

5.2.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO

= Corpos-de-prova envolvidos em filme plastico

Esta condigao de reidratagcdo nao permite que as amostras das misturas de
concreto absorvam umidade do ambiente. Os valores reduzidos de recuperagao
observados ja eram esperados, pois esta condigao ndo permite recuperagdo maxima da

propriedade avaliada.

Apds aquecimento até a temperatura maxima de exposi¢ao, os corpos-de-prova
das trés misturas, reidratados apresentaram recuperagao de resisténcia a compressao
em torno de 70% aos 112 dias de idade, Figura 5.4a. Para a temperatura maxima de
exposicdo de 600°C, a recuperacdo dos corpos-de-prova, apdés a reidratacao

apresentou valores entre 30% e 40% aos 112 dias de idade, Figura 5.4b.
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Figura 5.4 — Recuperacgao da resisténcia a compressao para os corpos-de-prova

envolvidos em filme plastico para as trés misturas nas idades adotadas. (a) Tmax =
300°C e (b) Tmax = 600°C.
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Os corpos-de-prova reidratados ao ambiente apresentaram maior recuperagao
de resisténcia a compressao ao serem comparados com os que foram envolvidos em

filme plastico.

A mistura preparada com agregado basalto apresenta recuperagao em torno de
10% maior, em relacdo as outras misturas, aos 7 dias. Apés 112 dias as misturas
preparadas com o agregado basalto e com o agregado calcario apresentaram
recuperacao em torno de 80% do valor padrdao. A mistura preparada com argila

expandida apresentou pequena variagao com as idades de reidratagdo, Figura 5.5a.

A recuperacao de resisténcia a compressao, apos aquecimento a 600°C e apds
reidratacao foi maior para a mistura que utilizou o basalto como agregado graudo, cerca
de 60% do valor padrdo, aos 112 dias. As outras duas misturas apresentaram

recuperacao da resisténcia entre 45% e 55% aos 112 dias.

= Corpos-de-prova imersos em agua

Inicialmente as misturas que foram preparadas com os agregados basalto e
calcéario apresentaram mesma porcentagem de recuperagdo. Porém, apos 56 dias a
mistura que foi preparada com o basalto recuperou em torno de 85% da resisténcia
inicial, Figura 5.6a. a mistura preparada com argila expandida apresentou pequena

variagao de recuperag¢ao com as idades.

Na Figura 5.6b, observa-se a deficiéncia de recuperagao que apresenta a mistura
preparada com o agregado calcario. Apds ser aquecido a 600°C, ndo obteve mesma
porcentagem de recuperagdo, quando foi aquecido a 300°C. As misturas preparadas
com a argila expandida e o basalto, apresentaram recuperagédo em torno de 65% aos
112 dias.
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Figura 5.6 - Recuperacéao da resisténcia a compressao para os corpos-de-prova imerso

em agua para as trés misturas nas idades adotadas. (a) Tmax = 300°C e
(b) Tmax = 600°C.
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5.2.2. RESISTENCIA A TRACAO

= Corpos-de-prova envolvidos em filme plastico

O Sem aguecimento
dE, O Argila expandida
019 OBasalto
'S — = | OCalcario
Sa =
g8
=] o —— |
g8
g g
S & | ] B
S

=
28 56 112
Idades de Reidratacao (dias)
Temperatura de 300°C
(a)

O Sem aquecimento

O Argila expandida

OBasalto

O Calcario

% de Recuperagdo em
Relacaoao Padrao

Idades de Reidratacio (dias)
Temperatura de 600°C

(b)
Figura 5.7 - Recuperagao da resisténcia a tragao para os corpos-de-prova envolvidos

em filme plastico para as trés misturas nas idades adotadas. (a) Tmax = 300°C e
(b) Tmax = 600°C.
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A influéncia do tipo de agregado na resisténcia a tragdo € mais nitida, apds os
corpos-de-prova terem sido aquecidos as temperaturas maximas de exposicdo de
300°C e 600°C.

A mistura preparada com a argila expandida apresentou maior recuperagao da
propriedade, aumentando em 10% seu valor aos 28 dias e, em 20% o seu valor aos
112 dias, recuperando ao final deste periodo 80% da resisténcia inicial. A mistura
preparada com o agregado basalto apresentou recuperagdo em torno de 40% aos 7
dias e, 55% aos 112 dias, Figura 5.7a.

Inicialmente a mistura preparada com argila expandida apresentou menor
recuperacao de resisténcia, mas apods as primeiras idades aumentou em 20% a
porcentagem de recuperagao, em Figura 5.7b. A mistura que utilizou o basalto teve
menor porcentagem de recuperagado, mesmo apos 112 dias de reidratagao, alcangando

valor em torno de 30% em relagdo ao padréo.

= Corpos-de-prova expostos ao ar

Para as amostras aquecidas na temperatura maxima de exposi¢cédo de 300°C e
que ficaram expostas ao ar, as que foram preparadas com o agregado basalto
apresentaram pequena variacdo da recuperagcdo, em torno de 10% maior que as
preparadas com o mesmo agregado e que ficaram envolvidas por filme plastico. Em
relacdo as outras misturas, a que foi preparada com o agregado argila expandida
apresentou recuperacéo em torno de 85%. A mistura que foi preparada com o agregado

calcario apresentou recuperacao em torno de 75% aos 112 dias de idade.

Quando amostras das trés misturas de concreto foram aquecidas a
temperatura maxima de exposigdao de 600°C, o comportamento as mesmas variou em
relacdo a exposicao a 300°C. A mistura preparada com a argila expandida apresentou

menor recuperagao em relagdo as outras duas misturas. Para a resisténcia a tracao a
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mistura de concreto preparada com o agregado calcario apresentou maior recuperagao.
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Figura 5.8 - Recuperacéo da resisténcia a tragdo para os corpos-de-prova expostos ao
ar para as trés misturas nas idades adotadas. (a) Tmax = 300°C e
(b) Tmax = 600°C.
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» Corpos-de-prova imersos em agua
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(b) Tmax = 600°C.
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As amostras que ficaram imersas em agua apresentaram niveis de recuperagao
préximos ao padrao 100%. O que confirma esta como a melhor condicido de reidratagao
para recuperacao das propriedades mecanicas de concretos expostos a temperaturas

elevadas.

A mistura preparada com o agregado basalto, que ndo apresentou recuperagao
acentuada quando reidratada pelos outros dois processos, apdés exposi¢cao a 300°C,
recuperou cerca de 80% da resisténcia inicial aos 112 dias de idade. Para a mistura
preparada com a argila expandida apresentou recuperagao em torno de 90% aos 112
dias de idade, e a que utilizou o calcario recuperou cerca de 78% do valor padréao.
Quando a temperatura de exposicao foi 600°C, a recuperacdo da resisténcia para as

trés misturas de concreto, apds 112 dias foi entre 60% e 80%.

5.2.3. MODULO DE ELASTICIDADE

= Corpos-de-prova envolvidos em filme plastico

O moddulo de elasticidade é a propriedade do concreto que sofre maior reducao
com o0 aquecimento e a que apresenta menor recuperagao, principalmente para as

amostras que foram envolvidas em filme plastico.

Das trés misturas de concreto, aquecidas a temperatura maxima de exposi¢cao de
300°C, a que apresentou menor recuperagao foi a que utilizou o calcario como
agregado, em torno de 30% aos 7 dias e 40% aos 112 dias. Porém a mistura que foi
preparada com a argila expandida recuperou cerca de 55% aos 112 dias e a que foi

preparada com o basalto teve recuperacdo em torno de 60%.

Para a temperatura maxima de exposi¢ao de 600°C a recuperacdo das amostras
das trés misturas de concreto foi menor. A que utilizou a argila expandida apresentou

recuperacgao proxima de 40% do valor padrao e, as misturas preparadas com o basalto
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e o calcario recuperaram cerca de 20% do valor inicial.
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Figura 5.10 — Mdodulo de elasticidade para os corpos-de-prova envolvidos em filme
plastico para as trés misturas nas idades adotadas. (a) Tmax = 300°C e
(b) Tmax = 600°C.

= Corpos-de-prova expostos ao ar
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Figura 5.11 - Médulo de elasticidade para os corpos-de-prova expostos ao ar para as
trés misturas nas idades adotadas. (a) Tmax = 300°C e
(b) Tmax = 600°C.

A recuperagao do moddulo de elasticidade para a mistura preparada com o
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calcario e, aquecida a 300°C, n&o teve variagao significativa em relagdo a condigao de
reidratacdo anterior e esta. Para as outras duas misturas o comportamento é
semelhante a condicdo de reidratagdo anterior. A mistura preparada com argila
expandida apresentou maior recuperagao até a idade de 56 dias, apos esse periodo o
acréscimo do valor é proximo de 10%. A mistura preparada com o basalto apresentou
maior recuperacao a partir de 56 dias, alcancando recuperagdao em torno de 75% aos
112 dias.

As amostras que foram submetidas a temperatura de 600°C tém comportamento
variavel. ApOs exposigao a esta temperatura a mistura preparada com argila expandida
recuperou cerca de 60% do valor padrdao aos 112 dias. Inicialmente as outras misturas
recuperaram cerca de 20% do valor padrdo, apds 112 dias a recuperagdo variou de
30% a 40%.

= Corpos-de-prova imersos em agua

As recuperacbes das trés misturas de concreto variaram de acordo com a
temperatura em que foram expostas. Para exposi¢cdo a 300°C, Figura 5.12a, a mistura
preparada com o basalto recuperou cerca de 90% do valor inicial, ja as misturas
preparadas com a argila expandida e o calcario apresentaram recuperagado em torno de
60%.

Para a temperatura de exposi¢ao de 600°C, Figura 5.12b, a mistura prepara com
o basalto teve menor recuperagéo, em torno de 35%. A mistura preparada com a argila

expandida teve recuperacgao proxima de 60%, aos 112 dias.
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Figura 5.12 - Mddulo de elasticidade para os corpos-de-prova imersos em agua para as

trés misturas nas idades adotadas. (a) Tmax = 300°C e
(b) Trmax = 600°C.
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5.3. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos através dos corpos-de-prova das trés misturas de concreto
que foram aquecidos e reidratados mostraram o quanto o tipo de agregado influencia na
reducdo e recuperagcdo das propriedades mecanicas do concreto. Desta forma é
conveniente pesquisar o tipo de agregado a ser empregado em concretos que podem
estar sujeitos a situagao de incéndio, pois 0 comportamento dos elementos estruturais

esta ligado aos materiais que os constitui.

123



6.ANALISE DOS RESULTADOS

A exposigao do concreto a temperaturas elevadas provoca deterioragdes de suas
propriedades fisicas e mecanicas, devido a alteragdes quimicas. Acima da temperatura
de 150°C o concreto perde parte da agua de evaporacéo e de hidratagdo da pasta de
cimento. Desenvolve-se, desta maneira, microfissuracdes que sao causadas pela
retracao e expansao térmica ocorrida entre os agregados e a pasta de cimento. Esta
deterioracdo causa alteragdes na resisténcia a compressdo, na resisténcia a tracido e

no modulo de elasticidade.

O grau de alteragdo das propriedades mecanicas do concreto exposto a
temperatura elevada é influenciado pela variacao de diversos parametros. Dentre estes
parametros, sem duvida alguma, pode-se destacar o tipo de agregado. Entretanto, ndo
se pode excluir destes parametros intervenientes a taxa de aquecimento, o tempo de
exposicao a determinada temperatura, a taxa de resfriamento, a umidade do concreto e,

como observado por Caraslindas & Barros (2004) a densidade.

Neste trabalho de pesquisa foi comprovada e quantificada a influéncia do tipo de
agregado e do resfriamento rapido nas propriedades mecanicas do concreto submetido
a temperaturas de 300°C e 600°C.

Neste capitulo, os resultados obtidos, no caso do agregado calcario e do
agregado leve, sdo confrontados com os resultados obtidos por pesquisadores
nacionais e internacionais e, também, com os valores indicados por Caodigos
Normativos Nacionais e Internacionais. No caso dos resultados obtidos para o
agregado basalto, vale destacar, sdo pioneiros; nao existindo, para este agregado,

valores indicados pelos Cédigos Normativos Nacionais e Internacionais.



CAPITULO 6: ANALISE DOS RESULTADOS

6.1. REDUCAO DE RESISTENCIA MECANICA SOB A INFLUENCIA DO TIPO DE AGREGADO

Neste trabalho as reducgdes de resisténcia, aos 300°C, variaram de 20% a 40%,

influenciadas pelo tipo de agregado. Aos 600°C, esta redugao variou entre 50% e 60%.

Avaliando-se os resultados obtidos no presente trabalho, com relagédo a
influéncia do tipo de agregado, destaca-se que a mistura preparada com o agregado
argila expandida foi a que apresentou a menor redugao de resisténcia a compressao
quando os corpos-de-prova foram aquecidos a 300°C, cerca de 20%. As misturas que
utiizaram basalto e calcario apresentaram redugcdo em torno de 40% e 35%,
respectivamente. Este resultado comprova o fato de que os agregados leves artificiais,
devido a sua estrutura porosa e vitrea, comportam-se muito bem diante de
temperaturas elevadas. Deve-se ressaltar que as temperaturas as quais estes

agregados foram produzidos podem ser muito acima das ocorridas em um incéndio.

Quando os corpos-de-prova foram aquecidos a temperatura de 600°C a mistura
preparada com o agregado basalto apresentou redugdo pouco menor da resisténcia a
tracdo, em torno de 50%, em relagcéo as outras duas misturas que foram preparadas
com a argila expandida e o calcario, 60% e 58%, respectivamente. Neste caso, parece-
nos que o pior comportamento observado para a argila expandida esta relacionado a
intensa microfissuragdo, com lascamentos superficiais, observados para os corpos-de-
prova preparados com este agregado. Resgata-se, também, nesta avaliagdo, o
lascamento explosivo ocorrido somente com os corpos de prova executados com este

material, descrito no capitulo 4 deste trabalho.

Quando o mddulo de elasticidade é analisado, o melhor comportamento ao fogo
dos agregados leves, péde ser verificado para ambas as temperaturas de aquecimento.
Quando exposto a 300°C o concreto preparado com argila expandida apresenta

reducédo em torno de 38% e, quando exposto a 600°C a reducao foi em torno de 60%.
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Diante dos resultados obtidos, pode-se afirmar que os concretos preparados com
agregados leves e agregados calcarios podem ser os menos afetados pelo fogo. Este
resultado ja era esperado e justificado pelo baixo coeficiente de dilatagao térmica, pelas
reacdes endotérmicas que se produzem neles ao elevar sua temperatura e a criacéo de

uma pelicula superficial de CO, que atua como isolante térmico.

Em relacdo a confrontacdo dos resultados obtidos com os valores padronizados
por codigos normativos nacionais e internacionais, nas Figuras 6.1a e 6.1b apresenta-
se esta avaliacdo. Os valores padronizados nacionais indicados sao referentes a NBR
15200 (ABNT, 2004), e os valores padronizados internacionais indicados s&o
referentes ao EUROCODE (2001), AS 3600 (2001) e o ACI 216R-89 (1996). Uma vez
que os valores internacionais sao praticamente os mesmos, adotou-se referenciar o ACI

216R-89 (1996) para comparacao com os resultados obtidos neste trabalho.

Ainda em relagdo as Figuras 6.1a e 6.1b, os resultados apresentados estao
restritos as temperaturas de 300°C e 600°C, avaliadas neste trabalho. Da mesma
forma, os resultados do ACI 216R-89 (1996) sao inerentes a concretos preparados com
agregado calcario e agregado leve, aquecidos sem carregamento e ensaiados depois
de resfriados lentamente. No caso do Projeto de Norma Nacional, os valores indicados
sdo inerentes ao agregado calcario e, embora ndo esteja claro no texto, referentes a

concretos aquecidos e ensaiados sob carregamento.

Vale observar, que para concretos preparados com o agregado basalto nao
existem valores de referéncia indicados por normatizagao nacional ou internacional. Da
mesma forma, para concretos preparados com agregados leves, ndo existem valores

padrao referenciados por normatizagao nacional.

No caso dos resultados em relagao a resisténcia a compressao, avaliando-se a

Figura 6.1(a) pode-se notar que os valores obtidos neste trabalho, para concreto

preparado com argila expandida, estdo muito proximos dos valores referenciados pelos

cédigos normativos internacionais apresentados, cerca de 5%. No entanto, para o
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concreto preparado com agregado calcario os valores obtidos nesta pesquisa se
distanciaram um pouco mais dos resultados apresentados pelo ACI 216R-89 (1996),
cerca de 13%, em média. Vale observar que esta variagdo esta sempre a favor da
seguranga, ou seja, os valores sugeridos por normatizagao internacional sdo sempre

inferiores aos resultados obtidos neste trabalho.
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Curvas ACI 216R-89, NBR 15200 e Valores dos Ensaios em Laboratério
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Figura 6.1 — Resultados experimentais obtidos, de resisténcia a compresséao (a) e de
modulode elasticidade (b), comparados com valores de referéncia padronizados por

codigos normativos nacionais e internacionais.

Avaliando-se os resultados obtidos neste trabalho para o decréscimo de
resisténcia a compressdo de concretos executados com agregado basalto, pode-se
notar que o decréscimo de resisténcia observado é sempre inferior aos valores
normatizados referentes a concretos executados com agregado calcario. Desta
maneira, deste fato pode-se concluir que, no caso de decréscimos de resisténcia a
compressdo de concretos executados com agregado basalto, a adogdo dos valores

normatizados referentes ao agregado calcario, parece, ser opgéo aceitavel.

O fato dos valores de referéncia, indicados pela Norma Nacional estarem,
aparentemente, contra a segurancga, deve ser avaliado com cautela. Embora nao esteja

claro, ainda, no texto, os valores indicados referem-se a concretos aquecidos sob carga
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e ensaiados a quente. Como continuidade desta pesquisa, a avaliagdo do decréscimo
de resisténcia de concretos aquecidos sob carga esta prevista. Desta maneira, reserva-

se estas comparacoes a trabalhos futuros.

Entretanto, fica aqui sugerida a incorporagao, no Cdédigo Normativo Nacional, da
indicagdo de decréscimos de resisténcia de concretos aquecidos sem carga e
ensaiados depois de resfriados lentamente, a exemplo do que ocorre em outros codigos

normativos internacionais.

Neste trabalho, os decréscimos obtidos no mdodulo de elasticidade dos concretos
aquecidos foram entre 35% e 50%, para a temperatura maxima de exposicao de 300°C,
e entre 60% e 80%, para as amostras aquecidas a temperatura maxima de 600°C. A

influéncia do tipo de agregado foi, também, observada.

Avaliando-se a Figura 6.1(b) pode-se notar que os valores obtidos neste
trabalho, para o decréscimo do modulo de elasticidade de concretos preparados com
argila expandida, estdo muito préximos dos valores referenciados pelos cdodigos

normativos internacionais apresentados, cerca de 12%.

No entanto, no caso do decréscimo no modulo de elasticidade para concreto
preparado com agregado calcario, os valores obtidos nesta pesquisa, apesar de
proximos (cerca de 8% em média), se distanciaram dos resultados apresentados pelo
ACI 216R-89 (1996) sempre contra a seguranga, ou seja, os valores sugeridos por
normatizagcao internacional sdo sempre superiores aos resultados obtidos neste
trabalho. Da mesma forma, no caso do agregado basalto, pode-se notar que o
decréscimo de resisténcia observado €& sempre superior a qualquer dos valores

normatizados apresentados na Figura 6.1(b).

Embora de pequena magnitude, esta diferenca, no caso contra a seguranga,
deve ser encarada como um indicativo de que se deve, sempre, ter cautela na adocao

de resultados internacionais em nossos codigos normativos e de que, da mesma forma,
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a estes valores devem ser acrescentados muitos outros, obtidos em futuros trabalhos

de pesquisa nacionais sobre o assunto.

No caso dos valores de referéncia, indicados pela Norma Nacional com relagao
ao decréscimo no modulo de elasticidade de concretos aquecidos, a mesma
observacado anterior, quando da avaliacdo dos resultados obtidos em relacédo a
resisténcia a compressao, continua valida. Sugere-se, novamente, a incorporagéo, no
Cddigo Normativo Nacional, da indicacédo de valores de decréscimos no mddulo de
elasticidade de concretos aquecidos sem carga e ensaiados depois de resfriados

lentamente, a exemplo do que ocorre em outros cédigos normativos internacionais.

Finalmente, em relacdo ao decréscimo de resisténcia a tragcdo dos concretos
avaliados, pdde-se comprovar, mais uma vez, a grande influéncia do tipo de agregado,
obtendo-se decréscimos entre 20% e 40%, para temperatura de exposigcao de 300°C, e

reducao entre 50% e 65%, para temperatura de exposicao de 600°C.

O resultado do paragrafo anterior ja era esperado, uma vez que os efeitos da
temperatura elevada na resisténcia a tracdo sdo, geralmente, maiores que o0s
apresentados na resisténcia a compressao, ocorrendo uma redugao progressiva com o
aumento da temperatura. Nos codigos normativos nacionais ou internacionais ndo sao
apresentados valores de referéncia para o decréscimo na resisténcia a tracdo de

concretos aquecidos.

6.2. REeDucAO DE RESISTENCIA MECANICA APOS AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO RAPIDO

Canovas (1988), alerta em seu trabalho sobre os efeitos nocivos do resfriamento
rapido. Souza & Moreno (2003) estudaram o efeito da taxa de resfriamento para
amostras de concreto aquecidas a 300°C e 600°C e observaram que para a

temperatura de exposicao de 300°C a variagado entre o resfriamento rapido e lento foi
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pequena, em torno de 7%, porém, no caso de concretos aquecidos a 600°C, esta

variagao foi consideravelmente maior, em torno de 14%.

Neste trabalho, Figura 6.2, as diferencas de resisténcia a compressao obtidas em
fungéo do tipo de resfriamento variaram de 20% a 30%, sempre em fungéo do tipo de

agregado avaliado.

Os resultados obtidos sdo muito importantes pois, em primeira analise,
representam eventual queda de resisténcia do material durante os trabalhos de
combate ao incéndio; queda de resisténcia esta, adicional aquela que ja ocorre apos

aquecimento.
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Figura 6.2 — Reducéo da resisténcia a compressao em fungao do tipo de resfriamento.
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6.3. REDUCAO DE RESISTENCIA MECANICA APOS AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO RAPIDO

Finalmente, € importante observar que parte do decréscimo de resisténcia
mecanica do concreto, resultante de seu aquecimento, pode ser recuperada com a
reidratagdo; como foi citado por CANOVAS (1988).

Esta recuperacdo pdde ser comprovada nos estudos de SOUZA e MORENO
(2003), onde corpos-de-prova de concreto (dimensdo 10cm x 20cm) foram aquecidos
as temperaturas maximas de exposi¢céo de 300°C, 600°C e 900°C e, imersos em agua
durante 112 dias, apresentaram recuperagao de resisténcia a compressao de 93%,

85% 45%, respectivamente.

Os resultados obtidos nesta pesquisa, Figuras 6.3, 6.4 e 6.5 comprovam a

possibilidade de recuperagao da resisténcia mecanica do concreto com a reidratacao.
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Figura 6.3 - Evolucdo da Resisténcia a Compresséao, do Concreto Preparado com Argila

Expandida, em Funcéo da Idade e do Procedimento de Reidratacao.
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Reidratacao dos Corpos-de-prova Preparados com Basalto
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Figura 6.4 - Evolucdo da Resisténcia a Compressao, do Concreto Preparado com

Basalto, em Func¢ao da Idade e do Procedimento de Reidratacéao.
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Pela observacdo das figuras a seguir, onde a recuperagdo da resisténcia
mecanica de concretos executados com diferentes agregados é avaliada em fungéo do
tipo de reidragcédo, pode-se verificar a influéncia restrita do tipo de agregado nesta
recuperacao. Os niveis de recuperacao dependem principalmente do tipo de
reidratacao utilizada. Por exemplo, ao reidratar as misturas de concreto por imersao em
agua durante 112 dias, estas apresentaram niveis de recuperagao em torno de 82%
para a resisténcia a compressao, 90% quando avaliada a resisténcia a tracao e, da
mesma forma, a recuperagao do médulo de elasticidade pode alcangar valores acima
de 80%.

Vale observar, que os resultados obtidos neste trabalho, comprovam, sem
duvida, a possibilidade de recuperagdo de resisténcia mecéanica de concretos
submetidos a incéndios. Recuperagao esta que pode alcancar valores significativos,

mesmo para reidratagcdo ao ambiente.
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A pesquisa aqui exposta forneceu dados sobre como as propriedades mecanicas
de concretos executados com diferentes agregados, podem ser influenciadas pelas
temperaturas elevadas. Particularmente, apresenta resultados de concretos preparados
com agregado basalto, cujo comportamento nao é referenciado em Cdédigos Normativos
Nacionais e Internacionais, uma vez que o0 mesmo n&o é de emprego usual na Europa e

EUA, porém no Brasil é bastante utilizado.

Os resultados obtidos nesta pesquisa evidenciam forte decréscimo da resisténcia
a compressao para a temperatura maxima de exposicao de 600°C. Este resultado, em
maior ou menor porcentagem, ja era esperado tendo por base estudos anteriores sobre
0 assunto, pois nesta temperatura o concreto perde ndo sé a agua livre, mas também a
agua contida no gel de cimento, provocando alto grau de fissuragdo superficial. A
reducdo da resisténcia a compressdao pode ser justificada pela ocorréncia de uma
degradagéao progressiva do concreto com as camadas superficiais quentes tendendo a

separar-se das camadas internas, mais frias.

Em relacdo aos tipos de agregados utilizados nesta pesquisa e os tipos de
resfriamento a que foram submetidos os corpos-de-prova, os resultados apresentados,
evidenciam o decréscimo da resisténcia a compressdo para as trés misturas de
concreto aquecidas a temperatura maxima de exposicdo de 300°C; com as trés
misturas apresentando redugcédo em torno de 20% e 35% quando aquecidas e resfriadas
lentamente e, reducdes entre 35% e 45% quando aquecidas e resfriadas rapidamente.

Ao serem expostas a temperatura maxima de exposi¢cdo de 600°C as reducgdes da



CAPITULO 7: CONCLUSOES

resisténcia atingiram niveis entre 50% e 60%, quando resfriadas lentamente, e

apresentaram reducdes entre 50% e 70% quando resfriadas rapidamente.

Avaliando a resisténcia a tragdo, a mistura que utilizou o basalto como agregado
graudo foi a que apresentou maior redugcdo. Em geral, a faixa de redugao para as trés
misturas apos serem aquecidas e resfriadas lentamente foi entre 20% e 40% e, entre
25% e 45%, quando aquecidas a 300°C e resfriadas rapidamente. Quando a
temperatura maxima de exposicao foi 600°C essas redugdes alcangaram valores entre
50% e 65% para as amostras que foram resfriadas lentamente e, entre 60% e 80% para

as amostras que foram resfriadas rapidamente.

O maddulo de elasticidade foi a propriedade do concreto, submetido ao fogo, que
sofreu maiores redugdes, apresentando ao final do ensaio valores entre 40% e 50%
para as amostras aquecidas a 300°C e resfriadas lentamente e, redugdes entre 55% e
65%, quando resfriadas rapidamente. Quando a temperatura maxima de exposicao foi
600°C, a mistura preparada com o agregado basalto apresentou redugédo em torno de
80%, quando amostras foram submetidas ao resfriamento rapido e lento. As outras
duas misturas apresentaram redugbes na faixa de 60% a 70% quando resfriadas
lentamente e, reducdes entre 65% e 75% para as amostras que foram resfriadas

rapidamente.

O fato dos valores de referéncia, indicados pela NBR 15200 (ABNT, 2004)
estarem, aparentemente, contra a segurancga, deve ser avaliado com cautela. Embora
néo esteja claro, ainda, no texto, os valores indicados referem-se a concretos aquecidos
sob carga e ensaiados a quente. Como continuidade desta pesquisa, a avaliagdo do
decréscimo de resisténcia de concretos aquecidos sob carga esta prevista. Desta

maneira, reserva-se estas comparacgdes a trabalhos futuros.

Entretanto, fica aqui sugerida a incorporagédo, no Codigo Normativo Nacional, da
indicagdo de decréscimos de resisténcia de concretos aquecidos sem carga e
ensaiados depois de resfriados lentamente, a exemplo do que ocorre em outros codigos
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normativos internacionais.

Neste trabalho, a influéncia do resfriamento rapido foi avaliada. Os resultados
obtidos sdo muito importantes pois, em primeira analise, representam eventual queda
de resisténcia do material durante os trabalhos de combate ao incéndio; queda de

resisténcia esta, adicional aquela que ja ocorre apos aquecimento.

Observou-se que a reidratacdo do concreto, apds aquecimento, pode contribuir
para a recuperacao de parte significativa da resisténcia mecanica inicial, seja ela em
relagdo a resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e moddulo de elasticidade.
Notou-se também, que os corpos-de-prova conservados imersos em agua recuperam
maior parte de sua resisténcia inicial com o passar do tempo. Os niveis de recuperagao
dependem principalmente do tipo de reidratagao utilizada com o tipo de agregado tendo

pouca influéncia.

Como continuidade desta pesquisa estdo previstas analises termodiferenciais e
termogravimétricas e ensaio de difratometria de raios-x. O intuito é verificar o que é
alterado com o processo de aquecimento dentro da pasta de cimento e, o que é
alterado com processo de reidratagcdo, para que ocorra a recuperagao da resisténcia

mecanica.

Os resultados obtidos foram coerentes, se comparados com os estudos
anteriores sobre o tema aqui pesquisado. Entretanto, deve-se ressaltar, mais uma vez,
que muitas sdo as variaveis envolvidas no problema, e que qualquer alteracdo destas
variaveis pode resultar em diferencas significativas entre resultados de trabalhos de
pesquisa sobre o assunto. Dentre as variaveis, pode-se destacar a umidade, a relagao
agua/cimento, o tipo de agregado, o tempo de exposicdo a temperatura, a taxa de

aquecimento e resfriamento.

Desta maneira, uma generalizagdo ampla dos resultados
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obtidos por diferentes pesquisadores € muito dificil. Deve-se considerar os fatores

anteriormente assinalados na interpretacédo dos resultados.

E importante ressaltar também, que os resultados aqui obtidos, quando somados
aos obtidos em pesquisas anteriores sobre o tema, podem colaborar na previsao do
grau de degradacgao que uma estrutura pode alcancar apés um incéndio, como também,

oferecer importantes subsidios de normatizagao.
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