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RESUMO

O concreto exposto a altas temperaturas tem as suas propriedades modificadas, tais
como, modulo de elasticidade, resisténcia carateristica a compressao e tracao,
porosidade, e além destas alteracdes também podem ocorrer fissuracdes, dilatacdes,
alteracdes na coloracdo e lascamentos. Devido ao fato do concreto ser um material
heterogéneo, o estudo deste material deve ser aprofundado para melhor
entendimento das suas propriedades. Por esta razdo o objetivo deste trabalho é
avaliar as alteragcbes do modulo de elasticidade estatico de concretos de cimento
Portland sujeitos a situacéo de incéndio em condi¢cdes de resfriamento lento e rapido.
Para isso se desenvolveu o programa experimental com trés tracos de concreto
utilizando agregado basaltico. Apds elaboracdo de diagrama de dosagens pelo
método IPT/ EPUSP, foram definidos tracos para atingir resisténcia a compressao aos
28 dias com fck igual a 20 MPa, 30 MPa e 40 MPa, os quais foram expostos a
temperaturas de 100 °C, 300 °C, 450 °C e 600 °C; subdivididos em dois grupos de
resfriamento, lento e rapido. A partir dos ensaios de caracterizacdo acompanhou-se
as modifica¢cdes nos modulos de elasticidade, resisténcias a compressao e resisténcia
a tracdo, absorcdes e porosidades. Os resultados indicaram a reducdo nas
propriedades mecéanicas e o aumento da absorgéo, conforme se eleva a temperatura.
Verificando que ha uma grande influéncia das microfissuras em todos os ensaios
realizados, o médulo de elasticidade dos concretos foi alterado independentemente
do traco e do tipo de resfriamento aplicado. As correlacdes entre os médulos e as
demais propriedades foram acompanhadas pelo aumento da microfissuragcdo do
concreto além da perda de 4gua e decomposicao das fases do concreto geradas pela
desidratacéo da portlandita e decomposic¢ao do C-S-H.

Palavras-chave: Concreto; situacdo de incéndio; resfriamento rapido; médulo de
elasticidade estatico.



ABSTRACT

Concrete exposed to high temperatures has its properties modified, such as modulus
of elasticity, characteristic resistance to compression and traction, porosity, and in
addition to these changes, cracking, dilation, color changes and chipping can also
occur. Due to the fact that concrete is a heterogeneous material, the study of this
material must be deepened for a better understanding of its properties. For this reason,
the objective of this work is to evaluate the changes in the static modulus of elasticity
of Portland cement concretes subjected to fire conditions under slow and fast cooling
conditions. For this, the experimental program was developed with three concrete
mixes using basaltic aggregate. After drawing up a dosage diagram using the
IPT/EPUSP method, lines were defined to achieve compressive strength at 28 days
with fck equal to 20 MPa, 30 MPa and 40 MPa, which were exposed to temperatures
of 100 °C, 300 °C, 450 °C and 600 °C; subdivided into two cooling groups, slow and
fast. From the characterization tests, the changes in the modulus of elasticity,
compressive strength and tensile strength, absorption and porosity were monitored.
The results indicated a reduction in mechanical properties and an increase in
absorption as the temperature rises. Verifying that there is a great influence of
microcracks in all tests performed, the modulus of elasticity of the concretes was
changed regardless of the mix and the type of cooling applied. The correlations
between the modules and the other properties were accompanied by an increase in
the microcrack of the concrete in addition to the loss of water and decomposition of the
concrete phases generated by the dehydration of portlandite and decomposition of C-
S-H.

Keywords: Concrete; high temperatures; sudden cooling; static modulus of elasticity.
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1 INTRODUCAO

O concreto € um dos materiais mais utilizados na construcao civil. Isso ocorre
devido a facilidade em se trabalhar com o material no estado fresco, ou seja, com sua
consisténcia plastica, o qual permite fabricar pecas de diferentes formatos e
dimensoes.

O concreto convencional € produzido com um custo relativamente baixo
comparado a outros materiais como 0 a¢o. Por exemplo, o custo para fazer uma
estrutura simples de concreto armado € 40% do custo para fazer a mesma estrutura
metalica.

O agregado, a agua e cimento Portland, que s@o os principais componentes
do concreto, sdo, em geral, facilmente encontrados em praticamente todas as regides
do mundo. Apesar de ser largamente empregado ha séculos, trata-se de um material
extremamente complexo, cujas propriedades ainda ndo sdo totalmente
compreendidas.

As dificuldades encontradas na descricao e previsdo do comportamento de
estruturas de concreto devem-se a aspectos relacionados a heterogeneidade do meio
em questdo, que é poroso e multifasico, podendo conter em seu interior fluidos na
forma liquida e gasosa. Quando exposto a condicdes ambientais agressivas, as
dificuldades para descrever e prever o comportamento de estruturas de concreto sao
ainda maiores, uma vez que o concreto é resultado de reacdes quimicas entre o
cimento e a agua, principalmente encontrando-se em constante evolucdo (AMARAL,
2011).

Geralmente, na construcao civil, o concreto é utilizado em conjunto com o aco,
no qual o material € denominado concreto armado. Esta interacdo entre os dois
materiais é feita pelo fato de o concreto ter alta resisténcia aos esforcos de
compressédo, enquanto o aco tem alta resisténcia aos esfor¢cos de tragdo. Entdo os
dois materiais em conjunto, proporcionam melhores resultados em relacdo a
resisténcia mecanica.

Esta juncdo de materiais € possivel pelo fato de que o concreto e a¢o possuem
coeficientes de dilatagdo térmica praticamente iguais, por isto trabalham em conjunto
no caso de pequenas variacdes de temperatura. O concreto possui o coeficiente entre

0,9 e 1,4 x10° /°C e o ago possui coeficiente a = 1,2 x 10-° /°C. A diferenca existente
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€ desprezivel para as variagdes de temperaturas em que as estruturas normalmente
trabalham (At < 50°C) (ORTIZ, 2019).

A exposicdo dos elementos constituidos de concreto a elevadas
temperaturas, devido aos incéndios nas edificacdes ou em locais proprios para este
fim, tais como churrasqueiras, fornos e lareiras, geram nestes elementos alteracoes
em suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas.

Com base nos estudos sobre este assunto, Georgali e Tsakiridis (2005), Costa
(2002), Hager (2013), Battagin e Silveira (2018), Morales et al. (2011), indicam que
estas alteracbes podem ocorrer na coloracdo, na perda de resisténcia mecanica a
tracdo e a compressao, no moédulo de elasticidade, no esfarelamento superficial, na
fissuracdo até a propria desintegracdo da estrutura. Estas alteracbes dependem do
tempo de exposicao ao fogo, velocidade de resfriamento das pecas, da temperatura
maxima que o material ficou exposto, do agregado que comp&em o concreto, do grau
de hidratacdo, da umidade, da relacdo agua/cimento e de porosidade. Valente (2014)
destaca ainda a ocorréncia de outros danos causados ao concreto submetido a acéo
do fogo: calcinacdo superficial, movimentos de dilatagdo e retragdo estrutural e
movimentacado da armadura devido a dilatacédo do aco.

Cada fase afeta o concreto de uma maneira particular. Morales et al. (2011)
descrevem as alterac6es macroscopicas no concreto, em faixas de temperatura, desta
maneira é possivel verificar a influéncia do aumento da temperatura neste material.
Segundo Rosso (1975) e Silva (2015), elevando a temperatura até 250 °C, os efeitos
no concreto sdo pequenos, ndo tendo grande influéncia na estrutura. Ainda segundo
0s autores, a partir de 300 °C, o concreto perde resisténcia mecanica, podendo atingir
até 50% da resisténcia inicial e sua tonalidade varia entre os tons de rosa e vermelho.
Entre 600 °C a 950 °C sua tonalidade varia do cinza claro ao amarelo claro e entre
1.000 °C & 1.200 °C o concreto sofre sintetizacdo, sua resisténcia é totalmente anulada
e sua tonalidade é amarelo claro.

O resfriamento rapido das pecas prejudica ainda mais as resisténcias das
estruturas, sendo que quando a temperatura ndo ultrapassa 500 °C e o resfriamento
é lento pode-se recuperar em até 90% a resisténcia mecanica inicial das pec¢as dentro
do prazo de um ano. Segundo o Boletim 46 da FIB (2008), o concreto pode recuperar

100% de sua resisténcia em um periodo de 6 a 18 meses apds o resfriamento.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar as alteracbes do modulo de
elasticidade estatico de concretos de cimento Portland sujeitos a situacao de incéndio

(elevacao de temperaturas até 600 °C) em condic¢des de resfriamento lento e rapido.

1.1.2 Objetivos Especificos

As alteracdes de mddulo de elasticidade em concretos sujeitos a elevacao de
temperatura serdo analisadas em concretos dosado para resisténcia mecéanica a
compressao (fck) de 20 MPa, 30 MPa e 40 MPa aos 28 dias de cura. Também serdo
verificadas as condicdes de resfriamento lento e brusca, visando identificar o efeito do
resfriamento rapido e assim simular uma condi¢cdo mais préxima ao que ocorre na
pratica durante o combate ao incéndio em estruturas. Adicionalmente, séo objetivos
especificos neste trabalho:

e Acompanhamento das resisténcias a compressao e resisténcia a tracdo de
corpos de prova cilindricos de concreto antes e ap0s submetidos as situacdes de
elevacao de temperatura e posterior resfriamento lento e rapido;

e Caracterizacéo das propriedades de absorcdes e porosidades dos concretos,
bem como suas alteracbes microestruturais nas condi¢cdes de exposicao previstas;

e Caracterizacdo das mudancas microestruturais e quimicas dos concretos apos

as condicdes de ensaio.

1.2 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICAO CIENTIFICA

O concreto € um material amplamente utilizado no Brasil e no mundo para a
construgéo civil, podendo ser encontrado em obras de diversas funcionalidades e
dimensoes, por exemplo, desde pequenas residéncias até grandes constru¢des como
edificios, rodovias, pontes, usinas hidrelétricas e nucleares ou obras de saneamento.
O consumo aparente de cimento (vendas no mercado interno + importacdes) totalizou
60,8 milhdes de toneladas no ano de 2020. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO
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PORTLAND,2020). Este alto consumo do material concreto na construcao civil,
implica na necessidade de varios estudos, para aperfeicoamento e conhecimento do
material empregado. Como por exemplo o estudo do comportamento deste material
em situacOes de incéndio.

Sabe-se que o0 concreto sofre alteragcbes em suas propriedades quando
exposto a temperaturas elevadas e que dependendo da temperatura e tempo de
exposicdo, sua utilizacao é totalmente comprometida. Conforme é possivel identificar
no estudo de Carvalho (2001), as amostras expostas do concreto as altas
temperaturas apresentaram microestrutura com aspecto ndo coeso, friavel, muito
porosa. Nas amostras ndo modificadas pelo fogo, a microestrutura € compativel com
concretos de boa qualidade, sendo macica e definida por elevados teores de etringita
e portlandita.

Dentre estas propriedades que se alteram com a elevacdo da temperatura,
destaca-se as alteracdes no modulo de elasticidade do concreto, que caracteriza a
resisténcia do material a deformacéo elastica. Neste estudo busca-se contribuir para
0 entendimento do comportamento deste material tdo utilizado no mundo, quando
aplicado em situacdes de altas temperaturas e submetido a condi¢des de resfriamento
lento e rapido, principalmente para analise das modificacbes do modulo de
elasticidade.

Estas duas condi¢cbes de resfriamento serdo analisadas para representar
duas situagbes distintas. No resfriamento lento, as condi¢gbes aplicadas em
laboratorio, como € feito na maioria dos trabalhos e pesquisas sobre o tema, o0s
concretos sao submetidos a elevacdo de temperatura em fornos e na sequéncia
resfriados naturalmente para entdo ser procedido sua caracterizacdo. Isto ocorre,
pois, a reducao brusca de temperatura pode gerar no material o efeito de lascamento.
Apesar da condicao de resfriamento lento, geralmente em ambiente laboratorial,
permitir a caracterizagao dos concretos, esta ndo representa de forma apropriada uma
situacdo de obra, onde normalmente a estrutura tém contato direto com a agua,

guando os bombeiros atuam para conter o incéndio.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd dividido em 5 capitulos, sendo no primeiro,
apresentada uma introducdo, relacdo dos objetivos, justificativas e contribuicdo
cientifica.

No segundo capitulo é apresentada a revisédo bibliografica sobre incéndio e
suas etapas, microestrutura do concreto, comportamento das suas fases em elevadas
temperaturas, sobre as deformacdes térmicas e modulo de elasticidade.

No terceiro capitulo sdo apresentados 0s materiais e 0s métodos utilizados,
incluindo o planejamento experimental e as variaveis de andlise.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados e as discussfes sobre o
tema e a finalizacdo com o quinto capitulo apresentando as principais conclusdes

obtidas com a execucédo do planejamento experimental.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo descrevemos brevemente o0s conceitos de incéndio, da
microestrutura do concreto, apresentando o comportamento das suas fases quando
expostas as temperaturas elevadas e também conceitos sobre as deformacoes

térmicas e modulo de elasticidade.

2.1 SITUACAO DE INCENDIO

Pode-se definir que a combustdo € uma reacdo quimica exotérmica que
envolve a oxidacdo de materiais organicos, produzindo vapor de agua e didxido de
carbono e que o fogo ocorre quando o processo de oxidacdo de um material
combustivel se desenvolve de forma rapida, sendo caracterizado pela emissédo de
calor, acompanhado de luz, fumaca ou ambos (HEISSLER et al., 2015). Sé&o
necessarios quatro elementos em conjunto para permitir a ocorréncia do fogo: o
combustivel (a substancia que queima), o comburente (0 oxigénio), o calor, e a reacdo
em cadeia.

O calor irradiado das chamas promove a decomposicdo do combustivel em
particulas que, combinadas com o comburente, gueimam, irradiando calor novamente,
que iniciard& novamente este ciclo, que chamamos de reacdo em cadeia.
Sinteticamente, trata-se do desencadeamento de reagdes, que acontecem durante o
fogo, que originardo, novamente, o calor que ativard a queima do combustivel na
presenca do comburente, enquanto houver todos estes componentes a disposicao
(CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DO ESTADO DE GOIAS, 2016). Como trata-se
de uma acgéo conjunta, a retirada de um destes elementos interrompe a a¢ao do fogo.
Desse modo, pode-se extinguir o fogo retirando o calor, através do resfriamento com
agua, ou removendo o oxigénio, por abafamento (HEISSLER et al., 2015).

Lima (2005) explica que a acdo quimica pode interromper a reacdo em cadeia
se um determinado agente extintor for lancado sobre o fogo, pois suas moléculas se
dissociam e pela acdo do calor se combinam com a mistura inflamavel, formando uma
mistura ndo-inflaméavel, rompendo a reacdo em cadeia.

Na norma NPT 003 (2014), do corpo de bombeiros do Parana, se tem as

seguintes definicbes para incéndio:
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e Incéndio: E o fogo sem controle, intenso, o qual causa danos e prejuizos a vida,
ao meio ambiente e ao patrimonio.

e Incéndio classe A: Incéndio envolvendo combustiveis sélidos comuns, como
papel, madeira, pano e borracha. E caracterizado pelas cinzas e brasas que
deixam como residuos e por queimar em raz&o do seu volume, isto é, a queima
se da na superficie e em profundidade.

e Incéndio classe B: Aquele que acontece em liquidos ou em gases
combustiveis. O liquido queima na superficie, os gases, em volume. Os mais
frequentes sdo: gasolina, alcool, GLP e éter. E caracterizado por ndo deixar
residuos e queimar apenas na superficie exposta e ndo em profundidade.

e Incéndio natural: Variacdo de temperatura que simula o incéndio real, em
funcdo da geometria, ventilacdo, caracteristicas térmicas dos elementos de
vedacao e da carga de incéndio especifica.

Segundo Rosso (1975) apud Morales et al. (2011) pode-se descrever o ciclo
tipico de um incéndio em uma edificacdo em trés fases. Onde na fase inicial de
Elevacdo Progressiva da Temperatura, ocorre o0 aquecimento dos materiais
combustiveis de forma lenta, com aumento gradual da temperatura em um curto
espaco de tempo, entre cinco a vinte minutos, até a escala de 300 °C. A fase
intermediaria ou combustdo viva, é a fase onde as chamas se propagam
descontroladamente e ocorre o “flash over”, chegando a temperatura de 1.300 °C. Na
fase final, de Resfriamento e Extin¢do, apdés o consumo de uma parcela significativa
do material combustivel (cerca de 60% a 80%), a quantidade de calor liberada pela
combustdo ndo é suficiente para manter a elevacdo de temperatura; entéo, inicia-se
a fase de Extingédo ou Resfriamento.

Sendo o fenbmeno “flash over” descrito como a subita transicdo de um
incéndio progressivo em um incéndio generalizado. Essa transicdo para um incéndio
generalizado depende de variaveis tais como a influéncia térmica da radiacdo e a
conveccao, que sao forgas responsaveis por este processo. Além disso, as condigdes
de ventilagdo, a divisdo fisica, o volume, a geometria do espaco incendiado e a
combinacdo dos gases quentes presentes sdo responsaveis pelo “flash over”.
(ASSOCIAC;AO HUMANITARIA DOS BOMBEIROS VOLUNTARIOS DE PACO DE
SOUSA, 2013)
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Segundo Souza (2010), os fatores que contribuem para a evolucdo de um
incéndio, citados anteriormente, estdo relacionados com a transmissao de calor que
ocorre de trés formas fundamentais:

a) por conducdo, ou seja, através de um material sélido de uma regido de
temperatura elevada em direcdo a uma outra regido de baixa temperatura;

b) por conveccéo, 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 radiacao, processo pelo qual o calor flui por meio de propagacéo de
ondas eletromagnéticas, de um corpo sob alta temperatura para um corpo de baixa
temperatura.

As andlises mais realisticas sédo obtidas por meio de curvas conhecidas como
“curvas naturais” (Figura 1) que descrevem o incéndio tanto na fase de aquecimento,
como na fase do resfriamento. Essas curvas podem ser parametrizadas por
caracteristicas do compartimento, tais como: grau de ventilacdo, aberturas,
caracteristicas dos materiais combustiveis presente no compartimento e
caracteristicas térmicas do material constituinte da compartimentagdo (COSTA,
2002).

As curvas padronizadas (Figura 1) sédo curvas que relacionam o aumento da
temperatura com o tempo. As normas brasileiras NBR 14432/2000 e NBR 5628/1980
recomendam a curva ISO-834 para descrever a elevagao padronizada de temperatura
em funcdo do tempo no projeto de elementos construtivos (COSTA, 2002).

Figura 1: Curvas temperatura-tempo padronizadas pelas principais normas internacionais e a forma
tipica das curvas naturais
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Fonte: (Costa, 2002)
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2.2 MICROESTRUTURA DO CONCRETO E COMPORTAMENTO DAS SUAS
FASES EM ELEVADAS TEMPERATURAS

O concreto € um material que tem boa resisténcia a exposi¢édo ao fogo, pois
0 seu tempo de exposicdo ao fogo sem que o seu desempenho seja afetado é
satisfatorio e relativamente grande em relacéo a outros materiais, com caracteristicas
como o ndo desprendimento de gases toxicos quando expostos a altas temperaturas,
a estanqueidade, o isolamento térmico e a estabilidade das pecas (NEVILLE;
BROOKS, 2010).

Comparando as propriedades térmicas do concreto com as propriedades do
aco (Tabela 1), verificamos que a condutividade térmica e difusibilidade térmica é
menor no concreto, o0 que possibilita que este material seja exposto a temperaturas
mais elevadas por mais tempo do que o aco, sem transmitir o calor da superficie para

0 seu interior.

Tabela 1: Comparacéo das propriedades térmicas do concreto e do aco
Propriedades | Condutividade térmica | Difusibilidade térmica | Capacidade térmica
Concreto 0,17 a 2,00 W/mK 0,002 e 0,006 mz/h 800 a 1200 J/Kge°C
Aco 52 W/mK 0,079 m#h 460 J kgt K71

Segundo Pinheiro et al. (2010), uma das dificuldades da compreenséo do
comportamento do concreto deve-se a sua estrutura interna altamente complexa e
heterogénea. Entretanto, o conhecimento da estrutura e das propriedades individuais
dos seus materiais constituintes e da relacdo entre eles auxilia o entendimento das
propriedades dos varios tipos de concreto. Conforme relatado por Mehta e Monteiro
(2008) e ja consolidado na literatura, as fases do concreto séo divididas em pasta de
cimento hidratada, agregado e zona de transicdo pasta/ agregado (ZT), além dos

vazios existentes no interior do material.

2.2.1 Pasta de Cimento Portland Hidratada

A pasta de cimento hidratada € resultado das complexas rea¢gdes quimica do
cimento Portland com a agua. A hidratacdo do cimento evolui com o tempo, 0 que
resulta em diferentes fases sélidas, varios tipos de vazios e agua em diferentes

formas.
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As quatro principais fases sélidas séo: silicato de célcio hidratado (C-S-H),
parte resistente da pasta; hidroxido de calcio (Ca(OH)2) ou conhecido como (CH),
parte fragil da pasta; sulfoaluminato de calcio e gréo de clinquer ndo hidratado. Estas
fases do C-S-H, CH e sulfoaluminato (etringita) séo identificadas nas Figura 2 e Figura

3.

Figura 2: Microestrutura do concreto

1: C-S-H
2: Ca(OH)z2 ou (C-H)

3: Vazio Capilar

Fonte: (Moranville, 1992 apud Freitas, 2013)

Figura 3: Etringita

20KU X3400

Fonte: (Griesser; Swiss, 2002 apud Freitas, 2013)

Segundo Mehta e Monteiro (1994), em uma pasta de cimento Portland
completamente hidratada, o C-S-H representa de 50 a 60 % do volume total, sendo o
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composto responsavel pela resisténcia a esforcos mecanicos. Constituindo uma
morfologia que varia em fibras poucos cristalinas ou em uma malha reticulada.

Segundo Pereira (2017), o hidréxido de calcio hidratado, ocupa entre 20 e
25% do volume da pasta, sua principal funcdo € manter a alcalinidade (pH igual a 13)
e por consequéncia a passivacdo da armadura, jA que possui baixa resisténcia
mecanica, devido a sua baixa superficie especifica o que lhe proporciona baixo poder
de adeséo e facilidade em dissolugdo em agua. Sua morfologia & bem definida, com
cristais prismaticos hexagonais que aumentam de tamanho, conforme se aumenta o
espaco livre, ou seja, aumenta de tamanho com o aumento da relacdo de
agua/cimento.

Segundo Pereira (2017), os sulfoaluminatos de calcio ocupam de 15 a 20%
do volume da pasta, sendo seus principais compostos a etringita € o monossulfato de
calcio. A etringita é o produto da hidratacédo dos aluminatos, com morfologia de cristais
grandes e volumosos em forma de agulhas, os quais se decompdem formando o
monossulfato quando ha a reducdo da concentracdo de sulfato. Na presenca de
umidade no concreto ja endurecido, a etringita recristaliza em cristais maiores dentro
dos vazios. Os monossulfato, sdo cristais de alta porosidade e baixa resisténcia
mecanica, com morfologia de placas hexagonais delgadas.

Os vazios presentes na pasta de cimento hidratada séo classificados de
acordo com o tamanho em espacos interlamelar, vazios capilares e poros de ar
incorporado ou aprisionado. O espaco interlamelar no C-S-H s&o os menores vazios,
com largura entre 5 e 25 A e ndo influenciam na resisténcia da pasta. Os vazios
capilares, espaco entre os componentes solidos da pasta, onde o volume total e a
distribuicdo do tamanho dos poros afetam a resisténcia da pasta. Por fim, os poros
de ar incorporado ou aprisionados sdo 0s maiores vazios, s6 superados pelos
relativos ao ar aprisionado, devido a sua grande dimensao reduzem a resisténcia e
aumentam a permeabilidade (FREITAS, 2013).

Os vazios tém grande importancia para a pasta de cimento hidratada, pois
guanto maior a quantidade e os tamanhos dos vazios, aumenta-se também a
porosidade, a permeabilidade, a retracdo e a fluéncia da pasta; gerando também uma
reducdo nas resisténcias mecéanicas e quimicas. Neste sentido, Freitas (2013) afirma
que os poros com diametros inferiores a 500 A ndo afetam a resisténcia mecanica,

mas provocam forte retracdo com a saida da agua.



25

A porosidade € influenciada pelas altas temperaturas, crescendo de modo néao
linear, devido, principalmente, ao processo progressivo de desidratacdo do C-S-H.
Fernandes et al. (2017), afirma que dos 20 °C até os 300 °C o aumento na porosidade
€ baixo, sendo menor do que a perda de massa ocorrida. Acima dos 300 °C essa
relacdo se inverte, com um grande aumento da porosidade, com intensificacdo das
microfissuras e acima dos 900 °C, outro pico de aumento da porosidade é verificado.
Com o aumento na temperatura tem-se a liberagdo de agua presente na
microestrutura. Ainda segundo Fernandes et al. (2017), a classificagdo da agua
presente na pasta de cimento hidratada é baseada no grau de dificuldade ou de
facilidade com que esta pode ser removida. Onde primeiramente se libera a agua
capilar ou 4gua livre, em seguida a 4gua adsorvida e agua interlamelar e por ultimo
ocorre a liberacdo da 4gua quimicamente combinada.

Battagin e Silveira (2018), Fernandes et al. (2017), Hager (2013) descrevem
gue o efeito da alta temperatura na pasta do cimento depende do grau de hidratacédo
e da umidade desta pasta. Sendo que quando a pasta esta saturada, sua quantidade
de agua livre, capilar e adsorvida € maior e com 0 aumento da temperatura estes
diversos tipos de 4gua encontrada na pasta, sao perdidas rapidamente. Se o concreto
tiver baixa permeabilidade, menor porosidade, para liberar esta 4gua o concreto acaba
sofrendo lascamentos superficiais ou spalling, devidos aos gradientes de pressoes.

O lascamento ocorre quando a pressao do vapor dentro do material aumenta
a uma taxa maior do que o alivio de pressao causado pela liberacao de vapor para a
atmosfera. Desta maneira, verifica-se a importancia da relacdo agua/cimento no
comportamento do concreto, também em relacédo a temperaturas elevadas. Quando a
temperatura atinge 100 °C a agua livre ja € perdida e fissuras microestruturais surgem
iniciando a dilatacéo da peca.

Este fendbmeno também é relatado em Komonen e Penttala (2003) e
Fernandes et al. (2017), o qual descreve que com o aumento da temperatura até 100
°C, é formado um gradiente de temperatura grande o suficiente para modificar a
estrutura porosa, sendo que este efeito pode ser causado pela expansédo e
decomposicao da etringita.

Mehta e Monteiro (1994), descrevem os efeitos das temperaturas de 300 °C
a 900 °C, estando com a temperatura proxima de 300 °C, a 4gua entre as camadas
de silicato de célcio hidratado (C-S-H) e parte da agua quimicamente combinada do

C-S-H e do sulfoaluminato hidratado também sera perdida. A desidrata¢do adicional
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da pasta de cimento devida a decomposicdo do hidroxido de calcio comeca a cerca
de 500 °C, mas temperaturas da ordem de 900 °C sdo necessarias para a
decomposicdo completa do C-S- H. Desta maneira nesta faixa de temperatura ocorre
a perda total e irreversivel das propriedades mecéanicas do concreto, pois o C-S-H é a
principal estrutura cristalina responsavel pela resisténcia mecanica. Aos 700 °C o C-
S-H se decompde em B-C2S (belita), BCS (wollastonita) e agua, acarretando na
retracdo da pasta de cimento e em uma grande reducao da resisténcia.

A Figura 4 ilustra estas alteragbes no concreto, conforme se aumenta a

temperatura em que este material € exposto.

Figura 4: Resumo das altera¢gfes no concreto, conforme se aumenta a temperatura de exposigéo.
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Fonte: (A autora)

Estas situacfes também sdo descritas por Souza (2005), segundo o autor,
guando a temperatura atinge 600 °C inicia-se uma degradac¢do no concreto, onde as
camadas superficiais mais quentes tendem a se separar das camadas internas mais
frias. Nestas condicbes de exposicdo ocorrem uma reducdo da resisténcia a
compressédo de 50% (SOUZA, 2005).

Segundo Caraslindas e Barros (2004), a exposicdo do concreto a
temperaturas elevadas produz deterioracdes das propriedades mecéanicas devido a
alteracdes quimicas e mecanicas, aguecer o concreto em temperaturas proximas a

600 °C remove a agua de hidratacao da pasta de cimento.
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Além disso, as diminuicdes do modulo de elasticidade e resisténcia ndo séo
recuperaveis apos o0 concreto ser resfriado até a temperatura ambiente
(CARASLINDAS E BARROS, 2004).

Entretanto, do ponto de vista de protecdo ao fogo, nota-se que, devido ao
consideravel calor de vaporizacdo necessario para a conversado da agua em vapor, a
temperatura do concreto néo se elevara até que toda a agua evaporavel tenha sido
removida. O comportamento da pasta de cimento apds aquecimento e subsequente
resfriamento é dominado pela absorcdo de umidade do ambiente, a 4gua absorvida
no concreto e a agua intracamadas. Todas as aguas geram um mecanismo para a
reidratacdo do 6xido de calcio. Assim os hidratos formados preenchem os espacos
vazios. Em geral, hd uma recuperacdo autdégena de parte da resisténcia do concreto
exposto ao fogo, apos resfriamento com agua.

Conforme Souza (2005), estudos realizados comprovam que a decomposicao
do hidréxido de célcio - Ca(OH)2, em 6xido de célcio (CaO) e agua (H20) 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. Observou-se,
também, o desenvolvimento de trincas e separacdo do agregado e da pasta de
cimento, que pode ocorrer durante o resfriamento do concreto, confirmando a
influéncia da taxa de resfriamento na diminuicdo da resisténcia do concreto.

O hidréxido de célcio poderia ser o principal problema do concreto exposto a
elevadas temperaturas, pois quanto maior o teor de 6xido de célcio, menor seré a
propriedade refrataria do concreto. Isto justifica a utilizacdo do cimento Portland para
aplicacdes usuais e o cimento aluminato de célcio para aplicaces refratarias. Para
amenizar o problema da pasta de cimento Portland submetido a elevadas
temperaturas, adicionam-se materiais como a pozolana e a silica ativa (SAAD, 1996
apud SOUZA, 2005), uma vez que estas adigcbes consomem parte do Ca(OH)2 e o
convertem em C-S-H, composto mais estavel as condigcbes de elevacdo de
temperatura.

As altas temperaturas também afetam os gréos de clinquer néo hidratados,
presentes na pasta de cimento hidratada, promovendo a sua expansdo. Esse
fenbmeno, em concomitancia com a retra¢do na pasta promovida pelas alteracées no
C-S-H e CH, conduz a expansdes térmicas diferenciais entre os materiais, que
resultam em microfissuras no concreto, que por sua vez, aumentam a porosidade
deste (FERNADES et al., 2017).
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2.2.2 Agregado

Segundo Costa, Figueiredo e Silva (2002), o coeficiente de dilatacdo térmica
varia com os diferentes tipos de concretos e com a temperatura, sendo que a
influéncia do tipo de agregado € grande, pois estes compdem cerca de 70% do
concreto. Conforme Neville (1997), a resisténcia do concreto as variacbes de
temperaturas é inversamente proporcional ao seu coeficiente de dilatacdo térmica.

O quartzo possui condutividade térmica elevada; calcareos calciticos e
dolomitico média e o basalto baixa condutividade. Esta afirmacédo também é feita por

Céanovas (1988), conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Condutividade térmica dos agregados

Agregado Condutividade térmica dos agregados
(x 10°°m/m °C)
Silicios e quartzosos 1,3
Granitos e escorias de alto forno 1,0
Calcario 0,8

Fonte: Canovas (1988)

A fase agregado € a principal responsavel pela massa unitaria, pelo médulo
de elasticidade e pela estabilidade dimensional do concreto. Essas propriedades
dependem, principalmente, da densidade e da resisténcia do agregado, que por sua
vez sao determinadas mais por suas caracteristicas fisicas do que pelas quimicas.
(KAEFER, 2002).

Os agregados representam 80 a 90 % do volume do concreto e tem grande
variedade na sua geometria, o que auxilia no aumento ou reducéo da porosidade do
material, dependendo do maior ou menor empacotamento, além de que o gréo do
agregado que absorve agua, pode auxiliar na falta de agua na regiédo de aderéncia do
agregado com a pasta. A rugosidade aumenta a superficie especifica (SE) e aderéncia
com a pasta de cimento e altera a trabalhabilidade do concreto. Ainda em relagéo a
sua geometria, deve ser levado em consideragao a forma dos graos, pois estruturas
lamelares ou em formato de agulha prejudicam a trabalhabilidade do concreto e
facilitam na formacdo de um acumulo de agua junto as paredes do agregado
(exsudacao interna), enfraquecendo sua ligacdo com a pasta (FREITAS, 2013).

Deve-se notar que a resisténcia requerida do agregado deve ser

consideravelmente superior a resisténcia normal do concreto pois as tensdes reais
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nos pontos de contato das particulas individuais com o concreto podem ser bem
maiores que a tensdo nominal de compresséo aplicada (NEVILLE, 1997).

O agregado utilizado na composi¢cdo do concreto também tem grande
influéncia sobre seu comportamento em altas temperaturas. Por exemplo, se o
agregado contém pirita (sulfeto de ferro FeSz), 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
aguecidos a aproximadamente 500 °C (LANDI,1986; LIN et al., 1996). Esta informacéo
também é encontrada em Neville (1997) o qual aponta que a perda de resisténcia do
concreto é menor quando o agregado ndo contém silica, caso das rochas calcarias,
rochas igneas basicas, material ceramico e escéria de alto forno. Aos 573 °C, os
cristais de quartzo a transformam em quartzo 3, essa mudancga de fase € seguida de
uma expansdo da ordem de 0,85% (MEHTA; MONTEIRO, 1994; BATTAGIN;
SILVEIRA, 2018). Esta variacdo volumétrica do agregado miudo (quartzo) pode
colaborar para o surgimento das microfissuracdes ao redor do agregado graudo.

Os agregados calcareos (calciticos e dolomiticos) sdo estaveis até as
proximidades de 850 °C, quando se inicia a decomposicdo do carbonato, formando os
oxidos de célcio e magnésio. Os agregados calcareos apresentam expansodes
similares as dos silicosos somente a partir dos 700 °C, devido as reacbdes de
descarbonatacdo. Uma forte porosidade pela perda completa do CO2 do agregado
calcario somente ocorre a partir de 1000°C (BATTAGIN; SILVEIRA, 2018).

Durante o processo de aquecimento, os agregados dilatam, podendo dilatar
de maneira destrutiva ao concreto, pois quanto maior o grau de aquecimento e maior
suas dimensdes, maior serd a dilatacdo. Este aumento de volume em razdo do
aquecimento pode ser observado pela produgdo de “pop out” (pipocamentos).
(HEISSLER et al., 2015)

Dessa forma, os agregados graudos que apresentam diferenca de dilatacbes
térmicas entre a argamassa e estes, bem como as demais tensfes térmicas que séo
geradas na interface do agregado no momento em que O concreto e exposto a
temperatura elevada tem fator preponderante para que haja o surgimento de
microfissuras. Este processo, segundo explicado por Minami et al. (1987), podem se

relacionar de forma direta com as formas geométricas e combinagfes dos agregados
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para propiciar e influenciar a intensidade das tensfes e o enfraquecimento do
concreto.

Nos concretos compostos por agregados calcéarios, o diéxido de carbono é
liberado dos agregados, por meio de uma reacao endotérmica, proximo dos 650 °C.
O calor € absorvido, retardando a elevacédo da temperatura e o material calcinado
apresenta menor massa especifica, servindo como uma forma de isolacéo térmica da
superficie sendo favoravel em pecas robustas. Mas a calcinacdo também causa
expanséao e fragmentacdo dos agregados, “sloughing” e durante o resfriamento com
agua de bombeiro, a reidratacdo do oxido de célcio e caracterizada por uma grande
expansdo e elevada temperatura, aumentando substancialmente as fissuras
(CANOVAS, 1988 apud COSTA; FIGUEIREDO; SILVA, 2002). Ou seja, outro efeito
que ocorre no concreto € o “sloughing” que € o destacamento de placas de concreto
ao longo de grandes extensdes da superficie devido ao aumento da temperatura em
concretos calcinados, pois este material se expande e causa tensdes térmicas que
fissuram o material e posteriormente ocorre o lascamento explosivo.

Handdo et al. (2002) também estudaram o concreto com microanalise quimica
e concluiram que em concretos convencionais com agregados silicosos e resisténcia
a compressdao de 47 MPa sob temperaturas de até 1000 °C, as alteracdes
morfolégicas comecaram aos 300 °C e se intensificaram aos 600 °C, apresentando
grandes deformacdes nos cristais de portlandita e no silicato de célcio hidratado, além
da presenca de vazios e fissuras. Esse acréscimo de vazios também foi constatado
no programa experimental de Peng e Huang (2008), que investigaram mudancas na
microestrutura de concretos com resisténcia a compressao de 40 MPa, 70 MPa e 110
MPa, aquecidos de 400 °C atée 800 °C.

Os principais minerais do granito (quartzo, feldspato e mica) se comportam de
maneira diferenciada frente ao aumento de temperatura, perdendo a coeséo entre
800°C e 1000°C, sofrendo forte retracdo, que leva a fissuracdo generalizada do
agregado. (BATTAGIN; SILVEIRA, 2018)

2.2.3 Zona de Transigao
A Zona de transicao (Figura 5) tem espessura aproximada de 10 a 50 um e

cada uma das fases que compdem a ZT tem natureza multifasica (MEHTA,;

MONTEIRO, 2008). Embora composta pelos mesmos elementos que a pasta de
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cimento hidratada, apresenta propriedades diferentes da matriz. Esse fato se deve
principalmente ao filme de agua formado em torno das particulas de agregado, que
alteram a relagdo agua/cimento nessa regido, formando uma estrutura mais porosa e

menos resistente.

Fonte: (Freitas, 2013)

A resisténcia da zona de transi¢cao na interface em qualquer regido depende
do volume e tamanho dos vazios existentes. Mesmo para baixa relagdo agua/cimento,
nas primeiras idades, o volume e tamanho dos vazios na zona de transicdo seréo
maiores do que na matriz de argamassa. No entanto, com o aumento da idade, a
resisténcia da zona de transi¢cao pode se tornar igual a resisténcia da matriz. Isso pode
ocorrer devido a cristaliza¢do de novos produtos nos vazios da zona de transi¢cdo na
interface pelas lentas rea¢des quimicas entre 0s constituintes da pasta de cimento e
o agregado formando silicatos de célcio hidratados, além dos vazios as microfissuras
também sdo responsaveis pela baixa resisténcia na zona de transicdo (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

Mehta e Monteiro (2008) explicam que esta fase tem grande influéncia nas
propriedades do concreto, por exemplo, a microfissuracéo por exposi¢do ao fogo faz
com que diminua o moédulo de elasticidade mais rapidamente do que a resisténcia a
compressédo. A durabilidade do concreto também é influenciada por esta fase, ja que

a existéncia de microfissuras na zona de transi¢cdo na interface com o ago e o
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agregado graudo é a principal razdo do concreto ser mais permeavel do que a pasta
de cimento hidratada.

Segundo Heissler et al. (2015), as microfissuras que se encontram na zona
entre 0s agregados e a pasta, a zona de transi¢éo, consiste em uma regiao mais fraca,
a qual desidrata com maior facilidade e, consequentemente é mais suscetivel a
fissuras. Sendo estas zonas responsaveis pela reducdo da resisténcia a flexado e do
maodulo de elasticidade do concreto endurecido. Enquanto aos 200 °C, o seu médulo
de elasticidade expbBe 70% a 80% do valor inicial, aos 420 °C ele é reduzido,
apresentando de 40% a 50% de seu valor inicial. Este acontecimento se explica devido
a séries de reacdes endotérmicas de desidratacdo da pasta de cimento endurecida
entre 400 °C a 600 °C (HEISSLER ET AL, 2015).

Lin, Lin e Powers-Couche (1996) apud Carvalho (2001), concluiram em seu
trabalho vérias informacd@es utilizando a Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV),
tais como, que as fissuras nao se desenvolvem abaixo de 300 °C, exceto microfissuras
ao longo da interface de cristais de hidréxido de calcio e particulas de cimento ndo
hidratado. Porém entre 300 °C e 500 °C ocorre fissuras na zona de transi¢ao, e acima
de 500 °C, ocorre rompimento do C-S-H e uma grave ruptura na zona de transicao.
Ocorrendo a anisotropia para pastas proximas ao calor resultante do dano de fogo.
Assim, o julgamento de reparabilidade e reutilizacdo deveria ser cuidadosamente
avaliado (CARVALHO, 2001).

O efeito de lascamento citado anteriormente, pode ser classificado como
normal ou explosivo. Onde o lascamento normal acontece quando a resisténcia a
tracdo do concreto € alcancada na superficie da amostra durante o aquecimento,
promovendo a fissuracao e, consequentemente, o desprendimento do material. Por
outro lado, o lascamento explosivo é uma ruptura fragil e que ocorre repentina e
violentamente. De forma mais intensa nos locais de maior fissuragao, ou seja, nas
regides mal adensadas ou nos planos das barras da armadura: depois de exposta, a
armadura passa a conduzir calor acelerando o efeito da temperatura elevada.
(CIMOLIN; GODINHO, 2015).

O lascamento costuma ocorrer nos primeiros trinta minutos da exposi¢cao ao
fogo, com temperaturas entre 250 °C a 400 °C. E sua probabilidade de ocorrer
aumenta conforme menor é a permeabilidade do concreto e quanto maior € a taxa do
aumento da temperatura (MORALES et al, 2011)
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Algumas pesquisas, tais como, Dotreppe et al. (2001) e Hertz (1992) revelam
gue a probabilidade de lascamentos durante um incéndio aumenta com a esbeltes de
elementos estruturais e a ocorréncia de altas tensdes de compressao na secéo ao
longo de um incéndio. Estudos realizados por Ozawa e Morimoto (2014); Cifuentes et
al. (2013) e Smarzewski et al. (2015) citam a adicdo de fibras de polipropileno no
concreto de alto desempenho para se minimizar ou mitigar o efeito de spalling, visto
gue as mesmas derretem com o calor, criando poros que podem ser preenchidos pelo
vapor d’agua, reduzindo a poro pressao.

Segundo Maluk et al. (2017), as recomendacdes europeias para concreto em
situacdo de incéndio orientam a utilizacdo de pelo menos 2 kg de fibras de
polipropileno do tipo monofilamento por metro cdbico de concreto. Ja as
recomendacdes australianas sdo de 1,2 kg de fibras com 6 mm de comprimento do
tipo monofilamento por metro cubico de concreto. Ademais, essas recomendacdes
sdo baseadas em pesquisas experimentais de concretos que sofreram spalling por
calor induzido, e s6 podem ser entendidas como meios de reduzir, ao invés de
eliminar, a ocorréncia do fenémeno.

Vieira e Godinho (2016) concluiram que a adicao de fibras de polipropileno
nao interfere na queda da resisténcia a compressao e no modulo de elasticidade com
0 aumento da temperatura, no entanto contribui para a minimizacao do efeito spalling,
sendo uma solucdo potencialmente indicada para evitar os desplacamentos
explosivos. Neste estudo, o ensaio da andlise termogravimétrica da fibra permitiu
identificar que o ponto de fusdo ocorre a partir de 350 °C, com perda de massa
gradativa nas temperaturas superiores, chegando a 83,37 % de perda de massa inicial
atemperatura de 550 °C. A partir desta temperatura de fuséo, a fibra reduz seu volume
deixando espacos vazios e criando uma rede de canais que favorecem a dissipacao
da poropressao, deixando 0 concreto mais poroso. Se esses poros ocasionados pela
dissipacéo da fibra constituir uma rede de canais conectadas, o concreto também
pode se tornar um material permeavel, diminuindo a resisténcia.

Estudos realizados por Hernandez-Olivares e Barluenga (2004), sobre o
comportamento do concreto de elevado desempenho com borracha de pneus em
relacdo ao fogo, verificaram o desempenho em relagdo ao spalling. Os autores
concluiram que a adicdo da borracha diminui a forma fragil de ruptura do concreto de
alta resisténcia, assim como a ocorréncia do spalling. Ensaios termogravimeétricos

também indicaram que o aumento da quantidade de borracha, diminui a temperatura
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alcangada entre a parte exposta ao aquecimento e a parte exposta a temperatura
ambiente. Dessa forma, pode-se obter maior seguranca em elementos estruturais
contra o fogo (MARQUES et al., 2012).

Segundo Hertz (1992), o lascamento explosivo pode ocorrer para taxas de
aguecimento de 1°C/min usando-se microssilica, e precisa de 10°C/min ou mais, para
outros tipos de concreto. Isso indica que concretos densificados por microssilica séo
mais suscetiveis ao lascamento explosivo. Muitos parametros tem a mesma influéncia
qualitativa nos concretos com ou sem microssilica. O risco de explosdo aumenta com
o maior teor de umidade, decresce com a permeabilidade, decresce com a resisténcia
e cresce com a taxa de aquecimento. Hertz (1992) concluiu que presenca de fibras de
aco nao reduz o risco de explosdo, podendo até aumenta-lo.

Hertz (1992), conseguiu dosar um concreto com 10% de microssilica que néo
aumentou significativamente o risco de explosdo em relagdo a outros sem
microssilica. A inclusdo de agregados leves de argila expandida, em ambiente
marinho, mostrou um aumento do risco de exploséo em relagdo ao concreto com 10%
de microssilica, o que pode ser atribuido ao aumento do conteudo de agua do

agregado.

2.3 DEFORMACOES TERMICAS E MODULO DE ELASTICIDADE

Deformagbes térmicas sdo conhecidas como as expansdes ocorridas nos
materiais devido ao aquecimento. Em geral, sélidos se expandem com o aquecimento
e se retraem com o resfriamento. A ndo ser sob condi¢cdes extremas de temperatura,
as estruturas comuns de concreto sofrem pouco ou nenhum dano com as alteracdes
da temperatura ambiente. No entanto, em estruturas massivas, a combinagao do calor
produzido pela hidratacdo do cimento e condicbes desfavoraveis de dissipacédo de
calor resultam em grande elevacdo da temperatura do concreto, poucos dias ap0s o
lancamento (PINHEIRO et al., 2010).

A deformacao imediata ou deformacéo devido a tenséo acontece por ocasiao
do carregamento e ocorre de acordo com a Teoria da Elasticidade. Corresponde ao
comportamento do concreto como sélido verdadeiro, e é causada por uma
acomodacéo dos cristais que formam o material (PINHEIRO et al., 2010). Segundo
Silva (2015), a deformacédo devido a tensdo aplicada em uma estrutura engloba

elementos de deformacgéo plastica e eldstica. Onde ha uma queda na resisténcia
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compressdo e aumento da deformacao relativa a tensdo maxima com o aumento da
temperatura.

A deformacdo por fluéncia é a deformacdo dos materiais sob um
carregamento constante ao longo do tempo. Em condi¢des normais, quando o
carregamento € removido, a recuperacao da deformacao por fluéncia sera percebida,
mas em elevadas temperaturas a deformacéo por fluéncia é substancial. Onde os
principais fatores que influenciam a deformacédo por fluéncia séo a temperatura, o
carregamento e sua duracdo (SOUZA, 2010). Segundo Silva (2015) a deformacao
devido ao gradiente de temperatura ocorre durante a primeira fase do aquecimento
do concreto sob carregamento e é responsavel por alteracdes complexas no teor de
umidade e na composi¢ao quimica da pasta de cimento.

Segundo Canovas (1988) apud Silva (2015), o modulo de elasticidade é
amplamente afetado pela acdo do incéndio que juntamente com a dilatacdo do acgo
pode causar excessivas flechas em elementos de concreto de pequena espessura
como lajes e placas. Sabe-se também que o mdodulo de elasticidade é mais sensivel
a exposicao térmica que a resisténcia a compressao, especialmente na faixa abaixo
de 320 °C, conforme relatado por Lankard (1971). Afirmacéo que Lie (1968) apud
Nassif et al (1999) também faz em sua pesquisa, onde concluiu que o médulo de
elasticidade de concreto é reduzido para 60% do valor original em 300°C, enquanto
em 600°C somente 15% é retido.

Porém Sullivan e Harada concluiram que apés os 300°C o modulo de
elasticidade é reduzido significativamente, onde Sullivan (1990) concluiu que o médulo
de elasticidade foi reduzido entre 20 e 150°C, mas manteve-se constante entre 150 e
300°C, quando uma brusca reducéo se iniciava a partir desta temperatura. Harada
(1972) estabeleceu que o0 modulo de elasticidade residual de concretos de arenito foi
reduzido de 55% do seu valor original quando aquecido a 300°C e de 78% apdés
exposicao a 500°C (CARVALHO, 2001).

Ja Vieira e Godinho (2016) concluiram em seu trabalho que os concretos
submetidos a elevadas temperaturas perdem consideravelmente sua resisténcia
mecanica, porém a 400°C a perda é inferior a 50 %, aumentando conforme a elevagéo
da temperatura, até se tornar praticamente nula a 800 °C. E que a redugédo de massa
dos corpos de prova devido a evaporacdo da agua livre e a reducdo do modulo de
elasticidade, sendo este fortemente afetado com o incremento da temperatura,

chegando a 60 % e 70 % de perda a 400 °C, para os tracos de referéncia e
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polipropileno. Com o ensaio de DRX foi possivel identificar alguns compostos
quimicos como portlandita, calcita e 6xido e calcio, bem como as mudancas ocorridas
nos mesmos com 0 aumento da temperatura e sua deterioracdo. Dessa forma é
possivel constatar que a perda de resisténcia e modulo de elasticidade se tornam mais
acentuados a partir de 400°C, podendo estar associado, entre outros fatores, a
desidratacdo da portlandita e decomposicdo do C-S-H. Os autores também
concluiram que comparando-se os resultados dos fatores de reducéo da resisténcia a
compressédo e do médulo de elasticidade obtidos na pesquisa com 0s prescritos pela
NBR 15200:2004, conclui-se que os valores da norma se apresentam superiores e
mais exigentes, sendo os fatores de reducéo da pesquisa favoraveis a seguranca.
Ainda segundo Silva (2015), a deformacgdo devido ao gradiente de
temperatura ocorre durante a primeira fase do aquecimento do concreto sob
carregamento e € responsavel por alteragcdes complexas no teor de umidade e na

composicdo quimica da pasta de cimento.
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3 MATERIAIS E METODOS

O projeto experimental apresentado neste capitulo, foi elaborado para atingir
0s objetivos descritos no capitulo 2, partindo da definicdo das variaveis de estudo, dos
meétodos que serdo utilizados e dos ensaios necessarios para avaliar e interpretar 0s

resultados.

3.1 VARIAVEIS DE ESTUDO

Para o programa experimental proposto foi analisado o comportamento do
concreto de cimento Portland com trés grupos de resisténcias caracteristica a
compressao, sendo elas de aproximadamente 20 MPa, 30 MPa e 40 MPa, visando
estudar as resisténcias caracteristica a compressao mais habituais nas obras de
pequeno e médio porte da construcao civil. Esses trés grupos foram expostos a cinco
variacbes de temperatura (temperatura ambiente, 100°C, 300°C, 450°C e 600°C)
tendo sempre como referéncia os ensaios realizados na amostra exposta a
temperatura ambiente. Sendo a escolha destas temperaturas baseadas nas
modificacdes que o concreto sofre quando exposto a temperaturas elevadas, segundo
a revisdo bibliogréafica. ApGs a exposicao as temperaturas elevadas, foi realizado o
resfriamento, o qual também foi divido em dois grupos, o primeiro grupo cujo o
resfriamento foi rdpido (com jato de dgua) e o segundo grupo o qual o resfriamento foi
lento (temperatura ambiente). Estes dois grupos foram analisados com o objetivo de
avaliar as condicdes observadas em um incéndio real (resfriamento rapido) e as
condi¢cbes observadas em laboratorio (resfriamento lento). A Figura 6, demonstra o

esquema das variaveis de estudo.



Figura 6: Esquema das variaveis de estudo
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3.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A primeira etapa foi a selecdo de materiais disponiveis na regido de Ponta
Grossa — PR para confeccao dos concretos. Apos selecdo dos materiais procedeu-se
a elaboracdo da dosagem dos concretos pelo método IPT/EPUSP para definigcdo dos
tracos a serem ensaiados.

A partir dos 90 dias ap6s a cura dos corpos de prova foram procedidas as
caracterizacdes das amostras, ensaiadas em temperatura ambiente e em seguida a
exposicdo das amostras em diferentes temperaturas em forno a gas. Apos a
exposicdo as temperaturas determinadas, foi procedido o resfriamento das amostras
nas duas situacbes propostas (lento e rapido) para entdo proceder com a
caracterizacao dos corpos de prova e ensaio de modulo de elasticidade. O fluxograma

da Figura 7 apresenta um resumo das etapas de trabalho propostas nesta pesquisa.
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Os ensaios de caracterizacdo foram: modulo elastico, resisténcia a
compressdo axial, resisténcia a tracdo por compressado diametral, absorcéo por

imerséo, difracéo de raios-X e microscopia eletrénica de varredura.

Figura 7: Fases do planejamento experimental.
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Os ensaios foram realizados nos laboratérios C-LABMU/UEPG e Laboratério
de Materiais de Construcdo Civil da UEPG.

3.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Neste item se apresentam o0s principais ensaios realizados para a
caracterizagdo dos materiais.

O aglomerante utilizado foi o cimento Portland CPII-Z 32, sendo que 0s
resultados de sua caracterizagao fisico-quimica foram fornecidos pelo fabricante e
deve atender os requisitos especificados na norma NBR 16697: 2018, sendo os
resultados apresentados na Tabela 3, média apresentada pela Votorantim Cimentos.
Este cimento foi escolhido por ser o mais comum em obras de constru¢do civil na

regido dos Campos Gerais, Parana.
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Tabela 3: Requisitos da norma NBR 16697:2018, para cimento CP Il — F 32
Ensaios Quimicos

Residuo
Perdaao Fogo MgO  SO; Insolavel
% % % %
7,01 582 2,58 10,13
Ensaios Fisicos
Exp. Inicio Fimde Cons. . Retido na . . . .
Quente de pega pega  Normal Blaine 4900 #7325 1dia 3dias 7dias 28 dias

Mm min min % cma/g % % MPa MPa MPa MPa

0,28 286,25 360,25 28,85 3512,00 0,65 9,98 12,79 23,85 28,36 34,43
Fonte: Boletim de ensaio de cimento, Votorantim Cimentos, maio/2020.

A 4gua utilizada para as concretagens foi proveniente da rede publica de
abastecimento, fornecida pela empresa Sanepar.

Os agregados miudos foram caracterizados conforme a NBR 7211:2009
Versédo Corrigida:2019 e os ensaios para determinar a massa especifica, massa
especifica aparente e absorcdo do agregado graudo (NBR NM 53: 2009),
determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente do agregado miudo
(NBR NM 52:2009), determinacao da absorcdo de agua em agregados miudos (NBR
NM 30:2001), determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios (NBR NM
45:2006), determinacdo da composicdo granulométrica (NBR NM 248: 2003),
determinacao do material fino que passa através da peneira de 75 ym (material
pulverulento), por lavagem (NBR NM 46: 2003). Os resultados estédo apresentados na
Figura 8, Figura 9 e Tabela 4, onde sdo demonstrados respectivamente as suas

curvas granulométricas e a caracterizacao fisica dos agregados miudos e graudos.
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Figura 8: Curva de distribuicdo granulométrica dos agregados mitdos, conforme NBR 7211.
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Figura 9: Limites da composicao granulométrica do agregado graudo, conforme NBR 7211.
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Tabela 4: Caracterizacéo fisica dos agregados
Propriedades Massa especifica % de material Médulo de | Absorcéo (%)
(g/cm?d) pulverulento finura
Agregado mitdo 2,63 13,06 1,46

Agregado graado 4,75 0,5 0,016 0,20
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Os graficos apresentados demonstram que a granulometria dos agregados
utilizados ficou proxima ao limite da zona utilizavel, porém optou-se pela utilizacdo dos
mesmos devido estes materiais serem o0s agregados utilizados na regido deste
estudo.

3.4 DOSAGEM DO CONCRETO E DEFINICAO DOS TRACOS DA PESQUISA

Na sequéncia do programa experimental foi elaborado diagrama de dosagem,
utilizando o método IPT/EPUSP, para determinacdo dos tracos dos concretos com
base nos materiais utilizados. As moldagens dos corpos de prova foram procedidas
conforme NBR 5738:2015 Versao Corrigida:2016.

O método EPUSP/IPT constitui-se numa atualizacao e generalizacao feita na
Escola Politécnica da USP baseada do método desenvolvido inicialmente no IPT -
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo. Este método tem como
finalidade determinar a maxima dimensao do agregado graudo, para ser compativel
com o0s espacos disponiveis entre armadura e férmas, determinar a menor quantidade
de agua para obter o abatimento requerido (trabalhabilidade) e estabelecer a
resisténcia caracteristica a compressao que se deseja alcancar na idade especificada.

O método estabelece como resultado final um diagrama de dosagem sobre
trés quadrantes onde sao representadas as leis de comportamento, conforme

ilustrado na Figura 10.



Figura 10: Diagrama de Dosagem
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Nas
Figura 11, Figura 12 e Figura 13 estdo representados os gréaficos de cada

curva com a sua respectiva equacéao, para melhor visualizacao dos resultados.

Figura 11: Curva de Abrans: relacdo entre resisténcia a compressao e relagdo agua/ cimento
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Figura 12: Curva de Lyse: correlagdo entre o teor de agregados totais e relagédo agua/ cimento
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Figura 13: Curva de Molinari: relacdo entre o teor de agregados totais e 0 consumo de cimento por m3
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Sendo:
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Apos elaboracdes dos diagramas de dosagem do concreto, foram definidos
trés tracos para atingir as resisténcias caracteristica a compresséo aos 28 dias de
20 MPa, 30 MPa e 40 MPa.

A confecgédo do concreto para preparacado dos corpos de prova foi realizada
conforme a ABNT NBR 5738:2015 Versdao Corrigida:2016, com a utilizacdo da
betoneira para mistura do concreto. O adensamento foi realizado com vibrador
mecéanico e os moldes cilindricos utilizados sdo de diametro de 10 cm e altura de 20
cm.

Nesta etapa foram executados 360 corpos de prova sendo 120 corpos de
prova de cada traco conforme demostrado na Tabela 5 e ilustrado na Figura 14. Todos
0s corpos de prova foram mantidos em imersdo completa em agua até os 28 dias para
completar a cura. Apés esta idade eles foram mantidos em temperatura ambiente

protegido de intempéries até a idade de exposicdo a situacbes de elevacao de

temperatura.
Tabela 5: Tracos utilizados para preparacdo do concreto
TRACOS CONSUMO DE
N© | Cimento | Areia | Brita | Fatoralc CIMENTO/ M3
RICO 1 1,25 2,25 0,41 595,62
MEDIO | 1 2,00 3,00 0,55 442 58
POBRE 1 2,75 3,75 0,69 352,11

Fonte: (A autora)
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Figura 14: Corpos de prova executados para o ensaio: (a) cura totalmente imersa por 28 dias; (b)
mantidos 90 dias em temperatura ambiente até o ensaio de elevacao de tem,p/eratura

Fonte: (A autora)

3.5 EXPOSICAO DO CONCRETO A ALTAS TEMPERATURAS

Apbs aproximadamente 120 dias da moldagem, os corpos de prova foram
submetidos a exposicao ao fogo, com a utilizagédo de um forno, (Figura 16), fabricado
especificamente para este ensaio, onde € possivel que o concreto fique com a face
exposta ndo so6 a altas temperaturas, mas também as chamas do fogo, simulando uma
situacao de incéndio em pecas estruturais de concreto, conforme pode ser observado

na Figura 15.

No interior do forno, foram colocados sensores termopar, para o
acompanhamento e controle da temperatura de ensaio. O forno tem capacidade para
aguecer trés corpos de prova por vez e cada grupo ficou exposto a temperatura
desejada por 30 minutos.
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Figura 15: Interior do forno, durante o aquecimento

Fonte: (A autora)
Figura 16: Forno adaptado para aquecimento dos corpos de prova

Fonte: (A autora)
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Este ensaio foi dividido em quatro etapas, com diferentes temperaturas, como ja
citado anteriormente. As temperaturas de ensaio foram de 100°C, 300°C, 450°C e
600°C. Os resfriamentos dos corpos de prova foram realizados, dividindo as amostras
em dois grupos, resfriamento lento e rapido. Para execucao do resfriamento lento, as
amostras foram retiradas do forno e deixadas resfriando a temperatura ambiente. E
na execucao do resfriamento rapido, as amostras ap0s o ensaio foram imersas em

agua com temperatura ambiente, por 30 minutos.

3.6 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS CONCRETOS

Apbs os corpos de prova serem expostos as diferentes temperaturas foram

realizados os seguintes ensaios com cada grupo de amostras.

3.6.1 Compresséao Axial

Este foi o primeiro ensaio realizado, j4 que se depende deste resultado para
a realizacdo do ensaio de médulo de elasticidade. No Brasil, a norma ABNT NBR
5739:2018 estabelece o0 método de ensaio de compressao para 0s corpos de prova
cilindricos de concreto. Os moldes cilindricos utilizados foram metalicos de 10 cm de

diametro por 20 cm de altura.

Para a realizac&o deste ensaio, foi utilizado uma prensa universal de ensaios
de 200 t. Todos os corpos de prova ensaiados foram capeados com enxofre, conforme
normatizacdo da NBR 5738:2015. Na Figura 17 € apresentado corpos de prova

capeados e a execucao do ensaio de compressao axial na prensa universal.
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Fonte: (A autora)

3.6.2 Mobdulo Elastico

Apbs a execugdo dos ensaios de compresséo axial foi executado o ensaio de
modulo de elasticidade estatico conforme NBR 8522:2017, o qual também se utilizou
a prensa indicada no item anterior (Figura 18), porém com os sensores de deformacao
acoplados no corpo de prova, para possibilitar a leitura da variacdo de deformacgao

elastica durante o ensaio.

Figura 18: Prensa utilizada para ensaios e ensaio de médulo elastico.

B

Fonte: (A autora)



50

A norma ABNT NBR 8522:2017 descreve duas metodologias para a
determinacdo do modulo de elasticidade do concreto, onde os corpos de prova de
concreto devem ser preparados de acordo com o que estabelece a ABNT NBR 5738,
devendo ser ensaiados a compresséo de acordo com a ABNT NBR 5739. A primeira
metodologia é referente a tensdo 0a fixa, e a segunda metodologia € referente a
deformacgédo especifica €a fixa. A primeira metodologia consiste em carregar e
descarregar o corpo de prova por quatro vezes, sendo que o carregamento € feito até
a tenséo de 0,5 MPa.

O calculo da metodologia adotada neste trabalho, é determinado pela

Equacéo 1.
By =521073 = &%) 4¢-3 @
Ae (eb—¢q)
Onde:

o b € atensdo maior, em MPa; (ob = 0,3 fc) ou outra tenséo especificada em projeto;
¢ b € a deformacao especifica média, dos corpos de prova sob a tensdo maior;
¢ a € adeformacéo especifica média dos corpos de prova sob a tensédo béasica (0,5

MPa).
3.6.3 Tracéo por Compressdo Diametral

Neste estudo o ensaio de tracdo foi realizado por meio da compressao
diametral, seguindo as orientacdes da norma ABNT NBR 7222:2010 Emenda 1:2011.
Este ensaio consiste em colocar o corpo de prova cilindrico da horizontal, com duas
tiras de chapa dura de fibra de madeira, de comprimento igual ao da geratriz do corpo
de prova, para apoio entre 0s pratos e a amostra. O resultado € obtido conforme a
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.:

__2F 2)
ff'D o m.d.L

Onde:

frp = resisténcia a tracdo por compressao diametral, expressa em MPa, com
aproximacéo de 0,05 MPa;

F = carga maxima obtida no ensaio (kN);
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d = diametro do corpo de prova (mm);
L = comprimento do corpo de prova (mm).
A Figura 19 demonstra o corpo de prova ap0s o ensaio de tragdo por

compresséao diametral.

Figura 19:; Corpo de prova apés ensaio de tracédo

Fonte: (A autora)

3.6.4 Absorgao por Imersao:

O ensaio de absor¢ao por imersédo foi executado conforme a norma da ABNT
NBR 9778:2005 Versdo Corrigida 2:2009. De inicio, verifica-se as massas de cada
corpo de prova e, entdo, sdo encaminhados para a secagem em estufa com uma
temperatura de 105 + 5 °C, até se obter a constancia de massa, ou seja, a diferenca
de massa entre duas pesagens consecutivas do mesmo corpo-de-prova nao exceda
a 0,5% do menor valor obtido, durante o periodo de permanéncia dos mesmos em
estufa, sendo a verificacdo da massa apés 24h, 48h e 72h de permanéncia na estufa.
Posteriormente, os corpos-de-prova séo resfriados ao ar a temperatura de 23 + 2 °C
e, entdo se determina sua massa seca. Apos o resfriamento os corpos de prova devem
ser imersos durante 72 horas, neste periodo devem ser pesados decorrendo 24h, 48h
e 72h para a obtencdo da massa especifica saturada. Por fim se utiliza de uma

balanca hidrostatica, para a verificagdo do peso da amostra imersa em agua.
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3.6.5 Difracdo de Raios X (DRX) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Amostras dos concretos foram selecionadas para caracterizagdo mineraldgica
e de microscopia. Os equipamentos estdo localizados no laboratério multiusuario
C- LABMU da UEPG.

Neste trabalho foi utilizado um difratdmetro de raios X, modelo ULTIMA IV da
marca Rigaku, com beam oOtico paralelo de focalizacdo seletiva. Os parametros
empregados para essa analise foram: tempo de varredura de 6 minutos e velocidade
de contagem de 6 s por passo em angulos 20 entre 3 graus e 70 graus e com tempo
de passo de 0,016 graus/segundo. Como fonte de raios X sera utilizado o tubo
ceramico com anodo de cobre. As amostras para 0s ensaios foram pulverizadas com
granulometria passante na peneira 200, de abertura 0,075 mm.

Para a realizacdo dos ensaios de microscopia utilizou-se de um microscopio
FEG SEM, Tescan, Mira 3, com detectores SE, BSE e microssonda analitica de raios
X Oxford X-Maxn 50 (EDS), com metalizagdo superficial das amostras em ouro. As
amostras foram extraidas de regido proxima a superficie exposta a chama no

procedimento de aquecimento das amostras.

4 RESULTADOS E DISCUCOES

Estruturas em situagcéo de incéndio apresentam com consequéncia perda de
desempenho em suas propriedades. Este trabalho teve como objetivo principal avaliar
as alteracbes do mdodulo de elasticidade estatico de concretos de cimento Portland
sujeitos a situacdo de incéndio (elevacao de temperaturas até 600 °C) em condi¢cbes
de resfriamento lento e rapido. Os resultados obtidos para os concretos aquecidos as
temperaturas de 100°C, 300°C, 450°C e 600°C, foram divididos em tipos de

resfriamento (lento e rapido).

4.1 PROPRIEDADES MECANICAS

Os resultados de resisténcia a compressao estdo apresentados na Figura 20
para os trés tracos de estudo em relacdo a exposicdo as quatro diferentes

temperaturas e os dois sistemas de resfriamentos.
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Sendo o significado das siglas utilizadas nos graficos, sempre o0 mesmo para
todos os ensaios. Onde primeiro se refere ao traco utilizado e em segundo ao
resfriamento adotado, ou seja, traco pobre (TP), tragco médio (TM), traco rico (TR),
resfriamento rapido (RR) e resfriamento lento (RL).

Figura 20: Resisténcia a compressédo dos concretos sujeitos a diferentes temperaturas e condi¢des
de resfriamento
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Fonte: (A autora)

Verificou-se o decréscimo da resisténcia a compressao conforme o aumento
da temperatura em que o concreto é exposto, para ambos 0s grupos de resfriamento.
Porém no grupo do resfriamento rapido é possivel identificar uma linha de tendéncia,
do tipo logaritmica, com alto valor do coeficiente de determinagéo para os trés tracos
utilizados, sendo que o modelo logaritmico apresentado na Figura 20 explica 92,72%
(em média) da variancia da variavel dependente a partir das variaveis independentes,
ou seja 92,72% das resisténcias obtidas em relacdo a temperatura de exposicao,
estdo correlacionadas, conforme o modelo apresentado.

Os resultados indicam que a resisténcia a compressao é influenciada pela
exposicdo as diferentes temperaturas, sendo que na faixa de temperatura proximo a
100°C ocorre um aumento desta resisténcia em relacdo a temperatura ambiente. Esta
consideracdo também foi encontrada no estudo de Savva et al (2005) e Xu et al
(2001), onde observaram em sua pesquisa acréscimo da resisténcia a compressao
em relacdo a temperatura ambiente nas faixas de temperatura entre 100°C e 250°C.

Este acréscimo foi entre 8% e 9% em concretos com agregado calcério e de até 24%
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em concretos com agregado silicoso. Este aumento pode ser justificado pelo fato de
gue agua perdida nesta condicéo é a agua livre do concreto. Parte deste acréscimo a
resisténcia a compressao é devido a evaporacdo da agua livre que fortalece o
concreto, o que leva a maiores forgas de Van der Waal como resultado das camadas
de gel de cimento se aproximando umas das outras (XU et al, 2001).

Os resultados permitiram ainda identificar que com 0 aumento da temperatura
entre 300°C e 450°C a resisténcia a compressao tem um decréscimo em relacao as
temperaturas mais baixas, sendo o decréscimo aos 450°C com pouca diferenca do
resultado de 300°C, enquanto os valores mais expressivos de perda de resisténcia,
sao dos concretos expostos a 600°C. Esta situacdo também é observada na pesquisa
de Dias et al (2020) e Souza (2005) o qual identificou que no grupo exposto a 300°C
a resisténcia a compressao reduziu entre 30% e 40% e para 0 grupo exposto a 600°C
verificaram reducdes entre 50% e 70%.

Estas condicdbes da diminuicdo da resisténcia podem ser explicadas
principalmente pelo inicio da microfissuracdo (XU et al.,, 2001) e o pequeno
decréscimo entre os resultados das amostras de 300°C e 450°C, é decorrente da
resisténcia ao fluxo e a alta temperatura, onde o vapor cria uma alta presséo na pasta.
Em consequéncia, a chamada condi¢cdo de autoclavagem interna surge na pasta de
cimento e o resultado é uma hidratacdo adicional dos graos de cimento anidrados
(SIDERES et al.,2005). Este fenbmeno também é descrito no trabalho de Hager
(2013), Dias et al. (2020), Park et al. (2013).

Apesar de Sideres et al. (2005) indicarem em seu estudo que para o material
pozolanico, um gel adicional de tobermorita foi formado como resultado da reacao
pozolanica do Ca (OH)2 no cimento Portland e isto tenha auxiliado a pouca diferenga
entre as resisténcias obtidas em temperaturas de 300°C e 450°C, neste estudo os
difratogramas de DRX néo apresentaram picos deste cristal.

Em relacdo as amostras expostas a 600°C, em todos 0s grupos, a resisténcia
a compressao decaiu drasticamente, em comparacdo com as demais temperaturas
de ensaio, chegando a reduzir em média 40%, quando analisamos todos o0s tracos e
tipos de resfriamento. Este fato foi atribuido a desidratagéo do concreto, onde ocorre
a decomposicao do silicato de célcio hidratado, o principal hidrato da microestrutura
(XU et al., 2001), além do aumento da microfissuracao no interior da matriz.

Souza e Moreno (2010) também descrevem que aos 600°C o concreto perde

nao soO a agua livre, mas também a 4gua contida no gel do cimento, provocando, como
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consequéncia, um alto grau de fissuracdo superficial. Os agregados se expandem
dando lugar a tensfes internas que prejudicam a resisténcia a compressao do
concreto. Nesta pesquisa o agregado graudo é um basalto, o qual sendo exposto a
altas temperaturas tem a perda de resisténcia inferior aos agregados que contém alto
teor de silica. Isto pode justificar as menores diferencas de resisténcia, em relacéo
aos outros estudos, cujo os agregados séo de diferentes origens mineralogicas.
Ainda que para o grupo do resfriamento répido a correlagdo encontrada foi
maior do que para o grupo do resfriamento lento, em ambos os resfriamentos
ensaiados tem-se uma correlacdo de 84,95%, conforme Figura 21, o que demostra
gue independentemente do tipo de resfriamento utilizado e se o traco tem maior
consumo de cimento, ou seja, € mais rico em pasta de cimento, 0 aumento da
temperatura proporciona a diminuigéo da resisténcia a compresséo no concreto. Esta
observacéo foi validada pela andlise estatistica utilizando-se analise de variancia. Dias
et al. (2020) também né&o identificou uma influéncia significativa nas alteracdes da

resisténcia a compressdo em relacdo ao método de resfriamento.

Figura 21: Correlacéo entre os resultados de resisténcia a compressdo para as condi¢cbes de
resfriamento lento e rapido
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Fonte: (A autora)
Os resultados de resisténcia a tragcdo podem ser observados na Figura 22, a

qual demonstra os resultados para trés tracos de concreto em estudo, as quatro
diferentes temperaturas de exposicdo e os dois resfriamentos ensaiados, além do
desvio padréo relativo as médias encontradas.
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Figura 22: Resisténcia a tracao dos concretos sujeitos a diferentes temperaturas e condicées de
resfriamento
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Os resultados demonstram que nos tragcos com menor porcentagem de pasta

de argamassa, ou seja, nos tracos denominados pobre e médio, h4 uma tendéncia de
diminuicdo da resisténcia a tracdo conforme se aumenta a temperatura de exposicao,
como pode ser observado na Figura 23. Porém no traco rico quando exposto as
temperaturas mais elevadas, de 450°C e 600°C, a resisténcia a tracdo tem uma

recuperacéo de desempenho nesta propriedade, conforme Figura 24.

Figura 23: Resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral para os concretos de tragos
pobre e médio
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Figura 24: Resultados de Resisténcia a tracao por compresséao diametral para os concretos de Traco
Rico
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Kodur e Khalig (2011) identificaram em seu estudo que a resisténcia a tracado
do traco de concreto de alta resisténcia diminui mais rapido até 300°C, tornando-se
estavel até 500°C e novamente, reduz a uma taxa mais rapida além de 500°C. Apesar
de o concreto deste estudo ndo ser considerado de alta resisténcia, conforme o estudo
dos autores, o traco que obteve uma similaridade com esta situacdo foi o concreto
mais rico em consumo de cimento, ou seja, 0 traco de concreto mais proéximo ao
concreto de alta resisténcia. Pode-se atribuir a justificativa desta “recuperagao” da
resisténcia a tracdo aos 450°C ao fato que apds o aquecimento, a umidade livre no
concreto se converte em vapor e isso gera um acumulo de pressao no poro, 0 que
leva a uma perda de resisténcia inicial até 300°C. A estabilidade da resisténcia a
tracéo no intervalo de 300° a 500°C pode ser atribuido a reducéo na desidratacéo da
matriz de cimento, conforme indicado por Kodur e Khaliq (2011).

Verificou-se que em ambos os resfriamentos utilizados e os trés tracos
ensaiados, a resisténcia a tracdo é mais afetada na temperatura de 600°C, onde se
tem a sua reducao proximo a 50%, enquanto que nas demais temperaturas a faixa de
reducdo da resisténcia a tracao é de 30%. O que pode ser interpretado pelo fato de
gue acima de 500°C, ocorre a desidratacdo de ambas as camadas dos hidratos de
silicato de calcio (C-S-H) e hidroxidos de calcio (Ca (OH) 2) o que causa uma reducao

significativa na resisténcia a tracdo. Esta € a principal causa da reducao mais rapida
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de resisténcia a tragcdo na faixa de 500 a 800°C. Outras mudancas, como 0
enfraquecimento da zona de transi¢cado entre a pasta e o agregado, decomposicao e
expansdo diferencial de agregados, também contribuem para a degradacdo mais
rapida da resisténcia a tracédo além de 500°C (KODUR e KHALIQ, 2011).

Ainda que para o traco rico o resfriamento lento tenha sido mais expressivo
na diminuicdo da resisténcia a tracdo, para os demais tracos o tipo do resfriamento
ndo influencia no decréscimo desta propriedade mecanica. Como pode-se observar
na Figura 25, a correlacdo da resisténcia a tracdo entre os tipos de resfriamento é
menor do que a correlacdo da resisténcia a compressao, cerca de 30%, porém ainda

expressiva.

Figura 25: Correlacéo entre os resultados de resisténcia a tracao para as condi¢des de resfriamento
lento e rapido
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Fonte: (A autora)

Ghan et al. (1999) descreve em seu estudo que a perda acentuada de
resisténcia a tracdo para os concretos em andlise sujeitos a altas temperaturas séo
claramente diferentes da perda mais gradual de resisténcia a compressao. Isso ocorre
porque muitas micro ou macro fissuras foram produzidas nos corpos de prova devido
a incompatibilidade térmica dentro do concreto. Geralmente a resisténcia a tragéo é
mais sensivel a tais fissuras do que a resisténcia a compresséo. Neste estudo, apesar
de o concreto em andlise ser de tracos diferentes, também pode-se indicar que a
perda da resisténcia a tracdo é mais intensa do que a perda da resisténcia a

compressao, sendo tais fissuras evidentes também nas amostras ensaiadas.
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Kodur e Khalig (2011) definem que a diminuicdo na resisténcia a tracdo do
concreto normal com a alteracdo da temperatura, pode ser atribuida a fraca
microestrutura do concreto na faixa de resisténcias usuais, que permite microfissuras
iniciais. A 300°C, o concreto perde aproximadamente 20% de sua resisténcia a tracdo
inicial e acima de 300°C, a resisténcia a tracdo do concreto normal cai mais
rapidamente. Isso se deve ao dano térmico mais pronunciado em forma de
microfissuras no concreto (KODUR; KHALIQ, 2011). Neste estudo as microfissuras
ficaram evidentes durante a preparacdo de amostras para MEV, onde as amostras
expostas acima de 450°C comecaram a desagregar e separar o agregado graudo do
restante da pasta, indicando que a zona de transicdo foi comprometida. Conforme

pode ser observado na Figura 26.

Figura 26: Corpos de prova com corte para extracdo da amostra para o MEV
°c 450°C 300°C 100°C

Fonte: (A autora)

Carette et al. (1982) complementa esta analise sobre a resisténcia a tracédo
do concreto, devido ao seu estudo do concreto em uma faixa de temperatura de 75°C
a 600°C através da técnica de resisténcia residual. Eles relataram uma reducao de 65
a 70% na resisténcia a tracdo na temperatura de 600°C e concluiram que a relacéo
agua/cimento e o tipo de agregado tem uma influéncia significativa na resisténcia a
tracdo do concreto. Nesse estudo também foi possivel identificar uma significativa
perda de resisténcia a tracdo préximo aos 600°C, porém nao tao expressiva como a
dos autores e sobre a influéncia da relacdo agua/cimento, nesse estudo 0s tracos com

maior relacéo agual/cimento, foram mais afetados nesta propriedade mecanica.

Na Figura 27 encontram-se os resultados de absor¢do para os trés tracos de
ensaio, referente as diferentes temperaturas de exposicédo, 100°C, 300°C, 450°C e
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600°C, com suas respectivas formas de resfriamento, lento e rapido. O desvio padréo
também €& apresentado, o qual nos indica que os valores obtidos neste ensaio foram

muito préximos da média.

Figura 27: Absorcéo dos concretos sujeitos a diferentes temperaturas e condices de resfriamento
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Fonte: (A autora)

Verifica-se que em todos os tracos ensaiados e independente do tipo de
resfriamento adotado, a absorcdo tende a aumentar conforme se aumenta a
temperatura em que o concreto € exposto. Porém este aumento é mais significativo
no grupo do resfriamento lento, onde a absor¢do chega a aumentar entre 22% e 31%
para as temperaturas 450°C e 600°C respectivamente, considerando a média dos trés
tracos ensaiados, enquanto que no grupo do resfriamento rapido, a absorgéo
aumentou entorno de 7% e 14% para as temperaturas 450°C e 600°C
respectivamente. Esta observacéo foi validada pela analise estatistica utilizando-se
analise de variancia. Este aumento da absorcao ja era esperado, conforme descrito
por Fernandes et al. (2017), porém pode-se justificar que o resfriamento lento tem a
maior taxa de acréscimo da absor¢ao pois estes corpos de prova ndo tiveram contato
com a agua apos o aquecimento e nao puderam se reidratar, conforme aconteceu nos
corpos de prova que foram resfriados bruscamente.

Além desta observagéo também pode-se verificar que o0 aumento da absorgéo
€ mais significativo no concreto com o tra¢o mais rico em cimento. Ou seja, a relacdo

agua/cimento deste traco € menor do que 0s outros tragos ensaiados, o0 que justifica
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a maior proporcédo do aumento da absorcao, ja que o traco rico tem menos agua livre
em sua composi¢ao, proporcionando um maior impacto na perda da agua devido a
exposicao as altas temperaturas.

Silva (2013) descreve que 0 aumento da absorcao que é observado ao longo
da temperatura, é induzido pela evaporacdo da agua livre, capilar e quimicamente
combinada que ocorre mais intensamente até os 300°C. A partir desta temperatura os
poros aumentam em quantidade e em tamanho devido a desidratagdo dos produtos
hidratados do cimento e a nucleacdo de pequenos poros dando a origem a poros
maiores tendo como consequéncia o aumento do indice de vazios de maneira mais
expressiva apds aos 400°C. Essa observacao é também verificada neste estudo, onde

as taxas de absorgédo sdo mais expressivas a partir dos 450°C.

Ghan et al. (1999) também indicam que ha um aumento da porosidade e do
diametro médio dos poros com o0 aumento da temperatura. Este efeito pode ser
pronunciado como encorpamento da estrutura dos poros. Além da perda de agua ha
também a ocorréncia das microfissuras, que justificam o aumento da absorcéo, onde
as microfissuras principalmente devido & incompatibilidade térmica da pasta de
cimento endurecido e agregado, que aumenta a porosidade e diminui a resisténcia.
Segundo Vodak et al. (2004), este processo ocorre durante todo o intervalo de
temperatura. O autor ainda cita que a "mini hidratacdo" adicional € causada
principalmente por moléculas de agua com energias cinéticas relativamente altas
liberadas a temperaturas acima de 250 °C. Este fendmeno leva ao aumento da
resisténcia e diminuicdo da porosidade, justificando mais uma vez os resultados
obtidos da resisténcia a compressao e o de absorcédo, comprovando que a absorcao
ou indice de vazios esta diretamente relacionada com as propriedades mecanicas no
concreto. Conforme observa-se na Figura 28, a correlagcdo entre a resisténcia a
compressdo e a absorcdo sdo altas quando as amostras foram resfriadas

bruscamente.
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Figura 28: Correlacdo entre Resisténcia a compresséo e Absor¢cao
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Fonte: (A autora)

A alta correlacdo entre a resisténcia a compressdo e absor¢cdo para o
resfriamento rapido, comprova as descricées na bibliografia conforme cita Xu et al.
(1999), onde descreve que as propriedades mecanicas sao relacionadas com a
absorcdo, sendo que quanto maior o indice de absor¢cao, menor € a resisténcia a

compressao do concreto.

4.2 MODULO ELASTICO

O concreto é um material que apresenta um comportamento ndo linear
quando submetido a tensGes de compressdo ou de tracdo, devido a sua natureza
viscoelastica de pseudo soélido. O diagrama tensédo-deformacdo mostra que esse
material, diferentemente dos materiais homogéneos, nao segue a lei de Hooke e nem
sempre apresenta proporcionalidade entre tenséo aplicada e a deformacao especifica
resultante (PACHECO et al., 2014). Conforme os estudos de Mehta e Monteiro (2014),
esta importante propriedade do concreto é afetada por diversos fatores, entre eles,
porosidade da matriz cimenticia, interface da zona de transicdo e modulo de
elasticidade do agregado. Com o objetivo de contribuir para o entendimento do
comportamento desta propriedade nos concretos expostos a altas temperaturas, 0s

resultados obtidos no ensaio de modulo elastico estao representados na Figura 29.
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Figura 29: Médulo elastico dos concretos sujeitos a diferentes temperaturas e condicées de
resfriamento

60.0
BITP-RL ETP-RR ETM-RL M TM-RR []TR-RL B TR-RR

50.0

40.0
B

i

30.0

20.0

10,0

Médulo de Elasticidade [GFPa)

%@

100°C J00°C 450°C
Temperatura (°C)

—
[}

Fonte: (A autora)

Identificou-se que conforme se aumenta a temperatura de aquecimento nas
condicBes de incéndio simulada, o médulo de elasticidade tem o seu valor reduzido
para os tracos ensaiados. Porém no traco médio e rico, cuja a porcentagem de pasta
de argamassa é maior, percebe-se que ha uma recuperacdo no valor do médulo
elastico, quando a temperatura atinge 600°C no grupo do resfriamento rapido, e
guando a temperatura atinge 450°C no grupo do resfriamento lento. Estas tendéncias
séo observadas com melhor clareza nos graficos representados nas Figura 30, Figura
31 e Figura 32.
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Figura 30: Resultado do M6dulo elastico no traco pobre
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Figura 31: Resultado do Mddulo elastico no tragco médio
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Figura 32: Resultado do Md6dulo elastico no tracgo rico
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A analise realizada pela ANOVA e TUKEY, demonstram que h& uma
significativa reducédo do médulo elastico com o aumento da temperatura de exposicao,
independendo do tipo de resfriamento adotado. Sendo que o decréscimo mais
significativo se inicia nas amostras ensaiadas a 300°C, no qual a média da reducao
do modulo elastico foi de 52%, enquanto que para as amostras ensaiadas a 600°C a
média da reducdo do modulo elastico foi de 74%. Outros autores também descrevem
resultados semelhantes, como é o caso de Dias et al. (2020) e Souza (2005).

Ulrich (1988) descreve em seu estudo que a resisténcia original do concreto
e a proporcao de agua parecem ter pouca influéncia sobre a relacdo elasticidade-
temperatura. Geralmente foi observado que a diminuicédo da elasticidade do concreto
com o0 aumento temperaturas excedem a diminuicdo da resisténcia & compressao.

Os resultados disponiveis na literatura sdo bastante variaveis, devido as
diferentes composices de concreto e diferentes condicbes de ensaio, como
observado por Kodur (2014). Apesar dessa variagao, constata-se que as curvas da
resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade em funcdo da temperatura de
exposicao apresentam uma tendéncia de reducdo com o aumento da temperatura,
com degradacdo menos acentuada para menores tempos de exposicdo as altas
temperaturas. A reducdo do modulo de elasticidade é mais acentuada do que a
observada na resisténcia (SOLLERO, 2019).
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Neste estudo também pode-se identificar que independentemente do traco
utilizado a reducdo do modulo de elasticidade € expressiva e deve ser considerada
nas analises de concretos expostos a temperaturas elevadas. E apesar de se definir
uma correlacdo entre a diminuicao da resisténcia a compresséo e o médulo elastico,
conforme Figura 33, a temperatura tem maior influéncia sobre os resultados do
modulo elastico, onde a taxa de perda desta propriedade € na ordem de 74% em
temperaturas de 600°C, enquanto que a taxa de perda da resisténcia a compressao €
de 32% para esta mesma temperatura.

Figura 33: Correlacéo entre a resisténcia a compressao e o médulo elastico
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Fonte: (A autora)

Deve-se mencionar que quase nenhuma influéncia transitéria ocorre durante
o resfriamento de concreto apds exposicao a temperatura. Uma suposicao razoavel
para o comportamento do concreto sob resfriamento € que o modulo de elasticidade
é fixado de acordo com a temperatura maxima anterior correspondente. Além disso,
deve-se considerar que as tensdes térmicas podem ser significativamente
irreversiveis sob condicbes de resfriamento (ULRICH, 1988). Com a analise dos
resultados também pode-se constar, conforme o autor menciona, que o tipo de
resfriamento ndo tem grande influéncia no mddulo elastico. Pois em ambos o0s
resfriamentos ensaiados a perda desta propriedade é expressiva.

A correlacdo entre o modulo elastico e a absorcédo (Figura 34), também é

expressiva e deve ser mencionada, ja que conforme citado na bibliografia (MEHTA,;
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MONTEIRO, 2008; HEISSLER et al., 2015) o mddulo elastico € influenciado pela
remocao da agua de hidratacdo da pasta de cimento, microfissuracao, principalmente
as microfissuras na zona de transi¢ao, a qual consiste em uma regido mais fraca, que
desidrata com maior facilidade e ainda pela desidratacdo da portlandita e

decomposicdo do C-S-H.

Figura 34: Correlacéo entre a absorcdo e o modulo elastico
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Esta correlacdo entre a absorcdo e o0 modulo elastico evidéncia a
microfissuracdo no concreto exposto a temperaturas elevadas, as quais permitem o
aumento da absorcao e a diminuicdo do médulo elastico. Xu et al. (2001), Handoo et
al. (2002) e Lim (2015) reforcam em seus estudos que a microfissuracéo é a principal
causa de deterioracdo quando os concretos foram expostos a altas temperaturas,
relatando que a microfissuragdo tem inicio em torno de cristais de Ca(OH)2 e, em
seguida, em torno de particulas de cimento néo hidratadas. O Ca(OH)2 se decompdem
apos a exposi¢cdo acima de 400°C a 600° C, e a reidratacdo do Ca(OH): dissociado
torna-se uma causa prejudicial de fissuragdo, que é acompanhada por um aumento
de volume de 44%. Esta decomposicdo do Ca(OH)2 também é observada neste
estudo por meio dos resultados do ensaio de DRX, conforme a Figura 35, na qual
percebe-se que a Portlandita na temperatura ambiente até 300°C, tem intensidade

igual ou maior que 200 u.a. e na temperatura 450°C sua intensidade reduz de 200 u.a
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chegando préximo a 150 u.a. na temperatura de 600°C, a qual provavelmente esta

presente nas amostras de 600°C, devido a reidratacéo da portlandita.

Figura 35: Resumo DRX - Trac¢o Rico, resfriamento rapido, diversas temperaturas
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Além do ensaio de DRX, as imagens do MEV, também comprovam o aumento
da fissuracéo no concreto, com o0 aumento da temperatura em que 0s corpos de prova
sao expostos. Conforme pode ser observado na Figura 36. Na temperatura ambiente

nao verificadas fissuras, porém com o0 aumento da temperatura, aumenta a
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guantidade de fissuras e espessuras das mesmas. Nestas imagens ainda podemos
verificar que no resfriamento rapido as fissuras ficam mais evidentes e com maior
quantidade, porém em ambos os resfriamentos as fissuras sdo de maior proporcao

nas temperaturas mais elevadas, de 450°C e 600°C.

Figura 36: Imagens em MEV indicando o avanco das fissuracGes em funcéo da temperatura
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Fonte: (A autora)

Onde:

A = TP- Temperatura ambiente x 5Kv

B = TP-RL — 100 °C x 12Kv

C =TP-RL — 300 °C x 1Kv

D = TP-RL — 450 °C x 5Kv

E = TP-RL — 600 °C x 1Kv

F = TP- Temperatura ambiente x 12Kv

G =TP-RR - 100 °C x 12Kv

H =TP-RR — 300 °C x 1Kv

| = TP-RR — 450 °C x 1Kv

J =TP-RR - 600 °C x 1Kv

Com base nos ensaios de DRX pode-se ainda identificar que a partir de 300°C
nao se encontra mais o cristal de gipsita e etringita. O que ja era esperado pois
conforme Paulik et al. (1992) a gipsita se decompde a partir de 115°C a 120°C e
Amaral (2014), o qual cita que a etringita se decomp8em em temperaturas acima de
100°C. Estas analises podem ser feitas na Figura 37, a qual ilustra os resultados para
os trés tracos ensaiados em temperatura ambiente e na Figura 38 a qual ilustra os
resultados do ensaio de DRX na temperatura de 300°C, para os trés tracos ensaiados

e os dois tipos de resfriamentos.
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Figura 38:Resultados de DRX para temperatura de 300°C
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Porém as imagens do MEV apresentam etringita e portlandita nas amostras
de concretos ensaiados com temperatura superior a 300°C, estes cristais
provavelmente séao resultados do processo de reidratacéo do concreto. Sendo que as
amostras para o MEV foram retiradas dos CPs, ap6s 120 dias das amostras para o
DRX, ou seja, nos ensaios de DRX apenas a portlandita é identificada em amostras
expostas a 600°C, porém nos ensaios do MEV ¢ identificado a portlandita e etringita
nas amostras de 300°C, 450°C e 600°C. Apesar das estruturas nao estarem bem
definidas, como pode ser observado nas Figura 39, Figura 40 e Figura 41, pois se

tratam de um cristal de reidratacéo.

Figura 39: Etringita na amostra de MEV, traco PR 300
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Fonte: (A autora)

Figura 40: Etringita na amostra de MEV, traco PR 450
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Fonte: (A autora)
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Figura 41:Etringita na amostra de MEV, traco PR 600
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Lima (2005) e Almeida (2017) também descrevem este processo de
reidratacdo com o aparecimento de portlandita e etringita. Quando a amostra é
aguecida em patamares superiores a 600°C e depois resfriada, o CaO formado se
reidrata, formando novamente a portlandita. Isto provoca expansées, que acabam por
contribuir para o aparecimento de fissuras no concreto. Esta portlandita secundéria
apresenta um arranjo cristalino de pior qualidade e é suscetivel a processos de
decomposicdo em temperaturas mais baixas. A reidratacdo é um fator bastante
relevante quando a durabilidade da estrutura estd sendo analisada. Outro fator
preponderante € o tipo de cimento, visto que em alguns cimentos o CaO se reidrata
completamente, enquanto, em outros, somente uma parcela se reidrata. A etringita
vai perdendo 4gua e se decompondo com o0 aumento de temperatura. Nenhuma fase
cristalina contendo sulfato € detectada em temperaturas superiores a 100°C. Apdos o
resfriamento, a etringita pode se formar novamente, por reidratacao.

Souza e Moreno (2010), estudaram a reidratacdo de concretos expostos a
altas temperaturas e em seus resultados obtiveram que o concreto exposto ao ar, ou
seja, processo de reidratacdo ao ambiente, alcangou indices proximos daqueles
obtidos para os corpos de prova imersos em agua (com uma diferenca de 10% a
menos). Justificando a reidratacdo dos concretos deste estudo, os quais ficaram em
temperatura ambiente até serem retiradas as amostras para o ensaio do MEV.

Analisando os resultados obtidos com as normas vigentes, no Brasil tem-se a
NBR 15200:2012, a qual fornece a relagdo entre a resisténcia a compressdo do

concreto submetido a diferentes temperaturas e a resisténcia caracteristica a
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compressdo do concreto a temperatura ambiente, para concretos preparados
predominantemente com agregados silicosos. A norma ainda descreve que para
concretos preparados com outros agregados ou massas especificas diferentes
daquelas indicadas em sua tabela, deve ser consultado o Eurocode 2,Part 1-2. Em
seu anexo B, é ilustrado o diagrama tensao-deformacéo do concreto a temperaturas
elevadas, 0 mesmo € apresentado no Eurocode 2, porém neste os valores para 0s
principais parametros das relagdes tenséo-deformagao de concreto de peso normal
em temperaturas elevadas sao relacionados com os agregados siliciosos e calcérios.
Conforme pode ser observar na Tabela 6. Ou seja, as versfes atuais das normas
ABNT NBR 15200:2012 e EN 1992-1-2:2004 néo estabelecem diretamente fatores de
reducdo do médulo de elasticidade do concreto expostos as altas temperaturas, mas
oferecem valores que relacionam a deformacdo linear especifica do concreto a

temperatura e a resisténcia a compressao do material.

Tabela 6:Valores para os principais parametros das relagfes tensdo-deformacgéo do concreto (EN
1992-1-2:2004

Concreto Agregado silicoso Agregado calcareo
temp.0 feo, ek Ecipe Ecut0 feo, /fek Ecipe Ecut0
C) () () () () () ()

1 2 3 4 5 6 7
20 1,00 0,0025 0,0200 1,00 0,0025 0,0200
100 1,00 0,0040 0,0225 1,00 0,0040 0,0225
200 0,95 0,0055 0,0250 0,97 0,0055 0,0250
300 0,85 0,0070 0,0275 0,91 0,0070 0,0275
400 0,75 0,0100 0,0300 0,85 0,0100 0,0300
500 0,60 0,0150 0,0325 0,74 0,0150 0,0325
600 0,45 0,0250 0,0350 0,60 0,0250 0,0350
700 0,30 0,0250 0,0375 0,43 0,0250 0,0375
800 0,15 0,0250 0,0400 0,27 0,0250 0,0400
900 0,08 0,0250 0,0425 0,15 0,0250 0,0425

1000 0,04 0,0250 0,0450 0,06 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,0250 0,0475 0,02 0,0250 0,0475
1200 0,00 - - 0,00 - -

Os fatores de reducéo do modulo de elasticidade do concreto em fungéo da
temperatura foram excluidos da norma ABNT NBR 15200 em 2012, apés 8 anos de
vigéncia (ABNT, 2004; 2012). Processo semelhante afetou a norma ACI 216R, cujos
fatores de reducédo do modulo de elasticidade do concreto em situacdo de incéndio,
provenientes de Cruz (1966 apud ACI, 1989), foram removidos em 2007 (SOLLERO,
2019).
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Segundo a NBR 15200:2004, a reducdo do modulo de elasticidade do

concreto a medida que se tem um aumento de temperatura é expressada pela

Equacéo 3, a sequir.
Eci,o = Kck,0 Eci

Onde:

Eci,e = modulo de elasticidade inicial do concreto sob a temperatura 8 (MPa);
kceo = coeficiente de reducdo do modulo de elasticidade do concreto (adimensional);
Eci = modulo de elasticidade inicial do concreto a temperatura ambiente (MPa);

3)

Os valores das relacoes fc,o/fck € Ec,o/Ec para concretos de massa especifica

normal preparados com agregados predominantemente silicosos ou calcareos, sao

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Valores para calculo da reducdo do médulo e resisténcia seqgundo (ABNT NBR15200:2004)

Temperatura do

Agregado silicoso

Agregado calcéreo

Concreto 0 (°C) fcB,/fck Eco/Ec fcO,/fck | Eco/Ec
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 Figura 42 ilustra os fatores apresentados pela norma ABNT NBR

15200:2004 e a Figura 43 ilustra os fatores de reducdo do médulo elastico, segundo

anorma ACI216R:1989.
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Figura 42: Fatores de reducao do médulo de elasticidade tangente e secante do concreto em funcao
da temperatura (ABNT NBR 15200:2004)
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Figura 43: Fatores de reducdo do mddulo de elasticidade do concreto em fungéo da temperatura,
adaptada (CRUZ, 1966 apud ACI, 1989)
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Segundo Costa (2008), a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é
aplicavel em métodos simplificados de verificacdo de estabilidade de elementos, nos
quais o modulo de elasticidade ou rigidez da secdo de concreto sdo admitidos
constantes, por exemplo, em analises elasticas. Na América do Norte e na Europa,
tem sido desestimulado o uso de calculos simplificados por equacdes de solucdes
analiticas, por apresentarem resultados inseguros ou muito conservadores em
projetos a temperatura ambiente.

Na Figura 44, Figura 45 e Figura 46, pode se observar as curvas de tensao-
deformacéo para cada traco, comparando o resfriamento rapido e lento, para cada

temperatura ensaiada.



Figura 44: Curvas “tipica” tensao-deformacéo para o traco pobre.
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Figura 45: Curvas “tipica” tensdo-deformagéo para o traco médio.
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Comparando as curvas dos trés tracos, verificamos que ndo ha um padréo de
curvatura para cada temperatura de ensaio, pois em cada traco a curva tenséao-
deformagéo para a mesma temperatura, se diferem. E ainda se compararmos na
mesma temperatura ambos o0s tragos apresentam curvaturas similares com o
resfriamento rapido e lento, nas temperaturas mais baixas, porém com o aumento da
temperatura, as curvas dos dois resfriamentos se diferem expressivamente.

Estes graficos representam os resultados obtidos para o médulo elastico,
onde no tracgo pobre, conforme se aumenta a temperatura em ambos os resfriamentos,
0 médulo elastico diminuiu. Porém no traco médio e rico, € possivel perceber a
recuperacdo do modulo elastico na temperatura de 600°C, com o grupo de
resfriamento rapido.

Com a observacdo destas curvas tensdo-deformacao verifica-se que
dificilmente sera possivel estimar a reducdo do mdédulo elastico do concreto exposto
a temperaturas elevadas, por meio grafico. Pois cada traco, temperatura e tipo de
resfriamento, tem uma curva diferente.

Por esta razdo procurou-se analisar os resultados de médulo de elasticidade
com o de outros estudos. Conforme demonstrado na Figura 47, o qual relaciona os
resultados dos trés tracos ensaiados e o resfriamento rapido e lento, com os valores
apresentados por Almeida (2017), Sollero (2019), ACI216R:1989 que séo
referenciados do estudo de Cruz (1966) e da NBR 15200:2004. Os valores
apresentados de Almeida (2017) e Sollero (2019), sao referentes ao concreto
convencional elaborado com agregado graudo de origem basaltica, porém os valores
de ACI216R:1989, sao referentes ao concreto convencional elaborado com agregado
graudo carbonatico e os valores da NBR 15200:2004 sao referentes ao concreto

convencional elaborado com agregado graudo silicoso e calcareo.
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Figura 47: Fatores de reducao do médulo elastico, em diferentes temperaturas.
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Esta comparacéo dos resultados obtidos neste estudo com o apresentado na
NBR 15200:2004 e ACI216R:1989, demonstra que realmente ha uma diferenca entre
as duas normas, quando se relaciona o concreto convencional elaborado com
agregado calcareo, sendo a norma ACI216R:1989 mais rigorosa que a NBR
15200:2004. Quando comparado os resultados de Sollero (2019), Almeira (2017) e
ACI216R:1989, verifica-se que Almeida (2017) obteve valores do fator de reducéo de
modulo elastico menores que os resultados de Sollero (2019), até a temperatura
proximo a 400°C, a partir desta temperatura ambos seguem com o0s valores
aproximados, além de que ambos tém os resultados com menor fator de reducao até
450°C quando comparado com os resultados de ACI216R:1989.

Quando comparamos os resultados dos trés tracos resfriados lentamente,
Figura 48 , todos obtiveram um fator de reducdo maior que o apresentado em
ACI216R:1989, ou seja, todos os tracos resfriados lentamente obtiveram uma reducéo
mais acentuada do médulo elastico, do que o critério mais rigoroso apresentado na

literatura.
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Quando se comparam os resultados dos trés tracos resfriados bruscamente,
verifica-se que o traco pobre se manteve com os fatores de reducdo maiores que o
apresentado em ACI216R:1989, e que o traco rico e médio nas temperaturas até 200
°C obtiveram valores de fator de reducdo menores do que apresentado em
ACI216R:1989, mas na faixa de temperatura entre 200°C e 600°C os valores obtidos
para estes tracos também foram maiores do que os fatores de ACI216R:1989. Ou
seja, has temperaturas mais elevadas, com os ensaios de resfriamento rapido, o fator

de reducdo do modulo eléstico encontrado neste estudo também foi mais rigoroso.

Figura 48: Fatores de reducdo do médulo elastico, resfriamento rapido e lento.
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Desta forma pode-se observar que em ambos os tracos e resfriamentos
ensaiados, foi obtido uma redu¢édo mais relevante do médulo de elasticidade, do que
os resultados encontrados na literatura. E que indiferente do traco ensaiado e
resfriamento adotado, o concreto quando exposto a altas temperaturas, tem 0 modulo
elastico rigorosamente reduzido.

Sabendo-se da importancia que o médulo elastico tem nos materiais, néo
estando o concreto de fora desta lista de materiais que tem suas propriedades e
utilidade baseada também no moédulo elastico, indica-se a necessidade de estudos
gue possam padronizar 0s ensaios de moédulo elastico no concreto para situagcdes de
incéndio ou elevacéo de temperaturas, para que se possa criar parametros de analise
e comparacao destes resultados. Além da inclusédo destes parametros de ensaios e
analises nas normas, para tais aplicacdes. Sendo o concreto um material

heterogéneo, o qual pode ser produzido com agregados de diferentes localidades e
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cimentos de diferentes propriedades, a criagcdo desta padronizacdo de ensaios e

analises pode facilitar na comparacao entre os concretos de compésitos distintos.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa possibilitou avaliar as alteragbes do concreto convencional
guando exposto a temperaturas elevadas. Analisando trés diferentes tragos, expostos
a temperaturas de 100°C a 600°C e em dois grupos de resfriamento, lento e rapido.

Em relacdo aos objetivos propostos foi possivel avaliar as alteracdes da
resisténcia mecéanica do concreto apos submetidos as situacBes de elevagdo de
temperatura. Em relacdo a estas alteracdes destaca-se nos resultados o decréscimo
da resisténcia a compressao conforme o aumento da temperatura em que o concreto
€ exposto, para ambos o0s grupos de resfriamento. Porém, em cada faixa de
temperatura foram verificados diferentes comportamentos, sendo que o concreto teve
um aumento de resisténcia a compressao quando exposto a temperatura de 100°C,
devido a evaporacdo da agua livre que fortalece o concreto. Com o aumento da
temperatura até 450°C a resisténcia a compressdo reduziu comparativamente a
temperatura de 100°C, porém devido a hidratacdo adicional dos grdos de cimento
anidrados, decorrentes do efeito de autoclavagem os resultados de resisténcia a
compressao do concreto exposto a 450°C foi préximo ao do concreto exposto a 300°C.
Os resultados mais expressivos da diminui¢do da resisténcia a compressao foram nos
corpos de prova expostos a 600°C, reduzindo em média 40% referente ao valor inicial,
sendo estes valores mais acentuados decorréncia da microfissuracao interna,
desidratacédo e alto grau de fissuragéo superficial.

Analisando os resultados da resisténcia a tracdo também se observa a
diminuicdo desta propriedade conforme se aumenta a temperatura de exposicao.
Porém os resultados de resisténcia a tracao obtiveram uma reducéo mais intensa, do
gue os resultados da resisténcia a compressao, ou seja, uma reducao de 10% a mais
guando comparamos os resultados da temperatura de 600 °C, devido a fissuragéo ser
mais influente no ensaio de tracao e pela fragilizacdo da zona de transicdo pasta
agregado. Em ambos os resfriamentos utilizados e nos trés tracos ensaiados, a
resisténcia a tracdo também € mais afetada na temperatura de 600°C, devido a
desidratac&o dos hidratos de silicato de célcio (C-S-H) e hidroxidos de calcio (Ca (OH)
2). E quando comparado os tipos de resfriamento, observa-se que o resfriamento néo
influencia no decréscimo da resisténcia a tracao.

Em relacdo a caracterizacéo das propriedades de absorcdes e porosidades dos

concretos, neste trabalho € possivel verificar que ha um aumento da absorgéo
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conforme se aumenta a temperatura em que 0 concreto é exposto, sendo que 0s
resultados do grupo de resfriamento lento apresentaram um aumento mais
representativo da absorcdo do que o grupo de resfriamento rapido, 19% em média,
para a temperatura de 600 °C e o trago rico em cimento também teve esta observacao
em relacdo aos tracos com maiores relacdo agua/cimento, chegando até 14% em
meédia para a temperatura de 600 °C. Em resumo se conclui que a absor¢cdo do
concreto € diretamente afetada pela exposicdo da temperatura, devido as
microfissuracdes e perda de agua.

Em relacdo a principal propriedade deste estudo, o médulo elastico do
concreto, conclui-se que independentemente do traco e resfriamento utilizado, o
concreto tem o médulo elastico afetado pela exposicdo a temperaturas elevadas,
sendo que conforme aumenta a temperatura de exposicao, diminuiu o mdédulo
elastico. Verifica-se que ha uma correlacdo entre a perda de modulo elastico e
resisténcia a compressao, porém a reducdo do médulo elastico é mais expressiva do
que a reducdo da resisténcia a compressao, reduzindo 74% em média para a
temperatura de 600 °C enquanto que a resisténcia a compressdo reduziu 40%. E
possivel também verificar uma correlacdo entre a redu¢cdo do moédulo elastico a o
aumento da absorcao, estas correlagdes evidenciam o aumento da microfissuracao
do concreto e a desidratacdo da portlandita e decomposicdo do C-S-H. Tais
microfissuras e desidratacéo das fases séo confirmadas nos ensaios de DRX e MEV,
sendo claramente possivel identificar o aumento da microfissuracdo conforme as
amostras sdo expostas a temperaturas mais elevadas.

Tais resultados auxiliam na compreensédo da necessidade de estudos sobre o
concreto exposto a temperaturas elevadas, pois identificam grande variagcdo das
propriedades deste material conforme a temperatura € modificada. E evidencia a
necessidade da criacdo de um parametro para tais estudos, pois o0 concreto pode ser
formado por diferentes composic¢des, sendo de traco ou materiais utilizados, os quais
diferenciam as propriedades finais de cada concreto elaborado. E se houver um
parametro normatizado para ensaio de concretos em altas temperaturas, as analises

e comparacdes serdao mais eficientes.
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