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RESUMO

SOUZA, L. A. A. Comportamento do concreto frente a condicdo de altas temperaturas:
Analise das propriedades mecénicas residuais. Programa de Pos-graduacéo em Engenharia
Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2014.

O concreto € certamente um dos materiais de construcdo mais empregados no mundo,
agregando qualidades como resisténcia, durabilidade e custo relativamente baixo quando
comparado a outros materiais utilizados na execucéo de elementos estruturais. Um dos fatores
que justificam essa ampla utilizacdo € a sua durabilidade quando submetido a diversas
condic¢des de agressividade ambiental, incluindo-se nesta categoria as situacfes de incéndio.
O processo de aquecimento do concreto envolve o transporte e a liberacdo de agua por
evaporacao, crescimento da pressdo nos poros e deformagtes causadas pelas tensdes térmicas
geradas. A exposicdo do concreto a atas temperaturas acarreta 0 surgimento de danos
irreversiveis a sua estrutura como perda de massa por ocorréncia de spalling, alteracdes fisico-
quimicas na microestrutura, aparecimento de fissuras e reducéo da resisténcia mecanica. Estas
alteragcOes podem conduzir a estrutura ao colapso em caso de sinistro e provocar a perda de
vidas. Neste trabalho, procurou-se enfocar ainfluéncia de fatores como nivel de carga, tipo de
agregado graldo, saturacdo e classe de resisténcia nas propriedades mecanicas residuais do
concreto tais como resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e absorcéo de agua, apos
0 concreto ser submetido a acdo das altas temperaturas. Verificou-se ainda a quantidade de
perda de massa e a reducdo da resisténcia a compressdo de pequenas placas de concreto
armado sujeitas a exposicdo térmica. Os resultados mostraram que os concretos de alta
resisténcia sd0 mais suscetiveis a reducdo de resisténcia que os concretos de resisténcia
normal e que a quantidade de carga e a saturacdo representam fatores relevantes no
comportamento térmico e estrutural do concreto. A perda de massa do concreto,
principalmente pela ocorréncia de spaling, foi mais acentuada nos concretos de dta

resisténcia, provocando reducéo darigidez e daresisténcia a compressao.

Palavras-chave: Altastemperaturas, nivel de carga, resisténciaresidual, spalling do concreto.



ABSTRACT

SOUZA, L. A. A. The performance of concrete when exposed to high temperatures: The
analysis of residual mechanical properties. Graduate program in Civil Engineering,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2014.

Concrete is certainly one of the most widely used construction material in the world,
combining qualities such as strength, durability and relatively low cost when compared to
other materials used in the implementation of structural elements. One of the factors that
justify such widespread use is its durability when subjected to several conditions of
environmental aggression, including situations in which concrete is exposed to fire. The
process of heating concrete involves transport and release of water by evaporation, increase in
pore pressure and deformation caused by the thermal stresses generated. The exposure of
concrete to high temperatures leads to irreversible damages to its structure such as mass loss
due to spalling, physicochemical changes in the microstructure, cracking and reduction of
mechanical strength. These changes can lead to the collapse of the structure and, in case of
accidents, can cause casualties. In this work, we try to focus on the influence of factors such
as load level, type of coarse aggregate, saturation and strength of class in residual mechanical
properties of concrete such as compressive strength, elasticity module and water absorption,
after exposing concrete to high temperatures. It is possible to realize the amount of mass loss
and the reduction of compressive strength of small slabs of reinforced concrete subjected to
thermal exposure. The results showed that the high strength concretes are more susceptible to
strength reduction than the normal strength concretes and that the amount of charge and
saturation represent important factors in the thermal and structura performance of the
concrete. The mass loss of concrete, mainly by the occurrence of spalling was stronger in high

strength concrete, causing reduced stiffness and compressive strength.

Keywords: High temperatures, load level, residual resistance, spalling of the concrete.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos de forma breve os assuntos
relacionados a0 tema da pesquisa, justificando a relevancia do tema, a importancia da
realizagdo do estudo e a escolha das varidveis. Apresenta-se também, o0s objetivos e a forma
como esté estruturado o trabal ho.

1.1 CONSIDERACOESINICIAIS

O concreto € o material de construcdo mais utilizado nas obras de estruturas
atualmente. Um dos fatores que justificam esta ampla utilizagdo é a sua durabilidade quando
submetido a diversas condi¢Oes de agressividade ambiental, incluindo-se nesta categoria as
situagOes de incéndio. Devido ao uso intensivo desse material na construgdo de edificios,
percebe-se a importancia de observar e analisar o comportamento do concreto frente a
condicdo de atas temperaturas. Sabidamente, o concreto € um material de baixa
condutividade térmica, ndo combustivel e que apresenta boa resisténcia ao fogo.

Em gera, as estruturas de concreto quando submetidas a elevadas temperaturas,
apresentam bom comportamento por isolarem termicamente as barras de ago da armadura
Nesse sentido, segundo Rodrigues et a. (2010), o cobrimento adotado para a armadura nas
estruturas de concreto € o principa responsavel pela manutencdo da estrutura nos casos de
incéndio, pois protege a armadura do contato direto com o fogo e da exposicdo as atas
temperaturas presentes na superficie do elemento estrutural. Vae ressaltar que a NBR 6118:
Projeto de estruturas de concreto — Procedimento (ABNT, 2007), prevé valores de cobrimento
para 0s elementos estruturais, baseado nas classes de agressividade ambiental e ndo em casos
deincéndio.

No entanto, o concreto quando submetido a temperaturas elevadas sofre uma
combinacdo de efeitos prejudiciais como, por exemplo: deterioracdo das propriedades do
material, isto €, reducéo de resisténcia, rigidez e durabilidade, causadas por alteragdes fisico-
guimicas no material durante 0 aquecimento; Tensdes mecanicas provocadas por tensdes
térmicas geradas; Spalling explosivo, especidmente nos concretos de alta resisténcia, que

resulta em perda de massa, reducdo da secdo transversal e exposicdo da armadura de ago a
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elevadas temperaturas. H4, em consequéncia disso, perda da capacidade portante do elemento
estrutural (L1U, 2009).

A elevagdo de temperatura como a ocorrida em um incéndio pode levar uma
estrutura de concreto a ruina parcial ou total, com custos el evados, tanto em relacéo a perda
de vidas humanas, como no consumo de elevados recursos econdmicos para a sua
recuperacdo ou demolicdo. Os elementos estruturais deverdo, assim, resistir em situagcéo de
incéndio, durante pelo menos, 0 tempo necess&rio a evacuacdo das pessoas e para as
operacdes de combate ao incéndio. Os elementos estruturais deverdo, também, apresentar uma
resisténcia mecanicaresidual que permita a suarecuperacdo (LOURENCO et al., 2006).

Sob as condicdes de altas temperaturas, 0 concreto sofre danos significativos em sua
microestrutura. Sofre também alteracGes nas propriedades fisicas e quimicas, reduzindo
drasticamente seu desempenho estrutural. As principais causas para a reducdo da resisténcia
do concreto sob intenso calor sdo devido a atuacdo de tensdes térmicas e da pressdo de vapor
no interior da rede de poros, provocando a fragmentacdo e a deterioragdo de partes do
elemento estrutural. Mulitas vezes, essa degradacéo ocorre com o desprendimento violento de
pedacos das camadas externas do concreto, fenébmeno conhecido como spalling explosivo.

De acordo com Bostrém et al. (2007), o desenvolvimento de novos tipos de concreto,
como o0s concretos de adta resisténcia e os concretos auto-adensaveis, dterou o
comportamento do concreto das obras estruturais quando em situacdo de incéndio, tornando-
0s mais vulneravels. Diversos aditivos passaram a ser incorporados ao concreto convencional
para a producéo de concretos de ata resisténcia, como, por exemplo, silica ativa, cinzas
volantes, escoria de alto forno, redutores da quantidade de &gua na mistura, tais como 0s
incorporadores de ar. Desta forma, oferecem maior resisténcia as solicitagBes, ganho de
durabilidade e, vantagens econdmicas, estruturais e arquiteténicas (PHAN, 2001).

Os concretos de alta resisténcia sGo mais suscetiveis a ocorréncia de spalling
explosivo por apresentar uma estrutura de poros mais densa, dificultando a liberacéo de agua
e de vapor de agua do interior do concreto para 0 ambiente externo. O aumento progressivo da
pressdo de poros pode provocar a deterioragéo e desprendimento das camadas externas, apos
ser vencida aresisténcia a tragdo do concreto. Um grande nimero de projetos de investigacéo
e aguns incéndios em estruturas reais evidenciaram que a exposi¢do a temperaturas elevadas
causa perda de massa, e consequente reducdo da se¢éo transversal do elemento estrutural, em

virtude da ocorréncia de spalling.



1.2 JUSTIFICATIVAS

O fato de que as propriedades do concreto sdo modificadas quando 0 mesmo € exposto
ao calor ja esta bem consolidado no meio técnico. De forma geral, diversos estudos apontam
gue o concreto perde parte de sua resisténcia mecénica a compressdo origina quando
aguecido em temperaturas elevadas (PHAN, 1996; PURKISS, 2007).

Para Khoury (2000), as alteracdes nas propriedades mecéanicas do concreto durante a
exposi¢ao a altas temperaturas ocorrem principa mente devido atrés fatores: alteracdes fisico-
quimicas na pasta de cimento; alteracdes fisico-quimicas no agregado; e, incompatibilidade
entre 0 agregado e a pasta de cimento. As deterioraces também ocorrem devido aos fatores
ambientais tais como a intensidade de temperatura, taxa de aguecimento e nivel de carga,
entre outros.

Os efeitos da ata temperatura nas propriedades mecanicas do concreto podem ser
estudados envolvendo ensaios em elementos estruturais como pilares, vigas e lges,
determinando a sua resisténcia e fornecendo dados importantes para o dimensionamento de
projetos de estrutura contra incéndio. De acordo com Liu (2009), de forma complementar,
pode-se estudar também o comportamento do concreto submetido a altas temperaturas por
meio do uso de corpos-de-prova. Os resultados dos ensai os fornecem informagdes dos efeitos
da temperatura nas propriedades mecanicas do concreto, tais como resisténcia a compressao,
modul o de elasticidade e deformagdes.

Nos concretos de ata resisténcia, o risco de spalling explosivo durante a exposicéo a
altas temperaturas aumenta devido a sua baixa permeabilidade. Cresce dessa forma a
probabilidade de perda de massa e consequente reducdo de secdo do elemento estrutural. Nos
concretos de resisténcia normal ou convencional, os efeitos da alta temperatura so menos
danosos a estrutura do concreto devido este oferecer caminhos, dentro da rede de poros, a
passagem do vapor de agua para o exterior, reduzindo significativamente a poro-presséo no
interior do concreto.

O conhecimento deste comportamento € importante quando se considera que
atualmente o concreto de alta resisténcia estéd em franco desenvolvimento. Nos Ultimos anos,
este tipo de materia fez parte da concepcéo de inumeros projetos marcantes da engenharia,
principalmente pelo atrativo de viabilizar estruturas mais esbeltas.

Outro fator a considerar na andlise da resisténcia do concreto em altas temperaturas diz
respeito ao tipo de agregado graido empregado na dosagem. Nesse sentido, Kodur (1999)

argumenta sobre a influéncia do tipo de agregado empregado na dosagem do concreto em
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relacdo a resisténcia a atas temperaturas do elemento estrutural e a ocorréncia do fenémeno
de spalling. O autor considerou em seu modelo numeérico a variagdo da capacidade térmica e
da condutividade térmica de agregados do tipo silicoso (arenito e granito) e do tipo
carbonético (dolomita e calcario), com o acréscimo de temperatura submetido ao concreto.

De fato, sabe-se que devido as diferencas nas propriedades térmicas dos diferentes
tipos de agregado graldo, conferindo propriedades especificas ao concreto, pode-se garantir
maior durabilidade e resisténcia mecanica ao mesmo, fundamentais para 0 desempenho das
estruturas em situactes de altas temperaturas, como as que ocorrem em um incéndio.

Outros aspectos relevantes como o nivel de carregamento aplicado, o grau de
saturagdo do concreto, e a utilizagdo de corpos-de-prova de concreto moldados com armadura
de aco, ampliam a visdo e a compreensdo do comportamento do concreto frente a condicoes
de altas temperaturas.

Nesse sentido, Kodur e McGrath (2001), ao avaliarem o comportamento de colunas de
concreto armado, moldadas com a adi¢éo de silica ativa e com agregados gratidos silicosos e
carbonéticos, submetidas a condicdo de elevadas temperaturas, perceberam a forte influéncia
da intensidade de carga, do grau de resisténcia do concreto e do tipo de agregado graido na
reducéo de resisténcia a compressdo das colunas.

Diversos autores como Khoury (1992), Ali et a. (2004), Benmarce e Guenfoud
(2005), Bostrom et a. (2007) e Ali et a. (2010), utilizaram em seus trabalhos experimentais a
aplicacdo de cargas externas, imprimindo ao concreto tensbes mecanicas durante o
aguecimento em altas temperaturas. Diversos outros trabalhos enfatizaram esta configuracéo
de aplicacdo de cargas ao concreto sob a condicdo de aguecimento. No Brasil, no entanto,
devido a dificuldade de investimentos na construcéo de laboratorios e em pesquisas voltadas
ao tema, poucos trabalhos exploraram esta particularidade, podendo-se citar como exemplo,
os trabalhos de Leite Junior et a. (2010) e Santanna e Moreno Junior (2011).

Em se tratando de estudos sobre o comportamento do concreto em altas temperaturas
no Brasil, deve-se salientar a relevancia dos trabahos de Silva Filho et a. (2003), Silva Filho
et a. (2004), Lima (2005), Kirchhof (2010), Souza e Moreno junior (2010a, 2010b), Britez
(2011) e Moreno Janior e Molina (2012).

Embora os estudos relacionados a exposicéo do concreto a atas temperaturas seja
atual e j& ha muito pesquisado, considera-se que no Brasil ainda ha muito que avangar na
lacuna de conhecimentos deste tema. Esta pesquisa se insere nesse contexto por meio da
execucdo de um programa experimental envolvendo algumas variaveis relevantes no estudo

do comportamento do concreto em altas temperaturas. Os resultados obtidos certamente
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poder&o contribuir adicionalmente na formagdo de uma base de dados mais consistente e
confidvel, a0 mesmo tempo que o trabalho auxilia no enriquecimento da producéo

bibliografica nacional, abrindo questionamentos para trabal hos futuros.

1.3 TEMA DE PESQUISA

O tema de pesquisa abrangeu uma investigacdo experimental acerca do
comportamento da resisténcia mecanica residual do concreto quando submetido a condic¢des
de altas temperaturas. Considerando que muitas sdo as variaveis gque influenciam direta e
indiretamente as alteracdes térmicas do concreto, 0 que inviabiliza a formagdo de uma matriz
experimental mais ampla, optou-se pela avaliacdo de algumas variaveis que, conforme
justificativas apresentadas, anteriormente, julgou-se ser de cardter complementar ao
conhecimento ja a cangcado pel os pesquisadores do pais.

Nesse contexto, foram utilizados concretos de resisténcia normal e de alta resisténcia,
de modo a determinar as variagdes de comportamento do concreto de diversas classes de
resisténcia, submetendo os materiais e os corpos-de-prova moldados a uma série de ensaios
para determinacao das propriedades fisicas destes.

Considerou-se neste estudo, sobretudo, a influéncia do tipo de agregado graido, da
intensidade do nivel de carga e do grau de saturacdo na alteragdo das propriedades mecéanicas
residuais do concreto em condicdes de altas temperaturas. De forma complementar, observou-
se 0 comportamento de pequenas placas de concreto armado durante o aguecimento, visando

determinar ainfluéncia da presenca de armaduras no interior do concreto.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivosgerais

O desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo principal a verificacdo de
propriedades mecanicas residuais do concreto tais como resisténcia a compressao e modulo de
elasticidade apds este ser submetido a condicdo de atas temperaturas, considerando a
influéncia de parametros como classe de resisténcia, tipo de agregado gralido, intensidade de

carga, armadura e condi¢des de saturagao.



1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do traba ho foram:
Avaliagdo do desempenho de concretos de resisténcia normal e de dta
resisténcia, produzidos com diferentes tipos de agregado graido, por meio da
obtencdo da resisténcia a compressado, do modulo de elasticidade e da perda
de massa, apis a exposi¢cdo atemperaturas elevadas,
Avaliacdo do desempenho de concretos de resisténcia normal e de dta
resisténcia sob a influéncia de diferentes valores de saturagéo inicial, por
meio da obtencdo da resisténcia a compressdo, do modulo de elasticidade e da
perda de massa, ap0s a exposicao atemperaturas el evadas;
Investigacdo da influéncia da intensidade de carga na resisténcia mecanica do
concreto exposto a agdo das altas temperaturas;
Avaliacdo da resisténcia a compressdo residual e da perda de massa em

placas de concreto armado.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho esta estruturado em 5 capitulos, apresentando aspectos referentes ao
comportamento e as propriedades do concreto quando exposto a elevadas temperaturas,
considerando aspectos como tipo de agregado gralido, nivel de carga e grau de saturacdo. A
seguir, apresenta o programa experimental e a andlise dos resultados obtidos.

O capitulo 2 apresenta uma revisao sobre o concreto em altas temperaturas, abordando
propriedades como resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo e relacdo tensdo-
deformacdo. S&o abordados ainda assuntos como curvas de incéndio, propriedades térmicas
do concreto, alteragdes fisico-quimicas e a ocorréncia e os mecanismos de spalling.

O capitulo 3 se refere a0 delineamento da pesguisa. Apresenta o programa
experimental, os materiais e equipamentos utilizados, os métodos, as etapas cumpridas e 0s
ensaios realizados.

O capitulo 4 diz respeito a apresentacdo e a andise dos resultados e dos ensaios
propostos na metodologia de trabalho. S&o apresentados os resultados referentes &

determinacéo daresisténciaresidua de corpos-de-prova moldados com dois tipos de agregado
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graudo, ensaiados com e sem a presenca de carregamento, em duas condic¢des de saturacéo.

Também apresenta a andlise da perda de massa nos corpos-de-prova da matriz experimental.
No capitulo 5 sd0 apresentadas as conclusdes obtidas com o desenvolvimento do

trabalho, no que diz respeito ao programa experimental e aos resultados obtidos. Também

apresenta sugestdes de pesquisa para trabal hos futuros.



2 CONSIDERACOES SOBRE O CONCRETO EM ALTASTEMPERATURAS

Neste capitulo sdo apresentadas brevemente agumas informacbes sobre a
microestrutura do concreto e as suas principais propriedades em temperatura ambiente. A
seguir, sGo apresentadas as propriedades mecanicas e térmicas do concreto, as ateracfes
fisico-quimicas e consideragbes sobre os mecanismos de spalling em condicdo de atas
temperaturas. S&0 apresentadas ainda, informacdes sobre as curvas padroes e naturais de
incéndio, que relacionam o tempo com a elevacdo de temperatura durante a ocorréncia desse

sinistro.

2.1 O CONCRETO EM TEMPERATURA AMBIENTE

Para compreender as melhorias nas propriedades do concreto, devemos entender
aspectos basicos dos elementos que o compde, estruturas e propriedades destes elementos e
como eles se relacionam. Essa diversidade de e ementos, propriedades e estruturas € o que
confere ao concreto sua caracteristica heterogénea. O concreto é constituido de diversas fases,
das quais, algumas sdo visiveis a vista humana (macroestrutura) e outras sdo observadas
apenas com o auxilio de um microscopio e etrénico (microestrutura).

Na Figura 2.1, € possivel identificar facilmente duas fases do concreto que séo as
particulas de agregado, encontrados em diversas formas e tamanhos, e a pasta endurecida que
funciona como meio ligante para o agregado. De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a
nivel macroscopico, 0 concreto pode ser considerado como um materia bifésico, consistindo
de particul as de agregado dispersas em uma matriz de cimento.

Essa disposicéo de agregados na pasta de cimento ndo é homogénea, assim como, a
propria matriz de cimento também ndo €. A densidade da massa de pasta e a disperséo dos
corpos nela sdo influenciadas pela quantidade de agua utilizada na hidratagdo. 1sso porque o
volume de vazios capilares na pasta diminui quanto menor for a relagdo agua/cimento e a
medida que o tempo passa e a pasta hidrata. A relagcdo da hidratacdo da pasta com o agregado

pode ser considerada umaterceirafase.



Figura 2.1 - Visao macroscopica de uma superficie de concreto (Mehta e Monteiro, 2008)

Durante a hidratacéo, devido as dimensdes do agregado graldo, forma-se uma pelicula
de &gua com uma relagcdo agua/cimento maior do que a da pasta na face do agregado. Essa
fase é conhecida como zona de transicio. Apesar de delgada, de 10 a 50 um, e frégil, em
relacdo a pasta ou 0 agregado, esta zona é de fundamental importancia, pois exerce enorme
influencia no futuro comportamento mecanico do concreto. 1sso porque, ao contrario do
agregado, a zona de transi¢éo e a pasta de cimento continuam a hidratar, ou sgja, continuam a
formar novos compostos a medida que a agua reage com os diversos compostos.

Além destes fatores, a zona de transicdo também pode ser influenciada pela forma e
estrutura fisica do agregado. Quanto maior o tamanho do agregado no concreto e mais elevada
a proporcdo de particulas chatas e alongadas, maior serd a tendéncia do filme de &gua se
acumular proximo a superficie do agregado, enfraquecendo assim a zona de transi ¢&o.

Este filme de &gua espesso é conhecido como exsudagdo interna. Esse acumulo de
&gua dtera a relaco agua/cimento e reduz drasticamente a resisténcia da zona de transicéo,
pois N0 momento em que a pasta esta hidratando, ocorre maior formacao de cristais grandes,
como o hidréxido de calcio e cavidades capilares ou vazios. O volume e tamanho dos vazios
S0 importantes, pois a principal forga de coesdo entre as estruturas da pasta de cimento sdo as
forcas de atragdo de Van der Waals.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), numa boa hidratacéo da pasta de cimento Portland
na elaboracdo de concretos, o volume de solidos sera constituido de 50 a 60 % de silicatos de
calcio hidratado (C - S— H), 20 a 25 % de hidréxido de célcio, 15 a 20 % de sulfoaluminatos
de célcio (etringita), mais gréos de clinquer ndo hidratado. A pasta endurecida ainda apresenta
dois outros componentes:. vazios e agua. O primeiro pode apresentar-se sob a forma de vazios

capilares, ar incorporado e espaco interlamelar no C — S - H. A égua pode estar presente em
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cinco condigdes. agua capilar, &gua livre, &gua adsorvida, &gua interlamelar e agua
quimicamente combinada.

O acréscimo de resisténcia a zona de transicdo ao longo do tempo justifica-se pela
lenta hidratac8o que a mesma sofre em relagdo a pasta de cimento, hidratagdo gue pode
produzir cristalizagbes menores entre os cristais de etringita e o hidroxido de calcio,
aumentando a massa especifica e, também a resisténcia da zona de transi ¢&o.

2.2 PRINCIPAIS PROPRIEDADES DO CONCRETO EM TEMPERATURA AMBIENTE

2.2.1 Porosidadeeresisténcia

A resisténcia a compressdo dos materiais solidos € inversamente proporciona a
porosidade. Por isso, 0s pequenos cristais de C — S — H so tédo importantes para esta
propriedade. O silicato de calcio hidratado reduz a porosidade e aumenta a resisténcia, pois
ele contribui com as forcas de atracdo entre as particulas e cria uma forte adeséo entre os
cristais de hidréxido, gréos de clinquer ndo hidratados e 0 agregado graido e miudo. A
espessura dos capilares do concreto varia de acordo com a idade do concreto. Assim, para
obter-se a resisténcia desgjada é necessario um grau de hidratacdo adequado, o qual ira
depender da relacdo agua/cimento, composicdo quimica do cimento, eventuais adicbes e da
cura.

Apds ahidratacdo a pasta ndo é dimensionalmente estavel e quando exposta a umidade
ambiente, a matriz comeca a desidratar e sofrer retracéo, o que pode ocasionar fissuras. Essa
secagem ocorre a medida que as moléculas de agua contidas na pasta, &gua adsorvida e agua
capilar sdo perdidas. A auséncia dessa agua nos capilares e nos espagos entre as
microestruturas solidas acarreta, respectivamente, menor pressdo hidrostética e perda da
pressdo de desligamento, 0 que causa as fissuras por retracdo. A cura do concreto nos dias
seguintes visa manter a temperatura e a umidade no interior da pasta saturada, evitando assim
a perda de agua para 0 ambiente ou 0 excesso de calor no interior da mesma.

A cura mantém a &gua incorporada na mistura até que os produtos de hidratacdo
comecem a se formar (pega do cimento), ou sgja, a cura adequada durante o tempo ideal (28
dias) garante ndo apenas as resisténcias satisfatorias para o tipo de cimento utilizado, mas
também resisténcias mais altas. Essa hidratacdo completa produz uma matriz com menos e

menores poros, reduzindo também a permeabilidade do concreto (NEVILLE, 1997).
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E importante diferenciar porosidade aberta e fechada. A porosidade fechada
corresponde aos poros que estdo conectados entre si e permitem o transporte de liquidos e
gases através do mesmo, como por exemplo, os poros capilares. A porosidade fechada
significa que os poros ndo estdo necessariamente conectados entre si, como € 0 caso dos poros
gerados por incorporacéo de ar (SILVA FILHO, 1994).

A distribuicdo do tamanho dos poros, e ndo a porosidade total, € que controla
efetivamente a resisténcia, os mecanismos de ingresso de fluidos e as variages de volume em
uma pasta de cimento hidratada. A distribui¢cdo do tamanho dos poros é influenciada pela
relacéo agua/aglomerante e pelo grau de hidratacdo do cimento.

Conforme Metha e Monteiro (2008), os macroporos (poros maiores que 50nm),
influenciam principamente a resisténcia a compressdo e a permeabilidade enguanto os
microporos (poros menores que 50nm) impactam aretracdo por secagem e afluéncia

Nos projetos de estrutura de concreto, a resisténcia a compressao € a propriedade
especificada, porque é relativamente facil de ser ensaiada e tem correlacdo com diversas
outras propriedades como o modulo de elasticidade, permeabilidade, resisténcia as
intempéries, entre outras, podendo, portanto, essas propriedades serem deduzidas a partir dos
dados da resisténcia. Embora a porosidade existente na argamassa de cimento endurecido
possa ser relacionada a resisténcia, a presenca de microfissuras na zona de transicdo entre
agregado gralido e a pasta de cimento, torna o0 concreto um material muito complexo e a

relacdo resisténcia-porosidade muitas vezes ndo € valida.

2.2.2 Permeabilidade

O concreto € um material obrigatoriamente poroso. Os vazios presentes sdo de origens
diversas, ou sga, excesso de agua de mistura necessaria a obtencdo da trabalhabilidade
conveniente, diminuicéo do volume absoluto que acompanha a hidratacgo dos constituintes do
cimento, ar eventualmente ou propositadamente arrastado durante a operagdo de mistura,
fissuras de diversas origens (térmica, de retragdo ou mecanica), ma elaboragdo e ma dosagem
do material, responsaveis pelo aparecimento de vazios de maior dimensdo. Como esses vazios
sdo geralmente interligados, o concreto € normamente permeavel aos liquidos e gases.

O grau de permeabilidade do concreto € importante na construgdo de obras
hidraulicas, e na determinagdo da durabilidade da estrutura de concreto, umavez que a mesma
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pode sofrer agdo de agentes agressivos. A agdo dos agentes agressivos é tanto menor quanto
menor for a permeabilidade do concreto.

A forma como decorre a hidratacdo e a cura do concreto exerce influencia direta sobre
a porosidade da estrutura solida final e é justamente através destes poros que ocorre 0
transporte de fluidos viscosos e ions em poros preenchidos com agua. Essa taxa de fluxo
viscoso de fluidos € o que define a permeabilidade. Esta propriedade é influenciada pela taxa
de fluxo do fluido, pela viscosidade, pela presséo, pela area de superficie em contato com o
liquido e pela espessura da estrutura.

A permeabilidade também esta relacionada com a dimenséo dos agregados. Segundo
Mehta e Monteiro (2008), quanto maior o0 agregado, maior serd o coeficiente de
permeabilidade, isto porque particulas grandes de agregados favorecem a exsudagdo interna
da pasta de cimento, produzindo assim uma zona de transicdo muito porosa e fragil. As
microfissuras geradas na zona de transi¢cdo apesar de muito pequenas, ainda sim sio maiores
que as da matriz do concreto, estabelecendo dessa forma interconexdes que aumentam a
permeabilidade do sistema.

Conforme Silva Filho (1994), a interligac@o dos poros é o principa fator responsavel
pela permeabilidade da pasta de cimento endurecida. Com o decorrer do processo de
hidratagdo, ha um aumento no teor de solidos na pasta. Em pastas hidratadas e densas, os
capilares podem ser bloqueados pelo gel e segmentados de forma a se tornarem poros
capilares interligados somente pelos poros de gel. De forma geral, a descontinuidade dos
capilares estd associada a uma baixa relacdo agua/aglomerante e um periodo de cura Umida

suficientemente longo.

2.3 O CONCRETO EM ALTASTEMPERATURAS

A resisténcia a compressao € o comportamento mecanico mais importante do concreto.
Ele atua como um parametro fundamental paraidentificar o grau de resisténcia e a qualidade
do concreto, e para determinar os valores de outras propriedades mecéanicas, como resisténcia
atracdo, modulo de elasticidade e deformacdo. Da mesma forma, a resisténcia a compressao e
a relacdo tensdo-deformacéo do concreto em diferentes temperaturas também gudam no
estudo do comportamento de estruturas de concreto em temperaturas el evadas.

Um dispositivo tipico para ensaios do comportamento mecanico do concreto em

elevadas temperaturas ndo esta ainda inteiramente disponivel, e ndo ha dispositivos completos
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disponiveis no mercado. Assim, é necessario desenvolver, de acordo com os objetivos
especificos de cada pesquisa, dispositivos que fornegcam temperatura ao concreto sob as
condicdes de ensaio desgjadas (GUO e SHI, 2011). Variaveis como a faixa de temperatura, 0
método de ensaio e a forma e tamanho dos corpos-de-prova determinam a forma e o tamanho
dos dispositivos de ensaio, sendo, na maior parte dos casos, hecessario gque os dispositivos de
ensaio sgjam construidos ou adaptados para cada arranjo existente.

A fim de obter a resisténcia do concreto numa dada temperatura, a temperatura no
interior do corpo-de-prova deve ser uniformemente distribuida. Entretanto, a conducéo de
calor no concreto € lenta devido a sua inércia térmica. Quando um corpo-de-prova é aquecido
em um forno, a temperatura no centro alcanca valores inferiores agueles alcancados na
camara de aguecimento. De acordo com Guo e Shi (2011), utilizando-se corpos-de-prova
cubicos com dimensdo de 100mm de lado, a temperatura no centro do mesmo comecga a
aproximar-se da temperatura na camara de aguecimento apds aproximadamente 2 horas de
manutencdo da temperatura uniforme.

No caso de concretos de ata resisténcia, Kodur (1999) aponta que, nos concretos de
alta resisténcia submetido a altas temperaturas, o desempenho do concreto € influenciado por
fatores como a resisténcia a compressdo original do concreto, grau de saturacdo e densidade
do concreto, intensidade de temperatura, dimensdes e forma dos corpos-de-prova, presenca de
armadura, condi¢des de carregamento e tipo de agregado.

Sobre a quantidade de égua no concreto, o grau de saturacdo influencia a extensdo do
gpalling. Quanto maior 0 grau de saturagdo maior a ocorréncia de spalling. Ensaios
conduzidos em colunas moldadas com concreto de alta resisténcia mostraram que um grau de
spaling significativo ocorreu quando o grau de saturacdo € maior que 80%. O tempo
necessario para atingir um grau de saturac@o de aproximadamente 75% em concretos de ata
resisténcia € maior que 0 necessario para concretos de resisténcia normal, devido a baixa
permeabilidade dos concretos de dtaresisténcia (KODUR, 1999).

Sobre a intensidade de carregamento, Kodur e Sultan (1998), apontam que elementos
estruturais de concreto de alta resisténcia apresentam maior grau de spalling do que el ementos
sem carga. A carga adiciona tensdes aguelas criadas pela poro-presséo gerada pelo vapor, e
também, o aumento da intensidade da carga conduz a menores resisténcias a atas
temperaturas, uma vez que a reducdo de resisténcia com o0 aumento de temperatura € maior
para concretos de ata resisténcia do que para concretos de resisténcia normal.

Por fim, sobre o tipo de agregado graido usado na producdo de concreto, Kodur

(1999), explica que os agregados carbonéticos, com predominancia de rocha calcéria,
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apresentam maior resisténcia a altas temperaturas e melhor resisténcia ao spalling do que os
agregados silicosos, formados predominantemente por quartzo. Isto ocorre principamente
devido ao agregado calcario apresentar maior calor especifico, 0 que € benéfico no caso da
prevencdo do spalling.

2.4 PROPRIEDADES DO CONCRETO EM ALTAS TEMPERATURAS

A seguir sdo apresentadas as alteragOes nas principais propriedades do concreto em
condic¢des de altas temperaturas.

24.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao do concreto decresce com 0 aumento da temperatura de
exposicao. A Figura 2.2 mostra a tendéncia geral de reducédo da resisténcia a compresséo de
corpos-de-prova de concreto de baixa e ata compacidade, moldados com dois tipos de
agregado graido, conforme Lima (2005). Percebe-se uma reducdo acentuada de resisténcia a
partir da temperatura de 400°C, chegando a reduzir praticamente 40% da resisténcia na
temperatura de 600°C.
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Figura2.2 - Resisténcia a compressdo do concreto em funcdo da variagdo da temperatura de
exposicao (Lima, 2005)
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Tendéncia semehante também pode ser observado na Figura 2.3, que mostra a
resisténcia residual relativa para corpos-de-prova de concreto cubicos com 100mm de lado.
As linhas tracejadas representam a generalizacéo dos limites superior e inferior obtida por

analise de regresséo.
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Figura 2.3 - Resisténciaresidua relativa de cubos de concreto em funcéo da variacéo da
temperatura de exposicao (Guo e Shi, 2011)

A Figura 2.4 apresenta as condi¢des fisicas finais de corpos-de-prova cubicos
submetidos a acdo de cargas axiais, a diferentes temperaturas. O corpo-de-prova ensaiado em
temperatura ambiente apresentou uma pirdmide reversa vertical e fissuras na secdo média,
enquanto que as superficies do topo einferior ndo apresentaram sinais de ruptura e os cantos e

lados permaneceram intactos devido ambas as superficies estarem confinadas.

100°C 300°C 500°C 700°C 900°C

Figura 2.4 - Aspecto fisico de corpos-de-prova submetidos a carregamento em diferentes
valores de temperatura (Guo e Shi, 2011)
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A resisténcia a compressdo de corpos-de-prova cubicos de concreto em diferentes
temperaturas é mostrada na Tabela 2.1. S&o apresentadas duas classes de resisténcia, com
dois tipos de agregado gratdo, brita calcaria e brita granitica. A temperatura dos corpos-de-
prova cresceu gradualmente durante o0s ensaios e todos os materiais do concreto

experimentaram uma série de reagdes quimicas e fisicas.

Tabela 2.1 - Resisténcia a compressdo, em MPa, de corpos-de-prova submetidos a condicéo
de atas temperaturas (Li, 1991 apud Guo e Shi, 2011)

Tipode Tipode Temperatura

concr eto brita Ambiente 100°C  300°C  500°C  700°C  900°C
Cl Cacaria 30,5 28,2 32,5 24,7 10,6 3,6
C2 Granitica 28,8 26,1 30,3 22,8 8,3 24
C3 Cacaria 55,0 50,3 56,7 43,7 21,4 50
C4 Granitica 54,1 48,2 54,3 40,9 13,8 29

Conforme Li (1991) apud Guo e Shi (2011), o comportamento do concreto submetido
acondicdo de atas temperaturas pode ser descrito da seguinte forma:

Na temperatura de 100°C, a é&gua livre evapora gradualmente e fissuras capilares e
vazios sdo formados no interior do corpo-de-prova. A pressado de &gua e vapor nas fissuras e
vazios aumenta quando a temperatura aumenta causando forcas de tracdo nos arredores do
material sdlido. A concentracdo de tensdes ocorre nas extremidades das fissuras e acelera a
expansdo destas. A resisténcia a compressao do concreto € ligeiramente reduzida.

Na temperatura de 300°C, devido o coeficiente de expansédo do agregado graldo e da
argamassa de cimento ndo serem iguais, a diferenca na deformacéo térmica entre eles causa a
formacgédo de fissuras no contorno do agregado e reduz a resisténcia a compressao. Por outro
lado, a &gua combinada no gel de cimento comeca a ser liberada, refor¢cando a acéo adesiva
das particulas de cimento e relaxa a concentragcdo de tensBes na extremidade das trincas,
gudando a aumentar a resisténcia do concreto. Estes fatores contraditorios sdo simultaneos,
de modo que a resisténcia a compressao do concreto primeiro aumenta ligeiramente e depois
reduz.

Na temperatura de 500°C, a diferenca na deformac&o térmica entre o agregado e a
argamassa de cimento aumenta continuamente, e as fissuras no contorno do corpo-de-prova
expandem e estendem-se. A agua no hidroxido de calcio e outros componentes quimicos
disponivels apos a hidratagdo do cimento € liberada com expansdo de volume, as fissuras
expandem-se e aresisténcia a compressao reduz mais rapidamente.
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Na temperatura de 700°C ou maior, sdo formados componentes de quartzo a partir das
particulas de cimento desidratadas e dos agregados decompostos, acompanhados por uma
expansdo consideravel. Fissuras também aparecem no interior de alguns agregados e
expandem-se com 0 aumento da temperatura. A resisténcia a compresséo do concreto reduz
drasticamente.

De um modo geral, arelacdo entre a resisténcia do concreto a temperatura ambiente e
aresisténcia a temperaturas elevadas situam-se na faixa de valores apresentada na Figura 2.5,
mostrada a seguir.

A acdo térmica resulta em perda de resisténcia e deterioracdo do comportamento a
deformagéo do concreto. A principal razéo paraisto pode ser resumida da seguinte forma:

Fissuras e vazios formam-se no interior do concreto apds a evaporacdo da agua;
O comportamento térmico do agregado graldo e da argamassa de cimento séo
diferentes, o que causa uma diferenca na deformagdo e tensbes térmicas entre
eles, e resulta em fissuras em seu contorno;

O agregado expande e fissura em atas temperaturas. Os danos internos no
concreto desenvolvem-se e acumulam-se continuamente, e tendem a ser mais

graves quando a temperatura aumenta.
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Figura2.5 - Relagdo entre aresisténcia a compressdo em temperaturas elevadas e aresisténcia
atemperatura ambiente (adaptado de Li, 1991 apud Guo e Shi, 2011)

A NBR 15200: Projeto de estruturas de concreto em situacdo de incéndio (ABNT,
2012), especifica os coeficientes de reducdo de resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade do concreto para diversos valores de temperatura, para concretos preparados com
agregados silicosos ou calcarios, 0s quais sdo apresentados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Valores das relagdes f.'/f e Ec'/Eo para concretos de massa especifica entre
2000 e 2800 kg/m®, preparados com agregados silicosos ou calcérios (ABNT, 2012)

Temperatura do concreto Agregado silicoso Agregado calcario
(°C) fo M E.'/Eo fo M Ec'/Eo
20 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00
200 0,95 0,90 0,97 0,94
300 0,85 0,72 0,91 0,83
400 0,75 0,56 0,85 0,72
500 0,60 0,36 0,74 0,55
600 0,45 0,20 0,60 0,36
700 0,30 0,09 0,43 0,19
800 0,15 0,02 0,27 0,07
900 0,08 0,01 0,15 0,02
1000 0,04 0,00 0,06 0,00
1100 0,01 0,00 0,02 0,00
1200 0,00 0,00 0,00 0,00

A resisténcia a compressdo do concreto varia conforme as mudancas de temperatura.
Entretanto, o comportamento térmico do concreto depende de muitos fatores, tais como
materiais, composicado quimica mineral, mistura e umidade. Além disso, o dispositivo e 0
método de ensaio, a forma e tamanho dos corpos-de-prova, a velocidade de aguecimento e o
tempo de exposicao ao calor constituem importantes varidvels na determinacdo da resisténcia
em altas temperaturas.

A resisténcia do concreto convencional em altas temperaturas decresce com 0 aumento
da temperatura. Em concretos de alta resisténcia, o corpo-de-prova de concreto pode sofrer
spalling e quebrar subitamente quando a temperatura ultrapassa os 400°C. Outras deducdes
importantes, mas ndo conclusivas, sdo que o aumento do fator agua-cimento e do teor de
umidade, a reducdo da taxa de aguecimento e do tempo de exposi¢céo ao calor reduzem a
resisténcia do concreto (LI e GUO, 1993).

Caso 0 concreto sgja submetido a dtas temperaturas e depois resfrie-se até a
temperatura ambiente, a sua resisténcia residual podera ser a base principa para avaliar o
nivel de dano e a seguranca de uma estrutura e tem consideravel influéncia no trabalho de um
esguema de reforco.

O interior do concreto é danificado gradualmente quando é aquecido e uma ata
temperatura € mantida. Quando o concreto é resfriado, a temperatura em sua superficie
decresce rapidamente, mas a temperatura em seu interior permanece alta, por isso um campo
de temperatura ndo uniforme é formado e novos danos podem ocorrer no interior do concreto.

Isto resulta em um maior decréscimo na resisténcia apos o concreto ser resfriado comparado
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com antes do resfriamento, isto €, em temperatura elevada. Alguns fatores, tais como o tipo de
cimento e agregado, o fator agua/cimento e a idade do concreto também influenciam a
resisténciaresidual apos o resfriamento.

Se 0 corpo-de-prova experimenta aquecimento e resfriamento e € mantido na
temperatura ambiente, a sua resisténcia a compressdo diminui continuamente e a resisténcia
residual diminui com o aumento da temperatura maxima. Se apds aguecimento e resfriamento
0 corpo-de-prova € imerso em agua, a resisténcia perdida pode, em parte, ser recuperada e
guanto menor a temperatura maxima alcancada, mais a resisténcia é recuperavel. Depois de
vérios ciclos de aguecimento e resfriamento, a resisténcia do concreto diminui com o tempo,
mas amaioria daresisténciaja é perdida apés o primeiro resfriamento (WEIGLER e FISHER,
1972).

De forma concomitante as alteragdes fisico-quimicas do concreto no processo de
aguecimento, a massa dos corpos-de-prova decresce gradualmente. A perda de massa de um
corpo-de-prova apds permanecer por determinado periodo de tempo em temperaturas
elevadas € mostrada na Figura 2.6.

Observa-se que quando a temperatura de ensaio varia de 20 a 200°C, o concreto perde
massa rapi damente, principal mente porque a dgua livre do corpo-de-prova evapora. De 200 a
500°C, a &gua é perdida lentamente, visto que a &gua quimicamente combinada se separa da
argamassa de cimento. Quando a temperatura a canca 500°C, o hidroxido de céalcio produzido
a partir da hidratacdo do cimento, decompde e desidrata. Ao exceder 600°C, os carbonatos de
magnésio e calcio da dolomita e calcita dos agregados comecam a decompor, entdo os
agregados tornam-se instaveis e a perda de massa pode alcancar 10%. Quando atemperatura é
ainda maior, a camada externa do concreto é danificada e descama, causando mais perda de
massa (NAN, 2004).
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Figura 2.6 - Perda de massa, em porcentagem, de corpos-de-prova de concreto submetidos a
elevadas temperaturas (Nan, 2004)
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Por meio da andlise da Figura 2.7, observa-se que até 200°C houve pouca perda de
massa, que pode ser atribuida a evaporagdo parcial da agua presente nos poros. Entre 200 e
400°C, a perda de massa torna-se mais significativa, pois além da perda da agua livre, ocorre
também a desidratacdo da estrutura do C-S-H e de outros produtos hidratados. A perda de
massa continua crescente até os 600°C, com o aparecimento de spalling explosivo
(KIRCHHOF, 2010).
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Figura 2.7 - Perda de massa, em porcentagem, de corpos-de-prova de concreto submetidos a
elevadas temperaturas (kirchhof, 2010)

Outro fator importante diz respeito ao carregamento a que esta submetido o concreto
nas condicdes de exposicdo a altas temperaturas. Como apresentado na Figura 2.8, Neville
(2007) descreve que a aplicagao de carga tem grande influéncia sobre aresisténciaresidual do
concreto.

Considerando, por exemplo, a temperatura de 600°C, observa-se que 0 concreto
ensaiado com a carga de 40% da carga de ruptura (I1), apresentou desempenho superior ao
concreto ensaiado sem carga (1). No entanto, o concreto ensaiado sem carregamento e com
resisténcia a compressao determinada com o corpo-de-prova ainda gquente (I11) superou os
demais casos, apontando que durante o periodo de tempo de resfriamento 0 concreto continua

a sofrer ateracOes que reduzem aindamais aresisténciaresidual.
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Metodo de ensaio:
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A\ \ I - Sem carga com determinacéo da
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50 resisténcia apos resfriamento
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\ resisténcia ainda quente
75
\ a

100

/

Reducio da resisténcia

0 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)

Figura 2.8 - Reducéo de resisténcia de concretos submetidos a exposicao de altas
temperaturas, sob variadas metodologias de ensaio (Neville, 2007)

Com relagéo ao grau de saturagcdo do concreto, deve-se ter em conta a relagdo entre a
ocorréncia de spalling explosivo e a quantidade de agua presente na estrutura de poros do
concreto. Além disso, deve-se considerar a interagdo do grau de saturagdo do concreto com a
sua compacidade, que é considerado relevante na ocorréncia de spalling e, consequentemente,
na reducdo da resisténcia & compressao.

Os resultados apresentados por Chan et a. (1999) apontam que 0 comportamento do
concretos em elevadas temperaturas, considerando diferentes graus de saturagdo, mostram a
forte dependéncia do spalling explosivo em relagéo a umidade e a resisténcia do concreto. A
combinacdo de concretos compactos com a quantidade de agua presente no concreto mostrou
ser mais propicio ao desencadeamento de rupturas explosivas.

A Figura 2.9 apresenta a resisténcia a compressdo residual do concreto submetido a
elevadas temperaturas, considerando variados graus de saturagdo do concreto. Conforme 0s
resultados apresentados por Kirchhof (2010) pode-se perceber um ganho de resisténcia entre
as temperaturas de 23 e 200°C, sendo que a maior resisténciafoi acangada pelo concreto com
maior grau de saturagdo. Isto acontece porgque nesse intervalo de temperatura inicia-se o
processo de evaporacao de agua livre presente nos poros do concreto. Entre as temperaturas

de 200 e 600°C a resisténcia a compressdo do concreto decresce rapidamente, sendo mais
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acentuada no concreto com maior grau de saturacéo, possivelmente devido a maior ocorréncia

de spalling.
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Figura 2.9 - Resisténcia a compressao residual de concretos expostos a €l evadas temperaturas,
considerando variados valores de grau de saturacéo (Kirchhof, 2010)

24.2 Resisténciaatracao

De acordo com Guo e Shi (2011), a resisténcia a tragdo do concreto decresce
linearmente quando a temperatura de ensaio aumenta, conforme se pode observar na Figura
2.10, onde ft e ft" sf0, respectivamente, as resisténcias a tragdo do concreto em temperatura
ambiente e em temperaturas elevadas.

A resisténcia a tragdo relativa (fi'/f;) € menor do que a resisténcia a compressio
relativa. I1sto demonstra que os danos internos causados pela acdo térmica tem uma forte
influéncia na sua resisténcia a tragdo. Por razdo, a relacéo entre aresisténciaatracdo e a

resisténcia a compressao do concreto varia quando atemperatura é modificada.
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Figura 2.10 - Relacéo entre aresisténcia a tracéo do concreto em temperatura ambiente e a
resisténcia a tracéo em temperaturas elevadas (Guo e Shi, 2011)

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a estrutura da zona de transicdo em temperatura
ambiente, expressa essencialmente pelo volume de vazios e pela quantidade de microfissuras
presentes, € suficientemente atingida pela exposicéo a temperaturas elevadas, aumentando
ainda mais a microfissuracdo, fato que tende a reduzir aresisténcia a tragdo mais rapidamente

gue aresisténcia a compressao do concreto.

2.4.3 Defor macoes

Quando o concreto é aquecido ou resfriado livremente, com tensdo zero, ele é
alongado ou encurtado e expande-se ou contrai-se. Quando a temperatura € maior que 400°C,
o valor da deformagdo térmica do concreto é extremamente ato e excede bastante o valor de
pico da tensdo a compressdo do concreto em temperatura ambiente. Este comportamento
térmico tem uma influéncia consideravel no comportamento mecéanico das estruturas de
concreto em elevadas temperaturas.

Segundo Guo e Shi (2011), o concreto quando submetido a altas temperaturas

apresenta o comportamento descrito na Tabela 2.3, mostrada a seguir. O comportamento da
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deformacao térmica do concreto em altas temperaturas € apresentado na Figura 2.11, a seguir.
Neste caso, 0 concreto foi exposto ao calor sem a aplicagdo de cargas externas.

Tabela 2.3 - Comportamento das deformagdes de corpos-de-prova de concreto submetido a
altas temperaturas (Guo e Shi, 2011)

Temperatura Comportamento do concr eto

< 200°C Os componentes solidos do concreto, incluindo o agregado graido e a
argamassa de cimento, expandem-se devido as temperaturas elevadas e
simultaneamente retraem-se devido a perda de agua. Ambos os fatores se
compensam e causam pequena deformagdo (elongacdo) em uma taxa de
crescimento pequena. A 200°C, a deformagao térmica (€) variade 0,8x10° a

1,5x10°.
Entre 300°C e Os componentes solidos expandem-se continuamente quando a temperatura é
600°C elevada, e as fissuras no contorno do agregado aparecem e estendem-se. A

deformacdo resultante aumenta rapidamente. A deformacdo térmica alcanca
um alto valor, e & variade 6x10° a 9x10°° quando a temperatura € de 500°C.

Entre600e A taxa de aumento de deformagdo da expansdo térmica diminui ou mesmo
700°C cessa. A deformacdo de expansdo € possivelmente obstruida porque os
cristais dos minerais dentro dos agregados variam e os danos internos no

concreto acumulam-se. A deformag&o € € maior que 10x10°3,
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Figura2.11 - Deformacao térmica do concreto apds 0 aquecimento em variados valores de
temperatura (Guo e Shi, 2011)

Em um incéndio ocorre pelo menos um ciclo de aquecimento e resfriamento. Se varias
instdncias de extincdo e queima ocorrerem, 0 mesmo numero de ciclos irregulares de
aquecimento e resfriamento ocorrerd. Correspondentemente, as temperaturas na superficie e

no interior da estrutura de concreto aumentardo e diminuirdo alternadamente. Isto influencia
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os diferentes niveis de deformacéo, tensdes, capacidade de suporte e os danos na estrutura de
concreto.

Quando os corpos-de-prova resfriam até a temperatura ambiente, sua deformacéo de
expansdo ndo desaparece completamente e existe deformacdo residua (alongamento). A
deformacéo residua é pequena quando a temperatura de ensaio € inferior a 300°C; ela cresce
rapidamente quando a temperatura € maior que 500°C e alcanga 5,2x102 quando a
temperaturaéigua a 700°C.

A deformagdo de expanséo (Ew) do concreto durante o processo de aquecimento €
composto de quatro partes. expansdo no aguecimento do material solido, retracéo devido a
perda de agua, aparecimento e ampliacdo de fissuras no contorno entre o agregado e a
argamassa de cimento, e danos no interior dos agregados. Entretanto, durante o processo de
resfriamento, apenas a expansdo de aquecimento do material solido pode ser completamente
restaurada. Os outros permanecem inaterados.

A Figura 2.12 mostra a curva de tensdo-deformagdo a compressdo completa para o
concreto em elevadas temperaturas, obtida para dois tipos de concreto. O primeiro gréfico se
refere a um concreto com resisténcia de 20 Mpa produzido com brita calcéria e o segundo a
um concreto com resisténcia de 40 MPa produzido com brita granitica, conforme resultados
de Wei e Zhen-Hai (1993).
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Figura 2.12 - Curvas tensao-deformagdo do concreto em elevadas temperaturas: a) fc de 20
MPa com brita calcéria; b) fc de 40 MPa com brita granitica (Wei e Zhen-Hai, 1993)

A curva de tensdo-deformagdo a compressdo do concreto em elevadas temperaturas
mostra claramente gque ela tende a achatar e seu pico evidentemente cai e se move em direcdo
a0 lado direito quando a temperatura de ensaio aumenta. Isto significa que a resisténcia a
compressdo em elevadas temperaturas decresce, a correspondente deformacdo de pico

aumenta consideravel mente, e 0 modul o de el asticidade diminui drasticamente.
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Durante 0 aguecimento e manutencdo da temperatura, antes da aplicagcdo de carga no
concreto, um estado de micro tensdo inicia (deformagdo) e muitas fissuras sdo formadas no
interior do concreto por varias razdes, tais como a evaporacdo de &gua, diferencas no
comportamento térmico entre o agregado graldo e a argamassa de cimento, e a expansdo e
rompimento do agregado. O processo de deformagao no inicio do carregamento até a ruptura
do corpo-de-prova pode ser dividido em trés estégios:

a) Quando atensdo no concreto é baixa, menor que 40% de fc, a deformagdo do concreto
aumenta aproximadamente linearmente com a tenséo. Mas, se a temperatura de ensaio
é devada (T > 500°C), vérias fissuras sdo formadas no corpo-de-prova antes do
carregamento e ainclinagdo dalinharetainicial é reduzida;

b) Quando a tensdo aumenta, a deformacdo plastica desenvolve-se rapidamente e a
inclinagdo da curva tensdo-deformacéo decresce gradualmente devido as fissuras
formadas na superficie e no interior do corpo-de-prova aguecido. Quando a tensdo é
maxima, a tangente da curva € horizontal e a deformagdo correspondente é chamada
de deformacdo a compressao de pico em temperaturas elevadas. Quando a temperatura
de ensaio aumenta, a parte de pico da curva tende a achatar e 0 ponto de pico néo é
claramente visivel;

¢) Quando a tensdo passa 0 ponto de pico e entra no ramo descendente da curva, a
deformagdo do corpo-de-prova aumenta continuamente e as fissuras internas
estendem-se ainda mais, mas nenhuma quebra subita ocorre no concreto. A capacidade
de suporte do corpo-de-prova reduz uniformemente.

O mobdulo dastico inicia do concreto em temperaturas elevadas assim como em
temperaturas normais é definido como a razdo entre atensio o = 0,3. f. e a correspondente
deformacdo €, ou a inclinagdo da secante, neste ponto, medida na curva tensgdo-deformacéo. O
modulo secante na tensdo de pico é a razdo entre a resisténcia a compressao maxima e a

correspondente deformac&o de pico.

24.4 Relacao tensdo-defor macao

Em engenharia estrutural, o concreto apds 0s processos de moldagem, cura e
endurecimento, alcanga um certo valor de resisténcia e comega a suportar a agéo de cargas.
No ultimo periodo de construcéo e colocagdo em servico, a estrutura suporta varias cargas

permanentes e acidentais, e sustenta frequentes ou ocasionais variagdes de temperatura
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ambiental. Isto ocasiona a redistribuicdo de forgas internas da estrutura durante 0s processos
de aguecimento e resfriamento. A tensdo e a temperatura do concreto na estrutura variam de
uma forma mais complexa qualquer um aumenta ou diminui Simultaneamente ou
alternadamente. Portanto, cada ponto do concreto tem um particular caminho temperatura-
tensdo.

Quando a temperatura e a tensdo do concreto variam a partir de uma condicao inicial,
pode haver muitos caminhos diferentes, mas existem dois caminhos extremos. carregamento
sob temperatura constante (T->0) e aquecimento sob carga constante (0> T). No primeiro
caso, 0 concreto € aguecido e mantido em um valor de temperatura elevada, e é entdo
carregado. No segundo caso, o0 concreto € carregado e mantido sob certo valor de tenséo, e €
entdo aguecido. Em um edificio sujeito a um incéndio, a estrutura esta carregada por varias
cargas permanentes e acidentais em um estagio inicial, e entdo experimenta a agéo térmica.
Qualguer caminho temperatura-tensdo arbitré&rio pode ser simulado por passos finitos de
incrementos de temperatura e tensao.

Na Figura 2.13, a seguir, a curva do método de ensaio com aguecimento sob carga
constante (0> T) esta acima daguela do método de ensaio com carregamento sob temperatura
constante (T->0). A temperatura Ultima e os valores de tensdo do concreto obtidos nos varios
ensaios nos outros caminhos temperatura-tensdo cairam entre estas duas curvas. Isto
demonstra que a linha conectando os dados experimentais medidos a partir do método de
ensaio com carregamento sob temperatura constante (T->0) € o limite inferior daresisténcia a
compressdo do concreto em elevadas temperaturas. Por outro lado, a linha conectando os
dados experimentais medidos a partir do método de ensaio com aguecimento sob carga
constante (0—>T) € o limite superior da resisténcia a compressdo do concreto em elevadas
temperaturas (NAN, 1994).

A resisténcia a compressado do concreto em elevadas temperaturas aumenta no metodo
de ensaio com aquecimento sob carga constante (0—>T) e outros métodos de ensaio com
tensdo a compressao antes do aguecimento, comparado com aqueles sob 0 método de ensaio
com carregamento sob temperatura constante (T—>a). As principais raz0es paraisto séo que a
tensdo de compressao agindo no concreto restringe efetivamente o avanco da deformacéo de
expansdo livre do concreto durante 0 aguecimento e restringe a extensdo da fissura
perpendicular a direcdo datensdo. Nesse meio termo, a deformacao térmica transiente aparece
em grande quantidade, induz o relaxamento e liberacdo de tensdes internas do concreto, e

mitiga o processo de falha na fronteira entre a argamassa de cimento e o agregado. Também, a
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tensdo compressiva reduz a expansdo do volume resultante da cristalizagdo do agregado e
desidratacdo dos produtos de hidratagdo do cimento em elevadas temperaturas (NAN, 1994).
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Figura 2.13 - Resisténcia a compressao do concreto em temperaturas elevadas, sob varios
métodos de ensaio da tenséo e datemperatura (Nan, 1994)
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Figura2.14 - Deformagéo do concreto sob diferentes niveis de tensdo: a) temperatura maxima
de 500°C; b) temperatura maxima de 700°C (Nan et al., 1997)
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A curvatemperatura-deformagéo do concreto € mostrada na Figura 2.14, considerando
as temperaturas maximas de 500 e 700°C. Neste caso, 0 nivel de tensdo variou de 0 a 0,6 da
tensdo de ruptura.

A deformacdo de expansdo (tomada como um valor positivo) do concreto aumenta
rapidamente com a temperatura. O concreto contrai quase linearmente durante o processo de
resfriamento. A deformacao residual (alongamento) do corpo-de-prova apés ele resfriar paraa
temperatura ambiente € perceptivel, dependendo da maxima temperatura a cancada antes do
resfriamento.

A deformacdo de compressdo (tomada como um vaor negativo) é produzida
instantaneamente quando o corpo-de-prova é carregado na temperatura ambiente, e seu valor
€ bastante pequeno. No processo de aguecimento realizado logo depois, a deformacdo térmica
do corpo-de-prova varia consideravel mente com o nivel de tensao:

a) Quando o nivel de tensdo € menor ou igua a 0,4 e atemperatura € menor que 500°C, a
deformacdo térmica do concreto € expansiva e aumenta com a elevagdo da
temperatura. No entanto, quanto maior o nivel de tensdo do concreto, menor a
deformacéo de expansio;

b) Quando o nivel de tensdo € maior ou igua a 0,6 e atemperatura € maior que 100°C, ou
o nivel de tensdo é igua a 0,4 e a temperatura € maior que 500°C, o concreto €
contraido com a elevacdo da temperatura e sua deformacéo € tomada como um valor

negativo que se desenvolve rapidamente.

Portanto, a deformagdo térmica total do concreto aquecido desde o inicio para uma
temperatura predeterminada pode ser alongamento ou contracdo, dependendo principal mente
do nivel de tensdo que atuou antes do aquecimento. A Figura 2.15 mostra 0 comportamento
da deformacéo térmica e da deformacdo térmica transiente no concreto. No processo de
aqueci mento-resfriamento, a deformacao de expansdo térmica do concreto sem tenséo (0 = 0)
€ &n. NO concreto em aquecimento sob carga constante, a deformacdo &, aparece
instantaneamente quando a tensdo atua antes do aguecimento, e a deformacdo apds o

aquecimento €€r.
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Eih

Figura 2.15 - Deformacéo e deformacdo térmica transiente do concreto (Guo e Shi, 2011)

As deformagdes térmicas do concreto sob diferentes tensdes (0) séo muito diferentes e
a diferenca entre eles € chamada de deformacéo térmica transiente (contragdo). Em Khoury et
a. (1985), a diferenca é chamada de deformagdo térmica por carga induzida (LITS) e é
considerada como composta de duas partes: deformagdo térmica transiente e fluéncia bésica,
mas a primeira € a parte principal. A determinagéo da deformacéo térmica transiente pode ser

realizada por meio da Equacéo 2.1, a seguir.

lismsney b E* o arie [P [ESRE |
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A deformacdo térmica transiente que ocorre durante o ciclo de aguecimento-
resfriamento € mostrada na Figura 2.16. A deformagdo térmica transiente aumenta
rapidamente quando a temperatura aumenta durante o processo de aguecimento e seu valor é
aproximadamente proporcional ao nivel de tensdo. Entretanto, ela varia menos durante o
processo de resfriamento e mantém quase o0 valor maximo acangado na temperatura maxima
(NAN et a., 1997). Portanto, a deformacdo térmica transiente do concreto ocorre apenas

durante o0 aguecimento e ndo é restaurada durante o resfriamento.
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Figura2.16 - Deformac&o térmicatransiente do concreto durante o ciclo de aguecimento-
resfriamento nas temperaturas de @) 500°C e b) 700°C (Nan et a., 1997)

245 Moaddulodedasticidade

O mddulo de elasticidade inicial do concreto em temperaturas elevedas (E7 ), assim
como em temperatura ambiente é definido como a razdo entre atensio 0 = 0,3.f,7 ¢ a
correspondente deformagdo €, ou a inclinagdo da secante, neste ponto, meadida na curva
tensio-deformagio. O médulo secante (Es") na tensio considerada no ensaio é arazéo entre a
resisténcia a compressao e a correspondente deformagdo, na temperatura considerada.

O modulo de elasticidade inicial e 0 modulo secante do concreto variam com a
temperatura de ensaio e sdo mostradas na Figura 2.17. A redugdo da amplitude do modulo do
concreto excede 0 da resisténcia & compressio na mesma temperatura, isto €, Eo'/Eo € menor
que fc'/fc. A razdo paraisto é que a diminuicio da resisténcia e o aumento na deformacéo do

concreto ocorrem simultaneamente e arazéo entre eles reduz-se rapidamente.
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Figura2.17 - Moédulo de elasticidade inicial e médulo secante do concreto em temperaturas
elevadas; &) Eo'/Eo; b) Es'/Es (Li e Guo, 1993)

Utilizando corpos-de-prova cilindricos de concreto com dimensdes de 100mm X
200mm, Lima (2005) demonstra que a reducdo do modulo de elasticidade independente da
compacidade do concreto. O autor acrescenta que a elevada ateracdo no moédulo de
elasticidade do concreto em elevadas temperaturas pode originar deformagdes ndo previstas
para os elementos estruturais, podendo torna-1os inadequados ao uso. A Figura 2.18 apresenta
a ateracd no modulo de elasticidade do concreto em variadas temperaturas, considerando

concretos de baixa e alta compacidade.
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Figura2.18 - Médulo de el asticidade de concretos de baixa e alta compacidade sob condicdes
de temperaturas elevadas (Lima, 2005)
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Canovas (1988) apresentou 0 comportamento do modulo de elasticidade do concreto
considerando a utilizacdo de trés tipos de agregado graudo: agregado calcério, cascalho
silicoso e agregado leve, conforme mostrado na Figura 2.19. Os resultados apontaram que o
concreto com brita cal caria apresentou melhor desempenho que os demais reduzindo em torno
de 32% o valor do médul o de elasticidade natemperatura de 700°C. O concreto com agregado
leve reduziu o valor do médulo de e asticidade em aproximadamente 55% e o concreto com
cascalho silicoso obteve o pior desempenho, com reducdo do modulo de aproximadamente
70% do valor inicial.
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Figura 2.19 - Reducéo do modulo de elasticidade do concreto exposto a €l evadas temperaturas
considerando variados tipos de agregado gralido (Canovas, 1988)

2.5 PROPRIEDADES TERMICAS DO CONCRETO

A distribuicdo de temperatura e sua variagdo no interior da estrutura em elevadas
temperaturas depende apenas do comportamento térmico dos materiais estruturais, além das
condicdes de temperatura em torno da estrutura. A distribuicdo de temperatura ndo esta
relacionada ao estado de tensdo e ao comportamento mecéanico dos materiais.

Os componentes do concreto sdo misturados seguindo proporgdes predeterminadas e

entdo submetidos a moldagem, adensamento e cura. O concreto € formado pelo processo de
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cristalizacdo e endurecimento devido a agcdo adesiva do cimento. As diversas matérias primas
no concreto tém composi¢ao quimica minera e textura diferentes, e seus parametros térmicos
originais sdo diferentes. Os valores dos parametros térmicos formados sdo diferentes e os
dados experimentais variam devido as diferencas na proporcao de mistura, teor de &gua, idade
e técnicade producdo (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Quando o campo de temperatura da estrutura é analisado teoricamente e a equagédo
basica de conducéo de calor € estabelecida, 0 comportamento térmico do material é descrito
usando trés termos. Correspondentemente, ha trés parametros basicos. coeficiente de
condutividade térmica, capacidade térmica (calor especifico) e densidade de massa. Outros
par@metros térmicos podem ser derivados destes parémetros. Outro parémetro térmico
fundamental do material € o coeficiente de expansdo linear, que influencia somente na tensdo
e deformacéo térmica do material e da estrutura, mas ndo esta relacionado com a anadise do

campo de temperatura.

2.5.1 Condutividade térmica ou coeficiente de conducédo térmica

O coeficiente de conducéo de calor de um material € definido como a quantidade de
calor (J) passando por unidade de &rea (m?) com temperatura uniforme dentro da unidade de
tempo (h) e por unidade de gradiente de temperatura (K/m). Suas unidades séo W/(m.K) ou
W/(m.°C).

O agregado graido tem a maior fracdo de volume do concreto e tem influéncia
predominante em seu comportamento térmico. O agregado graldo do concreto de peso
normal é de pedregulho aluvial ou pedra britada, que € quebrado a partir das rochas igneas ou
sedimentares. O coeficiente de conducdo de calor do agregado depende principalmente da
composicao do material, carater do cristal e da estrutura dos gréos devido a baixa porosidade
em seu interior, normalmente menor que 5%.

Os coeficientes de condutividade térmica de vérias rochas e suas variagbes com a
temperatura séo mostrados na Figura 2.20. Os valores dos coeficientes de condutividade
térmica destas rochas em temperatura ambiente sdo consideravelmente diferentes, podendo
exceder até 300%, mas eles tendem a ser similares em temperaturas elevadas. Além disso,
eles variam de forma diferente quando a temperatura aumenta. O coeficiente de condutividade
térmica do arenito silicoso, dolomita e calcario diminui rapidamente, o de granito e gnaisse



35

diminui lentamente, o de diabasio e feldspato calcario aumenta lentamente quando a
temperatura aumenta.

O coeficiente de condutividade térmica da argamassa de cimento endurecida varia
pouco com o aumento da resisténcia. O fator agua-cimento da argamassa durante a mistura
tem alguma influéncia sobre o coeficiente de condutividade térmica. O concreto com elevado
fator &gua-cimento contém mais agua e, mais micro porosidades sdo formadas apds a agua ser
perdida durante o endurecimento. Isto causa uma diminui¢éo no coeficiente de condutividade

térmica.
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Figura 2.20 - Coeficiente de conducéo de calor de diversas rochas (Birch e Clark, 1984)
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2.5.2 Capacidade térmica especifica

A Capacidade térmica especifica, ou calor especifico, é definido como a quantidade de
calor (J) absorvida por unidade de massa (kg) do material quando sua temperatura aumenta 1
K (ou 1°C), e suas unidades séo Jkg.K ou Jkg.cC.

Os valores da capacidade térmica especifica de concretos com diferentes agregados
s80 mostrados na Figura 2.21. Eles aumentam gradualmente com a temperatura e tendem a

estabilizar quando atemperatura é maior que 600°C.
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Figura 2.21 - Capacidade térmica especifica do concreto com varios tipos de agregados
(Schneider, 1982)

O tipo de agregado tem influéncia, embora ndo muita, na capacidade térmica
especifica do concreto. A capacidade térmica especifica do concreto com agregado silicoso
(quartzo) é ligeiramente maior que com agregado calcario, e para varios agregados leves é
ligeiramente menor que em concretos convencionais. Outros fatores, tais como proporgao de
mistura, teor de égua e idade, tem menos influéncia na capacidade térmica especifica.

A variagdo do calor especifico do concreto em funcéo da temperatura € dada pelo
Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004), sendo as relagfes vdidas para concretos feitos com
agregados silicosos ou calcéarios. Para concretos secos (umidade igua a 0%), o calor
especifico em fungdo da temperatura é dado pela Equacdo 2.2, onde Cp € o calor especifico do
concreto em J/(kg.K) e 8 € atemperatura do concreto em °C.
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Cp (6) = 900 20°C < 6 < 100°C

Cp (6) = 900 + (6 — 100) 100°C <6 < 200°C

Cp (6) = 1000 + (8 — 200)/2 200°C < 0 < 400°C 2
Cp (6) = 1100 400°C < 8 < 1200°C

2.5.3 Massa especifica

A massa especifica é definida como a massa de materia por unidade de volume, e sua
unidade é kg/m®. A densidade de massa do concreto altera-se continuamente durante o
aquecimento, conforme Figura 2.22. Ela reduz evidentemente durante o periodo inicial,
porque a adgua evapora e transborda. Os componentes solidos, ou sgja, agregado e cimento,
expandem-se apds 0 aquecimento, 0 volume aumenta e a massa especifica diminui. Este
fendmeno existe em todo o processo de aguecimento, e sua influéncia aumenta gradualmente

em altas temperaturas.
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Figura 2.22 - Massa especifica do concreto com vérios agregados (Schneider, 1982)

Além disso, alguns tipos de agregado de rocha com diferentes componentes minerais
tém propriedades especiais em temperaturas elevadas, o que influencia a densidade de massa.

Por exemplo, agregados silicosos dissolvem e formam cristais em temperaturas acima de
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600°C, e é acompanhado por considerdvel expansdo de volume e stbita reducdo na densidade
de massa. Basadto e quartzo sdo derretidos e sinterizados quando a temperatura acanca
1200°C, e ent&o a densidade de massa do concreto aumenta subitamente.

A densidade de massa do concreto ndo varia acentuadamente com a temperatura, e a
influéncia sobre a temperatura no interior da estrutura € menor do que outros parametros
térmicos principais. Para simplificar o cllculo durante a andlise do campo de temperatura da
estrutura, a densidade de massa do concreto € normalmente tomada como constante (2200 a
2400 kg/mq) independentemente da temperatura.

O comportamento térmico fundamental do concreto ndo depende somente do
comportamento térmico dos agregados graido e miludo e da argamassa de cimento
endurecida, mas também da composicdo, teor de agua, idade, moldagem e técnica de
adensamento, e compacidade do concreto. Entdo, os parametros térmicos apresentam grande

variagdo e dispersao.

25.4 Influénciatérmica da armadura

Uma limitada quantidade de armadura se espalha pelo interior das estruturas de
concreto armado e protendido, e geralmente representa apenas uma peguena porcentagem,
menos de 4%, do volume total. A existéncia de armadura tem pequena influéncia na
distribuicdo de temperatura no interior da estrutura sob condicdo de incéndio. Quando o
campo de temperaturas de uma estrutura é analisado, levando a necessidade de precisdo dos
ciculos em consideracdo, a estrutura € assumida como sendo composta de concreto
homogéneo e a armadura pode ser ignorada.

O principal constituinte do ago usado na construcéo de estruturas de edificios sdo o
ferro e o carbono. O aco é dividido em baixo, médio e alto ago-carbono, de acordo com o teor
de carbono. Para melhorar o comportamento mecanico e a traba habilidade do aco, alguns
elementos, tais como, manganés, silicio, niébio, vanadio e titanio, sdo misturados durante o
processo de fusdo, para fazer aco de baixa liga. Os diferentes elementos componentes e seu
teor no aco, a trabalhabilidade e os processos de tratamento térmico do aco influenciam os
indices de seu comportamento térmico.

O coeficiente de conducdo de calor de varios agos varia com atemperatura. Ferro puro
tem o maior coeficiente de condugéo e ele diminui gradualmente quando o teor de carbono e

as ligas aumentam no ago. Os coeficientes de conducéo de calor do aco carbono e dos agos de
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baixa liga diminuem monotonicamente quando a temperatura aumenta, mas as taxas variavels
sd0 reduzidas gradualmente. Entretanto, alguns agos contém mais ligas e o coeficiente de
conducéo de calor aumenta lentamente com atemperatura.

Uma vez que o ferro, carbono e outros elementos da liga tém diferentes valores de
capacidade térmica especifica, 0 aco composto de diferentes tipos e teores de elementos de
liga tém correspondentes valores de capacidade térmica. O valor aumenta levemente e
gradual mente com a temperatura, mas a variagdo € pequena.

A massa especifica do ago também varia levemente devido aos diferentes tipos e
teores de elementos de liga no aco. A massa especifica do ferro puro € ata e alcanga 7871
kg/m?3; para os agos carbono e baixa liga, a densidade de massa é 7850 kg/m?®. O volume do
aco expande e a densidade massa diminui levemente quando atemperatura aumenta, mas ele &
geralmente tomado como uma constante durante a andlise do campo de temperaturas. A

Tabela 2.4, aseguir, apresenta a variacdo geral dos paréametros térmicos do aco e do concreto.

Tabela2.4 - Variagdo gera dos parametros térmicos do ago e do concreto (FIP/CEB, 1978
apud Guo e Shi, 2011)

Material C?grdmu;[é\g ((j)gde Capacidade térmica (C) @g?ﬁ ©)
W/(m.K) kJ/(kg.K) Kg/m?
Aco 55-28 0,42-0,84 7850
Concreto 16-0,6 0,84-1,26 2300

Percebe-se que 0 aco € um bom condutor de calor e o concreto € um material com
inércia térmica. A razd@o dos coeficientes de conducdo de calor € enorme. A capacidade
térmica do aco é obviamente menor do que do concreto, porque € definida pela massa (kg) do
material. Entretanto, se o volume por unidade de material é considerado, o produto de C por p
do aco é cerca do dobro do produto de C por p do concreto.

O comportamento térmico e os valores dos parametros para 0 concreto e o ago tém um
impacto evidente no valor e na distribuicdo de temperaturas na estrutura em temperaturas
elevadas.

2.6 ALTERACOES FiSICO-QUIMICAS DO CONCRETO

O concreto, apesar de ser claramente um material heterogéneo, composto de

agregados, pasta de cimento e &gua, € tratado como se fosse homogéneo a temperatura
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ambiente. Além disso, as barras de aco sGo normalmente nervuradas, o que melhora a
aderéncia com 0 concreto e permite considerar, nos célculos, a perfeita aderéncia entre os
materiais.

Sob temperaturas elevadas, principamente acima dos 100° C, ocorrem diversas
transformacgdes fisico-quimicas no concreto e no aco. Além disso, essas transformagdes sdo
influenciadas pelas caracteristicas da mistura (tipo de cimento, tipo de agregado, fator
agualcimento, fator cimento/agregados, teor de umidade), resultando em ampla variabilidade
das propriedades dos materiais a temperatura ambiente e, sobretudo, sob temperaturas
elevadas (COSTA, 2008).

De modo geral, o concreto apresenta comportamento bastante complexo e instavel nos
primeiros instantes do aquecimento, devido a mudancas na microestrutura do material. As
propriedades termo-hidro-mecéanicas também mudam em funcdo da temperatura, taxa de
aguecimento, teor de umidade inicia, geometria e dimensdes do elemento estrutural,
carregamento, materiais constituintes, interagdes fisico-quimicas, entre outras.

Dentre as dteragbes fisico-quimicas gque ocorrem no concreto sob temperaturas
elevadas, agumas sdo reversivels apds o resfriamento, outras sdo irreversiveis e podem
reduzir a capacidade resistente da estrutura apés o incéndio. De acordo com FIB (2007), as
ateracOes fisico-quimicas experimentadas pelo concreto sob temperaturas elevadas sdo as
seguir apresentadas. Estas ateracdes sdo apresentadas de forma esquemética na Figura 2.23.

0 a 80°C: aumento da hidratacdo do cimento, perda lenta de &gua nos capilares e
reducéo das forcas de coeso;

100°C: aumento significativo da permeabilidade;

80 a 200°C: aumento da taxa de perda da agua capilar e agualivre;

80 a850°C: perda da agua unida quimicamente;

150°C: pico do primeiro estégio de decomposicdo dos hidratos de silicato de céalcio
(CSH);

300°C e acima: aumento significativo da porosidade e microfissuracéo;

350°C: ruptura de alguns agregados do tipo seixos derio;

374°C: temperatura critica paraa qual ndo é possivel haver agualivre;

400 a 600°C: dissociacdo do Ca(OH)2 em CaO e agua;

573°C: os agregados silicosos (a base de quartzo) expandem;

700°C e acima: dissociagdo do CaCOs em CaO e COy;

720°C: segundo pico da decomposicdo do C-S-H;

800°C: os agregados cal carios se decompdem;

1060°C: inicio dafusdo de alguns constituintes do concreto.
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A combinacdo das alteragdes fisicas e quimicas do concreto resulta na diminuigdo da
resisténcia do concreto. A temperatura critica a partir da qual o concreto perde resisténcia
mais significativamente varia conforme o agregado: 650°C para concreto com agregados
leves, 660°C para concreto com agregados calcarios e 430° para concreto com agregados
silicosos (FLETCHER et al., 2007). E importante ressaltar que as temperaturas mencionadas
servem apenas de indicativos indiretos do desempenho da estrutura em situacéo de incéndio,

principalmente devido aos significativos gradientes térmicos presentes na secéo transversal

dos elementos estruturais.
h \
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Figura 2.23 - Representacdo das reacdes fisico-quimicas do concreto durante afase de
aquecimento (FIB, 2007)
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Embora diversos estudos tenham sido realizados com o objetivo de compreender em
detalhes as transformagOes fisico-quimicas do concreto sob temperaturas elevadas, muitos
desses estudos foram baseados em cenarios de incéndios predeterminados, que podem néo
representar com precisdo os incéndios reais, como por exemplo, 0 uso de curvas de incéndio-
padréo, o resfriamento lento, que resultam em gradientes térmicos mais brandos na secéo
transversal e 0 uso de outras curvas de incéndio adequadas somente para aplicagcOes
especificas. Como consequéncia, pouco se estudou a respeito do comportamento do concreto
em cendrios de incéndios reais. Fletcher et a. (2007) sugerem gue um campo de pesguisas a
ser explorado é a avaliagdo dos gradientes térmicos para varios tempos de exposi¢éo ao fogo
segundo curvas de incéndio natural para, por exemplo, determinar os piores cenarios de
incéndios reais aos quais uma estrutura pode estar sujeita.

Utilizando os componentes reais de uma estrutura de edificio, Gillie et a. (2012)
demonstra que h&d uma variagdo significativa na temperatura da estrutura submetida a
incéndio, comprovando ser incorreta a hipétese que, dentro de um compartimento em
incéndio, a temperatura é praticamente uniforme, e que, alocalizagdo do aquecimento dentro
do compartimento € bastante significativa. Os resultados apresentados na Figura 2.25, em um
compartimento com varios sensores de temperatura localizados na | aje superior, indicados na
Figura 2.24, demonstram a ampla variagdo da temperatura entre os pontos. As maiores
temperaturas ocorreram na area limite do incéndio, onde havia farto material combustivel.

Janela
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Figura2.24 - Localizacdo dos sensores nalgje de um compartimento sob incéndio (Gillie et
a., 2012)
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Figura 2.25 - Temperaturas em varios pontos e aturas dalaje de um compartimento sob

incéndio (Gillie et d., 2012)

2.7 CONSIDERACOES SOBRE SPALLING

O gpdling (lascamento) € um fendbmeno natural nas estruturas de concreto,

caracterizado pela perda gradativa de camadas do elemento estrutural quando estes s&o

expostos a altas temperaturas. Esta perda de massa pode ocorrer de forma violenta, razéo pela,

nesse caso, € chamado de spalling explosivo.

Para Costa et a. (2002), as formas de desagregacdo do concreto, quando submetido a

temperaturas elevadas sao:

Esfarelamento da superficie calcinada, caracterizado pela separacéo parcial de

pequenas camadas superficiais do material ao longo do incéndio;
Delaminacéo gradual (sloughing);

Spalling explosivo.
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O esfarelamento enfraquece o concreto e reduz em muito a suaresisténcia a abraséo. O
sloughing e o spalling explosivo sdo, segundo Purkiss (2007), as duas formas de manifestacéo
do spalling.

O sloughing é o desprendimento de uma porcéo consideravel de concreto e de grande
extensdo da superficie do elemento, de efeito progressivo, pois deixa novas camadas do
concreto endurecido a exposi¢do das chamas, conduzindo a novos descascamentos SUcessiVos,
e a perda de aderéncia entre o cobrimento da armadura e a propria armadura.

Jao spalling explosivo é a perda de material parcial, instantanea e violenta com grande
liberacdo de energia, formando grandes cavidades nos primeiros 30 minutos do incéndio.

De acordo com Both et al. (2003), o spaling pode ser dividido em trés tipos. O
primeiro tipo é o spalling destrutivo, onde o lascamento é progressivo no tempo e pode levar a
danos severos. O segundo tipo é o spaling local e consiste de trés subtipos. spalling
superficial, (perda local do material da superficie devido a umidade); ruptura do agregado
(devido a ateragdes fisicas na estrutura cristaling) e spalling de canto (devido as tensdes de
tracdo). O terceiro tipo € o sloughing, onde nafase inicial podem ocorrer explosdes, e durante
0 aguecimento prolongado, as camadas superficiais mais fracas séo graduamente separadas
do material devido a0 desenvolvimento de fissuras. Os danos causados a um elemento
estrutural de concreto pela exposicdo a elevadas temperaturas em caso de incéndio pode ser
observado na Figura 2.26, a seguir.

Figura 2.26 - Degradacdo do elemento estrutural de concreto devido a ocorréncia de spalling
pela exposi¢ao a elevadas temperaturas
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Estes danos podem ser comprovados também em laboratério. Em estudo realizado por
Bostrom et a. (2007), pegquenas lajes de concreto armado com dimensdes de 50 cm x 60 cm
foram expostas a acdo do fogo em uma das faces acarretando a ocorréncia de spalling e
grande perda de massa, conforme pode-se observar na Figura 2.27. A temperatura de
exposicdo foi proxima aos 900°C por um intervalo de tempo de 60 minutos. Observa-se a
forte ocorréncia de spalling, desplacando as camadas superficiais e descobrindo a armadura.

Figura2.27 - Lagje de concreto de pequenas dimensdes apis exposi ¢ao a agdo térmica em
umas das faces (Bostrom et al. (2007)

O spalling do concreto sob altas temperaturas é o maior fator de redugdo daresisténcia
ao fogo. A desintegracdo de partes do concreto devido ao spaling pode causar uma Séria
reducdo da secdo transversal do elemento estrutural e pode leva-lo facilmente a uma falha
catastrofica. O spalling explosivo é o tipo mais perigoso de spalling do concreto ja que ele
pode ocorrer com alta energia explosiva, causando estilhagos de concreto que voam com ata
velocidade, resultando em mais acidentes e danos para 0 ambiente vizinho, incluindo a quebra
de janelas vizinhas, permitindo que mais oxigénio chegue a &rea do fogo, o que poderia
aumentar a gravidade do incéndio. Além disso, o spaling explosivo pode ameacar a
integridade de toda a estrutura e pode leva-la ao colapso estrutura total. Isto promove sérios
interesses sobre 0 estudo deste fendbmeno e a identificacdo de métodos para prevenir o
spalling do concreto.

Os principais fatores termo-mecani cos que afetam os el ementos estruturais de concreto
sujeitos a ocorréncia de spalling podem ser expressos da seguinte forma:

Eleva-se a pressdo entre as estruturas porosas do concreto;
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A resisténcia mecanica do concreto se adtera, devido o gradiente de
aguecimento;

Fissuras internas podem ocorrer antes mesmo da ocorréncia do spalling;

Reacbes quimicas também ocorrem durante 0 aguecimento e estas podem

acelerar 0 processo de perda daresisténcia do material.

Com o destacamento da espessura de recobrimento do concreto, as armaduras de
reforco ficam diretamente expostas a acéo direta das chamas, desde os primeiros momentos
do incéndio, reduzindo de forma significativa a capacidade resistente da estrutura (ocorre, por
vezes, a desintegracdo do proprio concreto). Em consequéncia, a agdo da temperatura sobre o
concreto faz-se sentir mais rapidamente, pois a espessura resistente va diminuindo com a
progressao do dano por spalling. Este fenbmeno é particularmente comum nos concretos de
elevada resisténcia, pois estes apresentam uma matriz bastante compacta e de porosidade
reduzida, o que conduz ao desenvolvimento de pressdes elevadas no interior da microestrutura
do concreto quando este é submetido a temperaturas el evadas.

Nos concretos de alta resisténcia, que possuem uma estrutura mais densa, e, portanto,
menos permeaveis, a probabilidade de spalling em caso de incéndio tornam-se maiores
(BOSTROM et al., 2007). Os efeitos da exposicdo térmica nas propriedades mecénicas dos
concretos de dta resisténcia s80 mais acentuados que os efeitos no concreto convencional.
Nos concretos de alta resisténcia, o spalling explosivo é frequente. S&0 raros 0s experimentos
em gue as amostras aguecidas ndo apresentaram spalling instantéaneo, a ndo ser sob taxa de
aquecimento muito baixa, da ordem de 1 a 5 °C/minuto, inferior ao incéndio padrdo. O
colapso por spalling observado em condic¢des de laboratério sdo caracterizados iniciamente
por continuos spallings (sloughing) de pequena escala na superficie das amostras, e depois por
gpalling explosivo.

Além de lascamento explosivo, os danos do incéndio para o concretos de ata
resisténcia envolvem reducdo de resisténcia e desenvolvimento de fissuras. Em um incéndio
grave, o elemento de concreto € submetido de um gradiente térmico transiente para a condicéo
de temperaturas elevadas variaveis. Dessa forma, perdas de resisténcia em diferentes pontos
no interior do elemento, variam devido ao gradiente de temperatura. De acordo com Chan et
al. (1999), testes com esclerOmetro em lges submetidas a condicdo de incéndio em
laboratério, revelaram que as propriedades mecanicas residuais possuem uma distribuicdo

espacial que correlacionam com a distribuicdo de temperatura destas. As técnicas com
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microscopio eletrénico de varredura (MEV), difracdo de raios X (DRX) e avaiagdo ndo
destrutiva (AND) podem ser Gteis para avaliar os danos do incéndio no el emento estrutural .

2.8 MECANISMO DO SPALLING

Por ser um materia heterogéneo, 0 concreto possui em seu interior uma porcentagem
de &gua. Quando submetido a altas temperaturas, como no caso de incéndio, a &gua passa para
0 estado gasoso dentro da estrutura de concreto, resultando em acréscimo de presséao no
concreto, provocado pela tentativa de fuga dos gases aguecidos. Se 0 concreto oferece
resisténcia para o escape do vapor de agua, sdo desenvolvidas altas pressdes na estrutura
interna do concreto, que pode leva-lo facilmente a ruptura. Geralmente, esta ruptura €
explosiva e provoca a exposi¢éo da armadura de aco do concreto. De acordo com Rodrigues
et a. (2010), tal exposicdo, compromete a capacidade de carga do elemento estrutural,
podendo conduzi-lo aruina

O spaling explosivo ocorre principalmente devido a excessiva pressao nos poros € a
tensdes térmicas no concreto. Durante a exposicdo do concreto ao fogo, agua livre e agua
combinada dentro do concreto comecam a evaporar. Se 0 concreto tem uma baixa
permeabilidade, a pressdo dos poros comega a crescer e isto induz a tensdes na estrutura
interna do concreto. As tensdes de vapor podem crescer a nivels elevados com o aumento da
temperatura, e se estas tensbes superam a resisténcia a tracdo do concreto, ocorrem falhas
locais, liberando ata energia e levando a falhas em cadeia da microestrutura do concreto nas
partes vizinhas, e violentas explosdes do concreto ocorrem (KALIFA et al., 2000; KODUR,
2001).

Em geral, o spalling do concreto depende da presséo de vapor no interior do concreto e
da tensdo térmica, ou da combinacdo entre eles. Quando o concreto é aquecido acima da
temperatura de ebulicdo da agua, a pressdo de vapor serd incrementada. A magnitude da
pressao de vapor depende da permeabilidade do concreto, ou sga, da facilidade com que dgua
ou 0 vapor de agua pode ser transportado no seu concreto. A tensdo térmica é causada pelo
gradiente de temperatura na estrutura de concreto quando este é aguecido.

Para Mindeguia et a. (2010), o spalling do concreto é normal mente explicado por dois
diferentes mecanismos, 0 termo-mecéanico e o termo-hidrico, também denominado termo-
hidraulico.

NO processo termo-mecéanico, 0 aquecimento do elemento estrutural de concreto

acarreta gradientes de temperatura elevados, principalmente nos primeiros centimetros da
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superficie aquecida. Estes gradientes podem ser muito importantes no caso de um
aguecimento rdpido e induz a tensbes compressivas elevadas proximo a superficie aguecida.
Estas tensdes podem superar localmente a resisténcia do concreto e causar a expulsdo de
pedacos do mesmo.

Um exemplodisto pode serobservado no revestimento de tdnels, em que
atemperatura externa € constante, enquanto o interior € aquecido por um incéndio. Isto causa
a expansdo do revestimento interno. A temperatura constante do lado de foraimpede esta
expansdo, e caso ocorra flex&o, esta € parcialmente impedida (tal como nas seccgdes circulares,
com apenas uma capacidade limitadade ovalizagdo). Tensdes de compressdo ocorrem no
interior do revestimento, enquanto tensdes de tragdo se desenvolvem no lado externo.

No processo termo-hidrico, o aguecimento do elemento estrutural de concreto envolve
transporte de massa no meio poroso. Os fluidos presentes no concreto, como agua livre, vapor
d’agua e ar seco, movimentam-se devido a pressdo e ao gradiente de concentragdo molar (lei
de Darcy e Fick). Particularmente, os fluidos movem-se através de regifes internas do
concreto. Como estas regides estdo resfriadas, o0 vapor de dgua comeca a condensar e uma
barreira Umida (conhecida como moisture clog) € gradualmente criada préximo a superficie
aquecida. Assume-se que este obstaculo é uma regido de concreto com eevado teor de
umidade. Como este obstaculo atua como uma barreira real para o fluxo de fluidos, as
pressdes de vapor sdo incrementadas. Estas pressdes podem superar localmente aresisténcia a
tracdo do concreto. Neste ponto, uma camadasecacom alguns poucos centimetros de
espessura € arrancadaexplosivamente, e 0 processo comega nhovamente (KHOURY e
MAJORANA, 2001). Um resumo esguematico desse mecanismo € apresentado na Figura
2.28, aseguir.
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A pressdo de vapor durante o aguecimento € afetada pela geometria, teor de umidade,

permeabilidade do concreto, como uma funcdo da idade e da temperatura, pela condutividade

térmica e pela taxa de aguecimento.

2.9 CAUSASDO SPALLING

De modo geral, a ocorréncia de spalling depende de parametros como o teor de

umidade no concreto, as condigdes de aguecimento, 0 estado de tensdo, a espessura do

elemento estrutural, o tipo de armadura, o tipo de agregado, a existéncia ou ndo de fibras e o

traco utilizado na composi ¢ao.

O fendmeno do spalling pode ocorrer por varios motivos:

Pressdo de vapor elevada devido a evaporacdo da agua quando ocorre o aumento

de temperatura;

Compressdo da superficie aquecida devido ao gradiente térmico na secdo

transversal;

Fissuramento interno devido a diferenca entre a expansao térmica entre o agregado

e a pasta de cimento;

Fissuramento devido a diferenca entre a expansdo e a deformacao térmica entre o

concreto e aarmadura;

Perda de resisténcia devido a transi ¢des quimicas durante o aquecimento.
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Na maioria das vezes, o spaling explosivo esta relacionado a0 comportamento da
pasta de cimento, geralmente devido a agdo combinada da pressdo nos poros e das tensdes
térmicas internas induzidas por gradientes térmicos. Dessa forma, o spalling do concreto pode
ocorrer janafase inicial de um incéndio. Nesta fase, as temperaturas no interior do concreto

sS40 relativamente baixas, mas o gradiente térmico em seu interior pode ser bastante el evado.

2.10 CONDICOES DE INCENDIO

Incéndio € um fendbmeno de queima causado apds uma substancia combustivel ser
inflamada e reagir intensamente com o oxigénio do ar. Durante o processo de queima do
material combustivel, grande quantidade de calor é produzida e propaga-se rapidamente de
vérias formas. A temperatura do ar circundante e dos materiais aumenta rapidamente, causa
nova queima, e mais propagacéo de calor. Se a queima fica fora de controle, como a chamae
a fumaca em um elevado fluxo de temperatura e propagacéo de calor, mais materia préximo
gueima e um incéndio ocorre rapidamente.

Quando ocorre um incéndio em um edificio ou em um local dentro do prédio, o
incéndio geralmente envolve trés estagios: o inicio do incéndio, a propagacao do incéndio, e o
declinio e parada do incéndio. Também é possivel, sob algumas condigdes, que declinios e
queimas acontecam repetidamente. Finalmente, quando todos os combustivels queimam, o ar
circundante esgota-se, ou os bombeiros combateram o incéndio com sucesso, o fogo diminui
e acaba.

Concreto armado ndo é um material combustivel e ndo queima e produz calor quando
exposto ao fogo. Um incéndio em uma estrutura de concreto apenas eleva a temperatura e
forma uma distribuicdo de temperatura ndo uniforme no interior do concreto, devido o
concreto estar sob a acdo do ar circundante em adta temperatura e absorver calor
gradual mente. Dessa forma, quando se analisa os campos de temperatura da estrutura e seus
membros, a primeira coisa a descobrir € como atemperatura varia na periferia da estrutura.

A curva tipica de tempo-temperatura de um incéndio € mostrada na Figura 2.29. Na
prética, a temperaturas em varios pontos no espaco de sustentacdo do incéndio sdo bastante
diferentes. A temperatura € maxima préximo a chama e fora da chama reduz-se gradual mente.
Devido ao fluxo de calor para cima, uma camada de ar com temperatura elevada forma-se
proximo a parte inferior dos membros horizontais, como em vigas e lgjes acima do ambiente,
e ao longo das superficies laterais dos membros verticais, como em paredes e colunas. O valor

da temperatura e sua uniformidade de distribuicdo na camada de ar ao redor dos membros
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estruturais dependem da posicéo e distribuicdo dos combustiveis, do tempo de queima e da
direcdo do fluxo de ar no ambiente. A temperatura do incéndio é referida a temperatura da
camada de ar, e € normalmente assumido gque a temperatura distribui-se uniformemente dentro

da camada e é funcéo apenas do tempo de queima.
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Figura 2.29 - Curvatempo-temperaturade um incéndio real (Klein Janior, 2011)

Uma sintese da dindmica ocorrida em um incéndio é apresentada por Seito et al.
(2008), conforme descrito a seguir:

Quando ocorre um incéndio em um ambiente, no inicio, apenas alguns combustiveis
s80 queimados e a emissdo de calor é limitada. Embora atemperaturalocal proximo se eleve e
o calor se propague rapidamente, a temperatura vizinha € ainda baixa e a temperatura
ambiente se eleva lentamente. Este é o primeiro estagio do incéndio. Como a temperatura no
ambiente é baixa e a temperatura no interior do concreto estrutural é ainda mais baixa, 0
comportamento mecanico do material pouca muda e tem pouca influéncia sobre o
comportamento da estrutura, de forma que nenhum dano evidente é causado.

Quando a queima de combustiveis aumenta, a liberacéo de calor aumenta rapidamente
e se acumula no ambiente, causando aumento gradual natemperatura do fogo. O incéndio esta
agora no segundo estagio. Quando o combustivel queima completamente, a temperatura do

fogo se aproxima e atinge a temperatura maxima. A temperatura do fogo entédo diminui
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lentamente, devido areducdo de combustivel ou oxigénio fornecido. Quando atemperatura do
fogo se eleva, as temperaturas dos elementos estruturais e das camadas de acabamento
arquitetdnico em torno deles, tais como tetos e rebocos, sdo mais baixas do que o fluxo da
camada de ar proximo a fronteira. Mas a temperatura no interior destes materiais aumenta
porque o calor € absorvido.

Quando a temperatura do fogo reduz para cerca de 80% da temperatura maxima, a
temperatura do fluxo da camada de ar € menor do gque na estrutura e na camada arquitetonica,
entdo o calor é conduzido na direcdo oposta, ou sgja, 0 calor propaga-se do material do
edificio paraa camada de ar. Isto indica o fim do segundo estagio do incéndio. A temperatura
da estrutura aumenta rapidamente durante o segundo estagio, a temperatura na superficie
alcanca 0 valor maximo, e a temperatura em seu interior eleva-se continuamente. Devido a
inércia térmica do concreto, a temperatura na se¢céo do membro estrutural diminui a partir da
superficie para o interior e distribui-se ndo uniformemente, e um gradiente de temperatura
consideravel é formado na camada externa da se¢do. Correspondentemente, a capacidade de
suporte e 0 comportamento de deformacdo da estrutura e de seus membros deterioram-se
rapidamente e resulta em diferentes niveis de danos. Este € 0 periodo mais perigoso durante o
incéndio.

No inicio do terceiro estdgio do incéndio, a temperatura da camada superficial da
estrutura ndo aumenta mas seu valor absoluto é elevado, embora a temperatura do fluxo da
camada de ar tenha diminuido gradualmente. Como a estrutura experimentou um periodo sob
altatemperatura, seu comportamento pode ser 0 de se deteriorar ainda mais e os danos tendem
aser mais sérios. Durante o Ultimo periodo do terceiro estagio, atemperatura do fogo diminui
rapidamente, o calor absorvido no interior da estrutura é liberado gradual mente para a camada
externa e o ar circundante, e um campo de temperatura com gradiente oposto e um campo de
tensdes correspondentes sdo formados na se¢do. Quando o incéndio termina e a temperatura
ambiente é restaurada no ambiente, 0os danos que ocorreram no concreto estrutural em
temperaturas el evadas permanecem, e aresisténcia do concreto diminui levemente.

A deformagdo da armadura ocorrida em atas temperaturas ndo se recupera apos a
exposicao a altas temperaturas causando sérios danos na estrutura, como por exemplo, uma
consideravel deformacéo residual, fissuras e spalling local, e a capacidade de carga residual é
bem menor que o valor em temperatura ambiente.
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2.11 FATORES QUE INFLUENCIAM A TEMPERATURA DO FOGO

A curva tipica de tempo-temperatura de um incéndio € mostrada na Figura 2.29, mas
0s parametros tal como a duracdo de cada estégio e do processo total, a temperatura maxima
alcancada, a duragdo da ata temperatura, e a forma da curva, podem diferir
consideravelmente para um incéndio em particular. Os principais fatores que influenciam a
duracdo e atemperatura maximado incéndio sdo:

Propriedades, quantidades e distribui¢do dos combustiveis em um ambiente;

Area e forma do ambiente, e &rea e posicdo das janelas e portas;

Comportamento térmico do material do edificio.

Os tipos e propriedades de varios combustiveis sdo diferentes, entdo o comportamento
da queima, ou sgja, a temperatura do ponto de igni¢cdo, velocidade de queima e a quantidade
de calor de uma massa de combustivel especifica, sdo também diferentes. A quantidade de
combustiveis, também chamado de carga de incéndio, determina a quantidade total de calor
produzido durante a queima, a temperatura maxima e a duracéo do incéndio. As condi¢des de
distribuicdo dos combustiveis, que incluem distribuicdo concentrada, continua ou separada, de
forma compacta ou dispersa, e a dtura e a érea da pilha, influenciam a velocidade de queima,
nivel de concentragdo da chama e a propagagdo do fogo.

Um ambiente com uma grande area pode conter mais combustiveis e as temperaturas
gue ocorrem no centro e proximo de janelas ou portas no ambiente fazem uma grande
diferenca. A formadasalainfluencia adirecdo e a velocidade do fluxo de fumaca aquecida. A
&rea e a posicdo das janelas e portas no ambiente determinam a diregdo e a quantidade do
fluxo de ar. O fluxo de ar no ambiente alimenta queimas continuas e a producdo de calor
pelos combustiveis. A fumaca aquecida que flui para longe do ambiente possivelmente causa
apropagacao do incéndio para outros ambientes (SEITO et al., 2008).

Se 0os materiais do edificio dentro e em torno do ambiente sGo combustiveis, eles
alimentam e desenvolvem o fogo. Se a capacidade térmica da massa dos combustiveis é
pequena, eles absorvem menos calor, mas a temperatura aumenta rapidamente. Se o valor da
condutividade térmica € grande, os materiais do edificio transferem calor rapidamente e a
temperatura eleva-se rapidamente, o que pode causar a propagacdo do fogo, devido a
temperatura na superficie externa do ambiente el evar-se muito.

A variagdo na temperatura do incéndio pode ser mostrada na Figura 2.30, obtida por

uma série de resultados experimentais na queima de madeira em um compartimento em
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tamanho real (GUO & SHI, 2011). A quantidade de madeira empilhada no compartimento foi
de 15, 30 e 60 kg/m? e a érea das aberturas de janelas e portas em uma parede com uma
porcentagem da area bruta das paredes foi 12,5, 25 e 50%, respectivamente. A relacéo entre a
temperatura média no ambiente e o tempo foi medida sob vérias condicoes.

A temperatura rapidamente alcanga o vaor maximo apds a madeira ser acesa sob todas
as condi¢des do ensaio. Ha um longo estagio de declinio e o fogo se apaga. Quando a &rea das
aberturas das paredes € a mesma, quanto mais madeira (ou carga de incéndio) no
compartimento, maior a temperatura maxima alcancada e maior a duracéo do incéndio.
Quando a quantidade de madeira no compartimento € a mesma, o compartimento com a
menor &rea de aberturas na parede leva mais tempo para acancar a temperatura méxima, de
modo que a duracdo total do incéndio € maior. Se a érea de aberturas na parede aumenta, o
processo de queima € acelerado, a temperatura maxima do incéndio € atingida mais cedo e a
duracdo € mais curta. Por outro lado, quando a érea de aberturas na parede € maior, o ar frio
fluindo dentro do compartimento e o0 ar quente que flui para fora aumenta, causando uma
grande quantidade de perda de calor, a temperatura maxima no compartimento diminui, e a

duracdo do incéndio € mais curta.
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Figura 2.30 - Curvatempo-temperatura da queima de madeira em um compartimento de
edificacéo, sob varias condicdes de incéndio (Guo e Shi, 2011)
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2.12 CURVA TEMPO-TEMPERATURA DE INCENDIO PADRAO

Por muitos anos, os cientistas conduziram uma grande quantidade de pesquisa sobre a
regularidade de variagdo da temperatura em um incéndio em edificio, que incluiu
levantamentos e coletas estatisticas de praticas de incéndio em campo, ensaios de queima em
compartimentos anal 0gos e varias analises da teoria de queima.

Em um espaco de construcdo simples, uma curva tempo-temperatura de incéndio
completa pode ser analisada teoricamente e com precisdo de acordo com o teorema da
conservacdo de energia (calor) e o principio da conducdo de calor, se os valores dos
pardmetros dos diversos fatores que influenciam sdo determinados. O processo dinamico de
um dado incéndio pode ainda ser descrito por uma visualizacdo no computador.

Entretanto, um incéndio real em um edificio é bastante mais complexo do que um
simples compartimento. Muitos compartimentos com diferentes éreas, aturas e formas séo
conectados em um edificio e ha muitas aberturas para janelas e portas, de modo que a queima
e a propagacdo do incéndio sdo influenciados por compartimentos vizinhos. Ha dificuldades
para descrever precisamente usando um simples modelo matematico. Além disso, véarios
combustiveis sGo misturados em cada compartimento do edificio e eles sdo de diferentes
tipos, quantidades e distribuicdo, sem regularidade unificada Como as fungbes do
compartimento podem variar e os usuérios dos compartimentos tém interesses diferentes, ha
vérias dificuldades na predicdo. Além disso, a causa do incéndio, o material e a localizagcdo
onde o incéndio iniciou séo obviamente indefinidos. Portanto, a curva tempo-temperatura de
incéndio de um edificio na prética apresenta consideravel aleatoriedade.

Tendo em vista a complexidade de um incéndio em edificio, as organizagdes
académicas e de pesquisa relevantes em diversos paises, elaboraram curvas tempo-
temperatura de incéndio padrdo, mostradas na Figura 2.31, para fornecer os requisitos
unificados de resisténcia ao fogo para a construcéo de estruturas e para usar como base para
experimentos de resisténcia ao fogo nos membros do edificio.

As mais difundidas internacionalmente sdo a ASTM E-119 e a ISO 834, sendo esta
Ultima, a recomendada pelas normas NBR 14432: Exigéncias de resisténcia ao fogo de
elementos construtivos de edificagdes — Procedimento (ABNT, 2001) e NBR 5628:
Componentes construtivos estruturais - Determinacdo da resisténcia ao fogo (ABNT, 2001)
para descrever a elevacdo padronizada de temperatura em funcdo do tempo no projeto de

el ementos construtivos.
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Estas curvas ilustram o processo de aguecimento monotonico. A temperatura se eleva
muito rapidamente dentro dos primeiros 30 minutos apds o inicio do incéndio e entdo o
crescimento da velocidade reduz gradualmente, mas sem acancar o estégio de resfriamento.

Estas curvas padréo de elevacdo da temperatura sdo similares, com algumas poucas excegoes.
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Figura 2.31 - Curvas padrado tempo-temperatura de incéndio. @) Em varios paises; b) Curva
padréo 1SO (Guo e Shi, 2011)

A curva de resisténcia ao fogo sugerida pela International Satandardization
Organization (1SO 834) para experimentos em membros de edificios é dada pela Equacéo 2.3,
aseguir, onde To é atemperaturainicial do ensaio em °C, T é atemperaturamédiado ar, et é
0 tempo em minutos apods o inicio do fogo.

L. 345.10g(8. ) (23)

A curva tempo-temperatura padréo 1SO € também um processo unificado de um
aumento monoténico independentemente de quanto tempo dura o incéndio, e a temperatura
aumenta continuamente sem a diminui¢cdo e extingdo do processo. Ela ndo substitui a
temperatura variavel de um incéndio real ocorrendo em um edificio, e € consideravelmente
diferente dos resultados experimentais para a queima de madeira em um compartimento.
Entretanto, a curva pode ser usada como um padrdo para conduzir ensaios de resisténcia ao
fogo, para andlisar o comportamento em temperaturas elevadas, para verificar o limite de

resisténcia ao fogo de membros estruturais, para garantir um comportamento de resisténcia ao
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fogo idéntico para as estruturas, ou para oferecer seguranca de resisténcia ao fogo comparavel
em diferentes estruturas.

No Brasil, para o dimensionamento de elementos estruturais, utiliza-se a NBR 14432:
Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagbes — Procedimento
(ABNT, 2001). Esta norma é vélida para quaisquer estruturas, independente do material ser
concreto, ago, alvenaria estrutural, madeira, entre outros. No entanto, o dimensionamento de
elementos estruturais deve seguir ainda a NBR 15200: Projeto de estruturas de concreto em
situac@o de incéndio (ABNT, 2004), que € uma norma mais especifica para o emprego do
concreto. JaaNBR 5628: Componentes construtivos estruturais - Determinagdo da resisténcia
ao fogo (ABNT, 2001), prescreve sobre 0 método de ensaio para determinar a resisténcia ao
fogo de componentes construtivos estruturais quando submetidos por determinado tempo a
um programa térmico padrdo. Estes componentes estruturais incluem paredes estruturais,
lajes, pilares e vigas.

A partir das curvas naturais de incéndio ou das curvas padrdo de incéndio, pode-se
calcular amaxima temperatura atingida pelas pecas estruturais e, portanto, sua correspondente
resisténcia a altas temperaturas.

Na Figura 2.32 apresenta-se a temperatura dos gases em relagcdo ao tempo de incéndio.
Essa curva apresenta uma fase inicial, com baixas temperaturas, na qual o incéndio é
considerado de pequenas proporgdes, sem riscos a vida humana e a estrutura. Apos essa fase,
tem-se um aumento brusco da inclinag@o da curva no instante em que ocorre 0 denominado
incéndio generalizado (flashover), entrando em ignicdo a superficie de toda a carga
combustivel presente no ambiente. O incéndio assume grandes proporgdes, tomando todo o
compartimento, e a temperatura dos gases eleva-se rapidamente até todo o materia
combustivel extinguir-se, e entéo ha a reducéo gradativa da temperatura dos gases. A Figura
2.33 representa a curva padrédo 1SO 834, descrita a partir do flashover de uma curva
temperatura dos gases versus tempo, definida para uma carga de incéndio composta por
materiais celul 0sicos.
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Figura 2.33 - Curvade incéndio padréo 1SO 834 iniciada a partir do flashover (Silva, 2007)

A partir da curva temperatura dos gases versus tempo, € possivel determinar a
temperatura no elemento estrutural por meio de expressoes, que admitem uma distribuicéo
uniforme de temperaturas. A Figura 2.34 e a Figura 2.35 apresentam esta relagdo, para uma
curva natural de incéndio e para uma curva de incéndio padréo, respectivamente.

Na prética, ao utilizar-se a curva de incéndio padréo, adota-se um tempo denominado
Tempo Requerido de Resisténcia a0 Fogo (TRRF) para determinar-se a temperatura a ser

utilizada para o dimensionamento do elemento estrutural.
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Figura 2.34 - Temperatura no elemento estrutural a partir da curva de incéndio natural (Silva,
2007)

Incéndio-padréo

\ Temperatura no

elemento estrutural

Temperatura (°C)

|

|

%
]
]

Tempo (min)

Figura 2.35 - Temperatura no elemento estrutural a partir da curva de incéndio padréo (Silva,
2007)
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3 MATERIAISE METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados no
programa experimental, os procedimentos de preparacdo das amostras e dos ensaios
realizados, as maguinas e equipamentos utilizados e o delineamento experimental do trabal ho.
O estudo experimental foi realizado no Laboratério de Materiais de Construcdo (LMC) do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN).

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O trabalho experimental constou de trés etapas. Na primeira etapa foi realizado um
estudo tedrico-pratico para definir a composi¢do dos tragcos do concreto de acordo com 0s
valores de resisténcia pretendidos. Para isso, foram realizados ensaios de caracterizacéo das
matérias-primas de producdo do concreto, de modo a conseguir a adequada selecdo dos
materiais. Vale salientar que a escolha dos materiais considerou também a disponibilidade e a
utilizaco destes materiais na cidade de Mossor6-RN, regido da pesguisa. A segunda etapa
consistiu da preparacdo das amostras e da determinacéo da resisténcia a compressado, modulo
de elasticidade, perda de massa e absorc¢éo de dgua de corpos-de-prova cilindricos de concreto
apos serem submetidos a exposicdo a elevadas temperaturas, considerando a matriz
experimental a seguir definida. Na terceira etapa foram usadas placas de concreto armado
submetidas a agéo térmica em uma das suas faces, para a determinacdo da resisténcia residual
e da perda de massa.

A parte experimenta do trabalho enfocou 0 comportamento mecéanico do concreto,
no que diz respeito a resisténcia a compressdo, apos este ser submetido a acdo de atas
temperaturas. Apos os ensaios, foi determinada a resisténcia residual do concreto, frente a
influéncia de parametros como o tipo de agregado graldo, o grau de saturacdo, a resisténcia a
compressao média do concreto e o nivel de carregamento ao qual este esta submetido. Alguns
par@metros experimentais como tipo de cimento, taxa de aquecimento, temperatura maxima e
tempo de exposicao a altas temperaturas foram mantidos constantes. A Figura 3.1 apresenta
0s materiais utilizados e os ensaios realizados na primeira etapa do trabalho. A Figura3.2 ea
Figura 3.3, a seguir, mostram, respectivamente, as varidveis experimentais e 0s ensaios
realizados com os corpos-de-prova de concreto na segunda e terceira etapa do trabal ho.
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Etapa1
Selegao e caracterizagao das matérias-primas
e determinacao dos tracos de concreto

( Matérias-primas )
. , Brita . .. )
Ensaios )
Granulo- Massa Massa - indice de
: = S Absorcao :
metria especifica unitaria vazios
{ Concreto )

(Ensains mecanicos de resisténcia a compressao )

Figura 3.1 - Fluxograma apresentando os materiais e ensaios realizados na primeira etapa da
pesquisa
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/ Etapa 2
Programa experimental e ensaios
\ usando cilindros de concreto

30 MPa

Resisténcia do ( o MPa
concreto

)

)

8o MPa )
)

)

)

Brita granitica
—(Agregado graudo : _
Brita calcaria
' — Sem carga
——(_20% da carga de projeto )
— Carga axial )—
. ——(_ 40% da carga de projeto )

“—( 60% da carga de projeto )

80% )
;( Teor de umidade
100% )

—( Absorcdo )
——(  Perdademassa )
——(  Resist. a compressdao )

“—— Mddulo de elasticidade )

Figura 3.2 - Fluxograma apresentando as variaveis experimentais e 0s ensai os realizados com
0 concreto na segunda etapa da pesguisa

X ( Determinagoes }
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/ Etapa 3

. Programa experimental e ensaios
K usando placas de concreto

30 MPa

50 MPa

8o MPa

Com armadura

Resisténcia do
concreto
- @)

Reforco

Sem armadura

7 dias

14 dias

28 dias

;C Idade

56 dias

LAIAL 5 ﬂtl

@ @O WU W U U VUV

112 dias

/—( Esclerometria )

;C Determinagoes )
% Perda de massa )

Figura 3.3 - Fluxograma apresentando as variaveis experimentais e 0s ensaios realizados com
0 concreto naterceira etapa da pesquisa

3.2 CARACTERIZACAO DOSMATERIAIS

3.2.1 Agregado graudo

Utilizou-se dois tipos de agregado graldo: brita granitica e brita calcaria. A norma

NBR 7211: Agregados para concreto — Especificagdo (ABNT, 2009), especifica os limites da
composi¢do granulométrica para o agregado graido constantes na Tabela 3.1.

A caracterizacdo dos materiais, apresentada na Tabela 3.2 e na Tabela 3.3, foi

realizada de acordo com as normas NBR NM 248: Agregados — Determinacdo da composi ¢ao

granulométrica (ABNT, 2003), NBR NM 45: Agregados - Determinacdo da massa unitaria e
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do volume de vazios (ABNT, 2006) e NBR NM 53: Agregado graido — Determinacdo da
massa especifica, massa especifica aparente e absor¢do de dgua (ABNT, 2009).

Tabela 3.1 - Limites de composi¢ao granulomeétrica do agregado graido (NBR 7211, 2009)

Peneira com Por centagem, em massa, r etida acumulada
aberturade malha Zona granulométrica
(ABNT NBR NM 1SO d/D
3310-1) 4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,575
75 mm - - - - 0-5
63 mm - - - - 5-30
50 mm - - - 0-5 75-100
37,5mm - - - 5-30 90 - 100
31,5 mm - - 0-5 75-100 95-100
25 mm - 0-5 5-25 87 - 100 -
19 mm - 2-15 65— 95 95-100 -
12,5 mm 0-5 40- 65 92 - 100 - -
9,5 mm 12-15 80-100 95-100 - -
6,3 mm 40- 65 92 - 100 - - -
4,75 mm 80-100 95-100 - - -
2,36 mm 95 - 100 - - - -

A Figura 3.4 e a Figura 3.5, a seguir, mostram as curvas granulométricas da brita
granitica e da brita calcaria utilizadas nos ensaios de laboratorio. A Figura 3.6 e a Figura 3.7

apresentam amostras dos agregados graudos utilizados nos ensaios.

Tabela 3.2 - Composi¢do granulomeétrica da brita granitica e outras propriedades

Aberturasdas peneiras (mm) % retida % retida
acumulada

25,00 0,0 0,0

19,00 1,4 1,4

12,50 54,1 55,5

Granulometria 9,50 26,6 82,1
6,30 15,4 97,5
4,75 2,5 100,0
<4,75 0 100,0

Dimensdo maxima caracteristica (mm) 19,0
Modulo de finura 6,83
M assa especifica do agregado seco (g/cm®) 2,65

M assa especifica do agregado na condic¢ao saturado superficie seca

(g/cm?) 2,67
M assa especifica aparente do agregado seco (g/cm?) 2,69
Absorc¢édo de agua (%) 0,50
Massa unitéria do agregado solto (g/cm®) 1,43

indice de volume de vazios no agregado solto (%) 46,2
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Figura 3.4 - Curva granulomeétrica da brita granitica
Tabela 3.3 - Composi¢do granulométrica da brita calcaria e outras propriedades
Aberturasdas peneiras (mm) % retida % retida
acumulada
25,00 0,0 0,0
19,00 14 14
12,50 46,3 47,7
Granulometria 9,50 29,3 77,0
6,30 21,6 98,6
4,75 1,3 99,9
<4,75 0,1 100,0
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 19,0
Modulo de finura 6,78
M assa especifica do agregado seco (g/cm®) 2,53
M assa especifica do agregado na condicdo saturado superficie seca
(g/em?) 2,60
M assa especifica aparente do agregado seco (g/cm®) 2,72
Absorcéo de &gua (%) 2,90
M assa unitéria do agregado solto (g/cm?) 1,42
indice de volume de vazios no agregado solto (%) 41,7
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Figura 3.5 - Curva granulométrica da brita calcaria

Figura 3.7 - Amostra de brita cal caria usada no estudo (Laboratério de Materiais do |FRN)
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3.2.2 Agregado miudo

Utilizou-se a areia natural quartzosa oriunda do municipio de Mossor6-RN, cuja
composi¢cao granulométrica € apresentada na Tabela 3.4. A areia natural foi caracterizada, em
conformidade com o prescrito pela NBR NM 248: Agregados — Determinagéo da composi ¢ao
granulométrica (ABNT, 2003), NBR NM 45: Agregados - Determinacdo da massa unitéria e
do volume de vazios (ABNT, 2006), NBR NM 52: Agregado miudo — Determinacdo da
massa especifica e massa especifica aparente (ABNT, 2009), NBR NM 30: Agregado miudo —
Determinacéo da absorcdo de dgua (ABNT, 2001) e NBR 7211: Agregados para concreto —
Especificacdo (ABNT, 2009), devendo atender aos limites das zonas indicadas na Tabela 3.5.
A Figura 3.8 apresenta a curva granulométrica da areia. Esta Ultima enfatiza que podem ser
utilizados como agregado miudo para concreto, materiais com distribuicdo granulométrica
diferente das zonas estabelecidas, desde que estudos prévios de dosagem comprovem sua

aplicabilidade. A Figura 3.9 apresenta uma amostra do material usado no trabal ho.

Tabela 3.4 - Composi¢do granulométrica do agregado miudo e outras propriedades

. : % retida
Aberturas das peneiras (mm) % retida acumulada
6,30 0,0 0,0
4,75 12 1,2
2,36 14,9 16,2
. 1,18 32,0 48,2
Granulometria 0,60 208 780
0,30 11,8 89,8
0,15 8,7 98,5
residuo 15 100,0
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 4,75
Modulo de finura 3,31
M assa especifica do agregado seco (g/cm®) 2,55
M assa especifica do agregado na condicéo saturado superficie seca
(g/cm?) 2,57
M assa especifica aparente do agregado seco (g/cm?) 2,60
Absorc¢édo de agua (%) 0,80
Massa unitéria do agregado solto (g/cm®) 1,56

indice de volume de vazios no agregado solto (%) 39.8
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Figura 3.8 - Curvagranulométricada areia

Figura 3.9 - Amostrada areia natural usada no estudo (Laboratério de Materiais do IFRN)

Tabela 3.5 - Limites de distribui¢do granulométrica do agregado mitdo (NBR 7211, 2009)

Peneira com Por centagem, em massa, r etida acumulada
abertura de malha Limitesinferiores Limites superiores
(ABNT NBR NM Zona Zona 6tima Zona 6tima Zona

| SO 3310-1) utilizavel utilizével

9,5mm 0 0 0 0

6,3 mm 0 0 0 7

4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pm 15 35 55 70
300 um 50 65 85 95
150 pm 85 90 95 100

Nota 1 — O mddulo de finura da zona 6timavaria de 2,20 a 2,90.
Nota 2 — O médulo de finura da zona utilizavel inferior variade 1,55 a 2,20.
Nota 3 - O mddulo de finura da zona utilizavel superior variade 2,90 a 3,50.
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3.23 Cimento

O cimento utilizado na moldagem dos corpos-de-prova de concreto foi o CP V ARI
RS. De acordo com a NBR 5733: Cimento Portland de ataresisténciainicia (ABNT, 1991),
o CP V é um aglomerante hidraulico que atende as exigéncias de ata resisténcia inicial,
obtido pela moagem de clinquer Portland, constituido em sua maior parte de silicatos de
célcio hidraulicos, ao qual se adiciona, durante a operagdo, a quantidade necessaria de umaou
mais formas de sulfato de calcio.

O desenvolvimento da resisténcia a compressao € conseguido pela utilizagdo de uma
dosagem diferente de calcario e argila na producéo do clinquer, e pela moagem mais fina do
cimento. Assim, ao reagir com a agua o CP V adquire elevadas resisténcias, com maior
velocidade. A Tabela 3.6 mostra as principais exigéncias fisicas e mecanicas prescritas pela
NBR 5733: Cimento Portland de alta resisténcia inicial (ABNT, 1991). Na Tabela 3.7
apresentam-se as caracteristicas e propriedades do materia utilizado, conforme informactes

técnicas disponibilizadas pel o fabricante.

Tabela 3.6 - Valores limites de aceitagéo parao CPV ARI (NBR 5733, 1991)

Caracteristicas e propriedades Valor limite
Propriedades quimicas

Perda ao fogo (%) <45
Oxido de magnésio - MgO (%) <65
Anidrido carbbnico - CO2 (%) <30
Oxido de magnésio - MgO (%) <65
Residuo insoluvel (%) <10
Triéxido de enxofre - SOz (%) <35
Finura

Residuo napeneira 75 um (%) <6,0
Superficie especifica (cm?/g) < 3000
Tempo de pega

Inicio (horas) <10
Final (horas) <10,0
Resisténcia a compressdo (M Pa)

1dias >14,0
3dias >24,0
7 dias > 34,0
Expansibilidade (mm)

A quente <50

A frio <50
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Tabela 3.7 - Caracteristicas e propriedades do cimento empregado nos ensaios

Composicao quimica (%) Resist. a compressao (M pa)
P. fogo RI SOs CaO livre ldia 3dias 7 dias
4,30 1,68 3,38 2,40 19,14 30,32 36,50
Finura Expans. Pega
M assa esp. Blaine # 325 # 400 Quente Inicio Fim
(g/cm?) (cm?/g) (%) (%) (mm) (min) (min)
3,11 4,314 4,87 0,49 0,48 152 195

3.24 Metacaulim

O Metacaulim, obtido através do processo de queima controlada de argila caulinitica,
de alta pureza, composto de silica e alumina no estado amorfo, possui alta reatividade quando
em contato com o hidréxido de calcio (CH) presente na pasta de cimento Portland, formando
um hidrosilicato de calcio (C-S-H) e um hidroaluminosilicato de célcio. Devido a este efeito
pozolanico, acaba por reduzir a porosidade e o teor de hidroxido de célcio na matriz do
cimento, contribuindo para 0 aumento da resisténcia a compresséo e durabilidade do concreto
influenciando na qualidade da zona de transicdo agregado-matriz. O produto utilizado neste
trabalho tem 0 nome comercial de Metafort® e suas caracteristicas principais estéo descritas
na Tabela 3.8, conforme informagbes do fabricante. A Figura 3.10 mostra a distribuicéo
granulométrica do material, obtida a partir do ensaio de granulometria a laser, realizado no
Laboratorio de Materiais, da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). A Figura
3.11 apresenta uma amostra do metacaulim usado neste trabal ho.

Tabela 3.8 - Caracteristicas e propriedades do metacaulim empregado nos ensaios

Caracteristicas e propriedades Valores analisados
Andlisefisica

Residuo napeneira 75 um (%) 1
Superficie especifica (cm?/g) 24000

M assa especifica (g/cm?®) 2,56

M assa aparente (g/cm?) 0,484

Cor Rosaclaro
indice de atividade pozolanica— Método 900

Chapelle modificado (mg Ca(OH)2/g)
Analise quimica

Didxido de silicio + Oxido de aluminio 94 %
(SIO2+AI1205)
Oxido deferro + 6xido de titanio 4,81 %
(Fex0O3+TiO2)

Perda ao fogo <2%
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Figura 3.10 - Composicdo granulométrica do metacaulim (Laboratorio de Materiais do IFRN)

Figura 3.11 - Amostra do metacaulim usado no trabalho (Laboratorio de Materiais do IFRN)

3.25 Aditivo superplastificante

Os aditivos, elementos de fundamental importancia para o desempenho do concreto,
tém a capacidade de alterar as propriedades do mesmo no estado fresco e endurecido. Apesar
de estarem divididos em varias categorias, os aditivos carregam em s dois objetivos

fundamentais, o de ampliar as qualidades de um concreto, ou de minimizar seus pontos fracos,
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podendo ser classificados em sais minerais, &cidos organicos, resinas, tensoativos,
dispersantes, umectantes e emulsionantes. Destaca-se seu uso quando objetiva-se obter
concreto mais fluido ou simplesmente visando a diminuicéo do fator agua/cimento.

Os plastificantes e superplastificantes séo atamente recomendados para uso em
todos os tipos de concreto onde se desgja ata reducdo da agua de amassamento sem ateracdo
no tempo de pega. No estado fresco apresenta as seguintes propriedades e beneficios. aumenta
a coesdo e reducdo da segregacao; aumenta a trabal habilidade do concreto; ndo altera o tempo
de pega do cimento Portland; facilita o adensamento, o lancamento e o bombeamento. No
concreto em estado endurecido, aumenta a resisténcia a compressao, a flexao e o modulo de
elasticidade, aumenta a durabilidade, reduz a permeabilidade e as fissuras, entre outros.

Na Tabela 3.9 estdo descritos as caracteristicas do superplastificante GLENIUM® 51

utilizado neste trabalho, conforme informacdes disponibilizadas pelo fabricante.

Tabela 3.9 - Caracteristicas técnicas do superplastificante GLENIUM® 51

Caracteristicas e propriedades Descricao/valores

Funcéo Aditivo superplastificante de terceira geragdo para
concreto

Base quimica Eter policarboxilico

Aspecto Liquido

Cor Branco turvo

PH 5-7

Densidade 1,067 — 1,107 g/lcm®

Solidos 28,5-31,5%

Viscosidade < 150 cps

3.3 DOSAGEM E PRODUCAO DO CONCRETO

Para a aplicagdo dos materiais acima apresentados e caracterizados, foram
desenvolvidos diferentes tragcos de concreto, como forma de obter varias classes de
resisténcia. Seis tragos experimentais foram feitos, com fator agua/aglomerante (fa) variando
de 0,40 a0,25.

O software EMMA Mix Anayzer foi utilizado para garantir um bom gjuste no
empacotamento dos materiais usados, por meio do caculo da distribuicdo do tamanho das
particulas na mistura. Originalmente, 0 EMMA foi desenvolvido para o dimensionamento de
misturas auto-adensaveis, no entanto, hoje, a distribuicdo do tamanho das particulas de
materiais de construgdo como concreto e ceramica podem ser investigadas com esta

ferramenta. Mesmo que a fluidez ndo seja importante, o eficaz empacotamento das particulas
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é desgado, aumentando a resisténcia mecénica e reduzindo a adicdo de &gua durante a
moldagem.

No concreto, matérias-primas como areia, brita ou outros agregados podem ser
misturados com materiais superfinos como microssilica e metacaulim, que tém tamanho de
particulas muito pegueno. Neste caso, a classificagdo precisa do tamanho das particulas
permite fazer um concreto que € facilmente misturado e colocado, mantendo as propriedades
mecanicas desgjadas. O modelo utilizado pelo software permite manipular a distribuicéo de
particulas da mistura alterando a distribuicdo de tamanho das matérias-primas e suas
respectivas proporgdes na mistura.

De acordo com Myhre e Hundere (1996), embora a densidade de empacotamento de
100% né&o sgja possivel na préatica, o controle de distribuicdo do tamanho das particulas do
concreto é importante por dois motivos principais. Primeiro, a distribuicdo do tamanho das
particulas determina se o concreto sera vibrado ou autoadensavel, podendo-se decidir qual
tipo de concreto sera usado. Segundo, a mistura de concreto com empacotamento perfeito
requer menos agua que aguele com empacotamento imperfeito.

Para preparar uma mistura com empacotamento perfeito, deve-se primeiro conhecer
a distribuicéo do tamanho das particulas que se desgja, e em segundo lugar a distribuicdo do
tamanho das particulas da mistura em questdo. O primeiro critério € dado por um modelo de
empacotamento. Dentre os diversos model os de empacotamento existentes o software EMMA
utiliza dois extensivamente utilizados e considerados modelos classicos. 0 modelo de
Andreasen e Anderson (1930), e o modelo de Andreassen modificado (DINGER e FUNK,
1992).

Na Figura 3.12 apresenta-se inicialmente a imagem das particulas de um concreto
vibravel, no qual existe &gua apenas suficiente para preencher os vazios. No entanto, 0s
agregados permanecem em contato e energia externa deve ser aplicada parafazer as particulas
maiores se moverem na matriz. Ao meio, o fluxo livre das particulas do concreto é alcangado
mediante a adicdo de mais &gua ou mais finos na matriz. As particulas de agregado ficam
separadas e nenhuma energia externa é€ necessaria para obter o escoamento. Na imagem final,
o controle da distribuicdo do tamanho das particulas permite que particulas menores
preencham 0s espacos vazios entre 0s agregados e as propriedades de escoamento desejadas
podem ser a cangadas com reducdo de agua na mistura.
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Figura 3.12 - Concreto com caracteristicas de @) vibravel, b) autoadensavel, ¢) com controle
dadistribui¢do do tamanho das particulas (Dinger e Funk, 1992)

A Figura 3.13 apresenta a tela de entrada de dados do software EMMA, mostrando
0S materiais, suas caracteristicas, as proporgdes entre 0s materiais e os parametros utilizados
no dimensionamento da mistura. Na Figura 3.14 mostra-se em forma de grafico a distribuicéo

do tamanho das particul as da mistura e sua aproximacéo com o modelo utilizado no calculo.
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Figura 3.13 - Tela de entrada de dados do software EMMA



75

B MY 5 e Distiil cum = o=

Size Listnbution
Vit s arderling pened o Finaink 2-nek s A-1e st e poirls

i Clase = M =L Glea 0 Mede
v X F o e e

CONCRETO 60 MPA BRITA GRANITICA

\

¥.00 o~

P ey

T e =

P

\\

Figura 3.14 - Comparagdo entre a distribui¢éo de tamanho das particulas da misturae o
model o utilizado pelo software EMMA

Além disso, usou-se como referéncia para 0s tragos iniciais, as recomendacoes
contidas em Mehta e Aitcin (1990), que expressam principios basicos para a obtencdo de
concreto de alto desempenho. Os autores descrevem, de forma resumida, a composi¢éo do
concreto e dos seus efeitos sobre as propriedades desgadas para alcancar desempenho
elevado. Os procedimentos basicos foram definidos em oito passos. Definicdo da resisténcia
do concreto, estimagdo da quantidade de agua na mistura, defini¢do em fracdo de volume dos
componentes da pasta de cimento, estimagdo dos volumes de agregado gralido e agregado
miudo, determinacdo das quantidades de material, dosagem do superplastificante, correcéo da
quantidade de égua baseado nas condi¢bes de umidade dos agregados e na quantidade de agua
presente no superplastificante e, gjustes finais nos lotes de teste com o objetivo de alcangar os
propésitos desejados.

Os resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias e dos consumos de material
para cada traco sdo apresentados na Tabela 3.10, a seguir. Decorridos 24 horas apos a
moldagem, os corpos-de-prova foram imersos em um tanque com agua saturada com
hidroxido de célcio, em temperatura ambiente, conforme NBR 5738. Concreto -
Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova (ABNT, 2008), permanecendo nesta
condicdo até 0 momento dos ensaios ou de sua preparacdo para obtencdo da umidade

desgjada.
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Tabela 3.10 - Composi¢cdo dos tragos de concreto e suas respectivas resisténcias a compressao

aos 28 dias
. Denominacéo do traco

Material TO01 T02 T03 T04 T05 T06
Cimento (kg/m°) 455 455 457 457 544 544
Agregado graldo
(kg/m?) 1000 1000 1005 1005 1089 1089
Agregado miudo
(kg/m?) 750 750 753 753 653 653
Metacaulim (kg/m?®) - - 45,7 45,7 54,4 54,4
Agua (I/m3) 182 182 176 176 150 150
Superplastificante
(kg/m?) 1,6 2,3 6,9 6,9 13,6 10,9
Fator
dgualaglomerante 0,40 0,40 0,35 0,35 0,25 0,25
Tipo de brita Gran. Calc. Gran. Calc. Gran. Calc.
Resisténcia aos 28
dias (MPQ) 33 26 50 47 80 72

Dessa forma, os tragos escolhidos foram organizados em seis categorias, cujas

identificacOes estdo descritas na Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Resisténcias e tipos de agregado gralido do programa experimental

Os valores de resisténcia foram previamente escolhidos de forma a contemplar as

categorias de concreto de baixa resisténcia (30 MPa) e dta resisténcia (50 e 80 MPa),
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permitindo a andlise do comportamento de ambos os tipos frente a exposicdo a altas
temperaturas.

3.4 CURVA DE AQUECIMENTO

A taxa de aguecimento do forno foi medida por dois termopares tipo K colocados em
seu interior. Os corpos-de-prova foram colocados no forno na temperatura ambiente e
aguecidos até a temperatura de 600°C, permanecendo nessa temperatura pelo intervalo de 60
minutos, com o objetivo de equilibrar a temperatura do forno com a temperatura do interior
do corpo-de-prova. Apos isso, o forno foi desligado e os corpos-de-prova permaneceram em
Seu interior até atingirem temperatura proximaaambiente. A Figura 3.16 apresenta a curvade
aguecimento do interior do forno medida durante os ensaios. Percebe-se que a taxa de
aguecimento € inferior a definida pela curva padréo 1SO 834, a qual define que o tempo
necessario para atingir a temperatura de 600°C € cerca de 6 minutos, enquanto no forno
utilizado nos ensaios a temperatura foi alcangada por volta dos 28 minutos, o que mostra que
ataxa de aguecimento foi de aproximadamente 21,4°C/minuto.

Esta taxa de aguecimento foi usada devido a limitagdo de equipamentos do
laboratorio, o qual dispunha de somente dois fornos para a realizagdo dos ensaios. Por outro
lado, considera-se que mesmo diante dessa limitagdo, a taxa de aguecimento pode ser

considerada como alta.
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Figura 3.16 - Curva de aguecimento dos corpos-de-prova no interior do forno (Laboratério de
Materiais do IFRN)
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A aquisicéo dos dados de temperatura no interior do forno foi realizada utilizando-se
um datalogger com dois canais de entrada, o0 qual se comunica com um computador por meio
6tico infravermelho sem contato. A Figura 3.17 mostra o data logger e o dispositivo da
interface de comunicacdo usados nas aquisicdes. O software LogChart Il foi usado para
configurar, coletar, plotar e exportar os registros coletados durante os ensaios. A Figura 3.18
mostra um gréfico da aquisicdo instanténea de temperaturas nos dois canais, durante o
aguecimento do forno.

Figura3.17 - Datalogger e dispositivo de comunicacdo com o computador (Laboratério de
Materiais do IFRN)
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Figura 3.18 - Valores de temperaturas instantaneas col etadas no software LogChart |1
(Laboratério de Materiais do IFRN)
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3.5 FORNO DE AQUECIMENTO DOS CORPOS-DE-PROVA

O Equipamento utilizado para a aplicacdo de altas temperaturas nos corpos-de-prova
foi um forno elétrico da marca Jung, com dimensdes Uteis de 300 mm x 350 mm x 400 mm,
com estrutura metalica construida em chapas e perfis de ago. Possui programador de tempo e
temperatura microprocessado, que permite programar a temperatura que o forno deve atingir
(set point), em quanto tempo ele deve chegar nesta temperatura (rampa) e o tempo que ele
deve permanecer na mesma (patamar). A temperatura maxima de operagdo € de 1000°C. A
Figura 3.19, a seguir, apresentaimagens do forno usado.

Fi ga'3.19 - Imagens do forno usado nos ensaios (Laboratério de Materi aié do IFRN)
3.6 DISPOSITIVO DE APLICACAO DE CARGA

Um dispositivo de aplicacdo de carga foi desenvolvido com o objetivo de submeter
0s corpos-de-prova a um carregamento de compressao axial. Dessa forma, o corpo-de-prova
a0 ser levado para o interior do forno permaneceu submetido a uma parcela de carga da
resisténcia média. O dispositivo foi construido em aco inoxidavel e os seus componentes
foram dimensionados de forma a ndo sofrerem deformagdes significativas em funcdo das
cargas aplicadas. A Figura 3.20 ilustra um esquema do dispositivo e a Figura 3.21 apresenta
um corpo-de-prova sendo carregado pel o dispositivo namaguina de ensaio.
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Figura 3.20 - Desenho esquematico do dlspositivo de aplicacdo de carga

Figura3.21 - D&eenho wquematl co do dISpOSItIVO de apli |cagao de carga (Laboratorio de
Materiais do IFRN)

Para 0s ensaios de determinacdo de resisténcia & compressdo axia e modulo de
elasticidade dos corpos-de-prova de concreto utilizou-se uma maquina de ensaio servo
hidraulica da marca Emic, com capacidade maxima de 2000 kN. Possui instrumentacéo
eletrénica para aquisicdo de dados como carga, deformacdo e deslocamento, com interface
para conexao ao computador e canal para extensometria. A Figura 3.22 mostra o equipamento

em operacdo, com um corpo-de-prova sendo carregado.
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Figura 3.22 - Maquina de ensaio para determinag&o da resisténcia a compresséo (Laboratério
de Materiais do IFRN)

3.7 DESCRICAO DOS CORPOS-DE-PROVA

Os corpos-de-prova utilizados nos ensaios foram de dois tipos.

a) Corpos-de-prova cilindricos com didmetro de 100 mm e atura de 200 mm;

b) Corpos-de-prova em forma de placas (painéis) com comprimento e largura de 500

mm e espessura de 80 mm.

Os corpos-de-prova cilindricos foram moldados utilizando-se formas em ago, com
dimensdes e requisitos mediante especificagdes da NBR 5738: Concreto — Procedimento para
moldagem e cura de corpos-de-prova (ABNT, 2008). Para moldagem das placas de concreto
foram confeccionadas formas em madeirite plastificado, conforme mostrado na Figura 3.23, a
seguir.

Figura 3.23 - Forma utilizada para moldagem das placas de concreto
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Os corpos-de-prova cilindricos foram usados na determinacdo da resisténcia a
compressao axia, modulo de el asticidade, absor¢éo de &gua e perda de massa apds 0 processo
de exposicéo a adtas temperaturas. Para tanto, foram utilizados trés amostras referentes a cada
caso definido namatriz experimental .

As placas de concreto foram usadas na determinacdo da resisténcia a compressao
(esclerometria) e da perda de massa ap0s 0 processo de exposi¢ao a atas temperaturas. Neste

ensaio, foram utilizadas duas amostras referentes a cada caso definido na matriz experimental.

3.8 GRAU DE SATURACAO DOS CORPOS-DE-PROVA

Para avaliar a influéncia da umidade no comportamento do concreto submetido a
elevadas temperaturas, a preparacdo dos corpos-de-prova cilindricos envolveu o processo de
retirada de agua do interior do concreto por evaporacdo. Este processo teve o objetivo de
gustar o corpo-de-prova a0 grau de saturacdo desgjado, de acordo com o programa
experimental montado. Os procedimentos a seguir descritos tomaram como referéncia a
metodol ogia aplicada em Kirchoff (2010).

Inicialmente, 0s corpos-de-prova permaneceram imersos em agua no tangue de cura
por 28 dias. Em seguida, os corpos-de-prova foram retirados do tanque, sua superficie foi
enxuta com um pano para retirada do excesso de umidade (corpo-de-prova saturado superficie
seca) e entdo sua massa saturada (msz) foi determinada.

Na sequéncia, os corpos-de-prova foram colocados em uma estufa com temperatura
de aproximadamente 105°C. Nesta, permaneceram até que se verificasse variagdo de massa
inferior a 0,1% entre duas leituras consecutivas no intervalo de 24 horas. Procedeu-se entdo, a
determinacdo da massa seca (ms). A Figura 3.24 apresenta a evolugcdo de perda de umidade
pelo processo acima descrito, para corpos-de-prova com diferentes resisténcias a compressao
aos 28 dias.

Dessa forma, conhecidos a massa saturada e a massa seca dos corpos-de-prova,
determinou-se a massa que 0s mesmos deveriam apresentar no momento do ensaio, de acordo
com a saturagdo pretendida. O grau de saturacdo (Gsa) dos corpos-de-prova pode ser
calculado pela Equacdo (3.1). Nesta, mx € a massa do corpo-de-prova para o grau de saturacéo
desgjado.
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Figura 3.24 - Evolucéo da perda de umidade, por evaporacéo em estufa, de corpos-de-prova
de concreto de diferentes resisténcias (Laboratorio de Materiais do IFRN)
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Os corpos-de-prova a serem ensaiados com grau de saturagdo de 80% foram pesados
para determinacdo da massa saturada e entdo colocados na estufa, a temperatura de 105°C,
onde permaneceram até obtencdo da massa desejada (my).

Apbs isso, os corpos-de-prova que ndo foram imediatamente conduzidos ao forno,
foram armazenados em sacolas plésticas e mantidos a temperatura de 23°C em cémara

climatizada até a data do ensaio de exposicao térmica.
3.9 ENSAIOS COM CORPOS-DE-PROVA CILINDRICOS

No caso dos corpos-de-prova ensaiados com saturacéo de 100%, os mesmos foram
retirados do tanque de imersdo, enxutos superficialmente com pano seco e pesados para
determinacdo da massa inicial. Os corpos-de-prova ensaiados com saturagéo de 80% foram
retirados das embalagens plasticas e pesados, verificando se ndo houve ganho ou perda de

massa em relacdo aguela determinada por ocasido do acondicionamento na camara umida.
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No caso dos corpos-de-prova ensaiados com nivel de carga de 0% ndo houve a
necessi dade de nenhuma preparacéo inicial. Os corpos-de-prova ensaiados com nivel de carga
de 20% ou superior foram colocados no dispositivo de carga e conduzidos para a maquina de
ensaio (prensa de compressao axial). A seguir foi aplicada a carga correspondente a cada caso
definido no programa experimental. As imagens mostradas na Figura 3.25 ilustram parte

destes procedimentos.

Fi gura3 25 - Procedi mentos experimentais: a) Dispositivo de carga e corpo-de-prova; b)
Maguina de ensaio com dispositivo de carga e disco de transmisséo; ¢) Dispositivo de carga
com corpo-de-prova no interior do forno apds exposicao térmica

Este procedimento seguiu 0s seguintes passos.

Colocar o corpo-de-prova no centro do dispositivo de carga;

Apertar os parafusos manuamente, evitando a imposicdo de tensdes de
compressao ao corpo-de-prova;

Colocar o conjunto dispositivo de carga mais corpo-de-prova entre os pratos da
maguina de ensaio;

Posicionar o disco de transmisséo de carga no centro do dispositivo de carga;
Usando a interface do programa da maguina de ensaio, posicionar o prato de
compressao apenas facejando o dispositivo de carga;

Aplicar a carga plangada para cada amostra prevista no programa
experimental;

Apertar os parafusos do dispositivo de carga usando chave de boca;

Retirar a cargaimposta pelos pratos da maguina de ensaio;

Retirar o conjunto dispositivo de carga mais corpo-de-prova da maguina de
ensaio.

Os corpos-de-prova isolados ou 0 conjunto dispositivo de carga mais corpo-de-prova,
dependendo do caso, foram conduzidos ao forno e este foi ligado. Conforme mencionado
anteriormente, apos atingir a temperatura de 600°C, o forno foi mantido com temperatura
constante pelo intervalo de 1 hora com a intencdo de atingir o equilibrio térmico entre a
superficie e o interior do corpo-de-prova. Apos isso, o forno foi desligado e os corpos-de-
prova mantidos em seu interior até atingir atemperatura ambiente.
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A Figura 3.26 mostra o aspecto fina de alguns corpos-de-prova ap0s o0 ensaio de
exposi¢ao a altas temperaturas.

Figura 3.26 - Aspecto dos corpos-de-prova apos exposi¢ao térmica: @) Corpo-de prova
praticamente integro; b) corpo-de-prova com efeitos moderado do spalling; Corpo-de-prova
totalmente destruido

Os corpos-de-prova ou o0 conjunto dispositivo de carga mais corpo-de-prova foram
retirados do forno e conduzidos para a maquina de ensaio para determinacdo da resisténcia a
compressdo residual. No caso dos corpos-de-prova ensaiados com carga, foi necessario
realizar uma operacdo de retirada da carga aplicada. Para tal, foi necessario redizar os
seguintes passos.

Colocar o conjunto dispositivo de carga mais corpo-de-prova entre os pratos da
méaquina de ensaio;

Posicionar o disco de transmissao de carga no centro do dispositivo de carga;
Usando a interface do programa da maquina de ensaio, posicionar o prato de
compressao apenas facejando o dispositivo de carga;

Aplicar a carga necessaria paraaliviar a cargaimposta ao corpo-de-prova;
Desapertar os parafusos do dispositivo de carga usando chave de boca;

Retirar a cargaimposta pelos pratos da méaquina de ensaio;

Retirar o conjunto dispositivo de carga mais corpo-de-prova da méguina de
ensaio.

A seguir, os corpos-de-prova foram colocados na méguina de ensaio para
determinacdo daresisténcia a compressao axial.
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3.10 ENSAIOS COM PLACAS DE CONCRETO

Com o objetivo de verificar a resisténcia a compressdo e a perda de massa em
concretos com armadura, foram produzidos corpos-de-prova em forma de placas. O uso de
placas de concreto também se justificou por permitir a exposicdo a atas temperaturas de
apenas uma das faces do corpo-de-prova, possibilitando analisar as varidveis acima descritas.

As placas foram produzidas usando agregado graudo granitico. O concreto foi
produzido com valores de resisténcia a compressdo de 30, 50 e 80 MPa. Estas e as demais
varidveis experimentais sd0 apresentadas na Figura 3.3. A armadura empregada foi 0 ago
CA50, didmetro de 6,3 mm, com distribui¢éo e espacamentos conforme apresentado na Figura
3.27. Para garantir o recobrimento da armadura, foram usados espacadores plasticos no fundo
da forma, conforme mostrado na Figura 3.28, a seguir. O fundo das formas foi revestido com
uma folha plastica com o objetivo de facilitar a desforma das placas e possibilitar a sua

reutilizagdo um maior nimero de vezes.
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Figura 3.27 - Detalhamento da armadura usada nas placas de concreto
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Figura 3.28 - Forma de madeira com armadura de aco, espacadores e capa plastica

As placas de concreto foram preparadas usando o mesmo trago empregado na
mistura do concreto dos corpos-de-prova cilindricos. Apds 24 horas da moldagem, as placas
foram retiradas das formas e permaneceram expostas a temperatura ambiente, permitindo que
a umidade interna fosse reduzida livremente até a data dos ensaios. A Figura 3.29 mostra a

imagem de uma placa de concreto momentos apds a sua moldagem.

Figura 3.29 - Placa de concreto apds a moldagem
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Durante 0 ensaio de resisténcia ao fogo, as placas foram colocadas expostas a
temperatura de 600°C, sendo que a fonte de calor incidiu sobre apenas uma das faces. A face
diretamente exposta a fonte de calor foi a do fundo da forma, ou sgja, aguela mais préximada
armadura de aco. Para isso, o forno foi mantido aberto durante o tempo de aguecimento e a
placa foi montada sobre um suporte de modo a permanecer todo o ensaio em frente a fonte de
calor, conforme apresentado na Figura 3.30. O tempo de permanéncia foi de 60 minutos apos
o forno alcancar atemperatura maxima.

Figura 3.30 - Placa de concreto colocada com uma das faces exposta a altas temperatura

Em vérios pontos das placas, apis a exposi¢ao ao fogo, foram conduzidos testes com
esclerdmetro para determinar a distribuicdo de resisténcia residual a compressdo. Para fins de
padronizar o local de aplicagdo do martelo do esclerdmetro sobre as placas de concreto, foi
desenhado sobre esta uma malha com dimensdes de 10 cm x 10 cm, conforme mostrado na
Figura 3.31. O ensaio com o esclerébmetro foi realizado sobre os 16 pontos em destaque,
determinando-se a resisténcia residual média a compressdo do concreto. A Figura 3.32 mostra

0 esclerdmetro usado nos ensai os.

Figura 3.31 - Placa de concreto com malha de pontos para determinagdo da resisténcia a
compressao por meio de esclerometria
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Figura 3.32 - Esclerdmetro de reflex&o empregado nos ensaios

3.11 METODOSDE ENSAIO

3.11.1 Absorcao de dgua

Para a realizagdo do ensaio de absor¢cdo de agua foram utilizados dois corpos-de-
prova cilindricos de concreto com dimensdes de 100 mm x 200 mm para cada caso definido
na matriz experimental. Os ensaios foram realizados apds um periodo de cura dos corpos-de-
prova de 28 dias. Os corpos-de-prova foram entdo submetidos a agdo da alta temperatura e a
seguir resfriados até a temperatura ambiente, determinando-se sua massa seca (Ms).

Apds isso, 0 ensaio foi conduzido em conformidade com a NBR 9778: Argamassa e
concreto endurecidos - Determinacdo da absor¢do de agua, indice de vazios e massa
especifica (ABNT, 2005), seguindo as seguintes etapas:

a) As amostras foram imersas em agua a temperatura ambiente até que as determinagdes
sucessivas de massas realizadas a intervalos de 24 horas mostrassem um aumento de
massa inferior a 0,5%. As massas das amostras (m;) foram medidas em uma balanca
hidrostética;

b) As amostras foram removidas da agua e com um pano Umido, as suas superficies
foram secas para remover a umidade superficial. As massas saturadas das amostras foram
entdo determinadas (Mst).

ApoGs obter as massas mencionadas acima, foi possivel calcular a absorcéo de égua

(A), por maio da Equacéo 3.2 mostrada a seguir.

,,.'_ﬂ;:. .-“__"._i‘ 100 (32)

onde ms € a massa seca da amostra, m; € amassa imersa e msx € a massa saturada.
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3.11.2 Mddulo de easticidade

O moédulo estético de elasticidade a compressdo do concreto endurecido foi
determinado utilizando-se corpos-de-prova cilindricos, conforme a NBR 8522: Concreto -
Determinac&o do modulo estético de elasticidade a compressdo (ABNT, 2008).

Determinou-se inicialmente a resisténcia a compressao do concreto utilizando-se trés
corpos-de-prova. A seguir, os corpos-de-prova foram instrumentados utilizando-se um
extensdmetro de garras, cujas leituras de deformacdo sdo registradas pelo software
gerenciador da méaquina de ensaio. O ensaio foi redlizado de acordo com a sequéncia de
carregamentos e descarregamentos mostrados na Figura 3.33. Ao final, os corpos-de-prova

foram carregados até a ruptura para determinagdo da resisténcia efetiva.
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Figura 3.33 - Representacdo esquemética dos carregamentos e descarregamentos para
determinacéo do mddulo de elasticidade, utilizando-se a metodol ogia de tensdo fixa
(Laboratorio de Materiais do IFRN)

O mabdulo de elasticidade (Eci), em GPa, pode ser determinado pela Equacgéo 3.3:

=55 J0_, (33)

onde oy, € atensdo maior (0,3fc), em MPa, €a é a deformagéo especifica média dos corpos-de-
prova correspondente a tenséo basica de 0,5 MPa e €y € a deformagao especifica média dos

corpos-de-prova correspondente a tensdo maior aplicada.
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4 ANALISE DOSRESULTADOS

Neste capitulo seréo apresentados e discutidos os resultados obtidos no programa
experimental apresentado.

Os resultados foram analisados pelo método estatistico Andlise de Variancia
(ANOVA). A ANOVA permite avaiar afirmacOes sobre as médias das amostras. A andlise
visa, fundamentalmente, verificar se existe diferenca significativaentre as médias e se 0s
fatores de controle exercem influéncia nas variaveis dependentes. a andlise de variancia é
utilizada quando se quer decidir se as diferengas amostrais observadas s&o reais, causadas por
diferengas significativas nas amostras observadas, ou casuais, decorrentes da mera
variabilidade amostral.

Para a andlise dos dados empregou-se a ANOVA fatorial (Andise Univariada de
Variancia), na qua se pode andisar duas ou mais variavels independentes, também
denominadas de fatores de controle. A andlise da ANOVA permite dizer se qualquer uma das
variaveis independentes teve um efeito na variavel dependente. O efeito de uma variavel
tomada isoladamente, ou sgja, ignorando os efeitos das demais variaveis, € chamado de efeito
principal. Pode-se, no entanto, por meio da ANOVA, verificar o efeito da interagdo entre
variaveis dependentes na variavel de resposta.

Na andlise considerou-se um nivel de significancia de 5%, resultando que valores de
significancia das variaveis independentes inferiores a este valor demonstra que existe um
efeito significativo da varidvel independente ou da interacdo entre variavei s independentes no
valor de resposta da variavel dependente. Neste trabalho, empregou-se o software PASW
Statistics 18.

Inicialmente sdo apresentados os resultados referentes a determinacdo da resisténcia
residual, modulo de elasticidade, absorcéo de agua e perda de massa dos corpos-de-prova
cilindricos com diferentes niveis de resisténcia inicial, moldados com agregado graldo
granitico e calcéario, ensaiados com e sem a presenca de carregamento, em diferentes
condic¢des de saturacao.

A seguir sdo apresentados os resultados referentes a determinacdo da resisténcia
residua e perda de massa das placas de concreto com diferentes niveis de resisténciainicial,
ensaiadas com e sem a presenca de armadura, em diferentes idades.

Os gréficos a seguir apresentados representam a tendéncia de comportamento das

variaveis dependentes a partir das médias dos valores obtidos nos ensaios considerando cada
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variavel independente. Os valores de significancia individuais de cada andlise podem ser
encontrados na secdo de Anexos.

4.1 RESISTENCIA RESIDUAL DOS CORPOS-DE-PROVA CILINDRICOS

Apés a redlizagdo do ensaio de aquecimento em forno, os corpos-de-prova foram
resfriados até a temperatura ambiente e submetidos ao ensaio de determinacéo da resisténcia a
compressdo axial, conforme NBR 5739: Concreto — Ensaio de Compressdo de Corpos-de-
prova Cilindricos (ABNT, 2007).

Devido a ocorréncia de spalling e/ou a desagregacéo de partes do concreto durante e
apos 0 ensaio de aguecimento no forno, alguns corpos-de-prova apresentaram perda de massa
sobre as suas faces planas, reduzindo a area de contato com os pratos da maguina de ensaio, 0
que certamente reduz o valor final daresisténcia a compressdo axial.

Conforme descrito na metodol ogia deste trabalho, a temperatura de 600°C foi tomada
como constante em todos o0s ensaios de aquecimento dos corpos-de-prova. Nos resultados a
seguir apresentados, a simbologia fc'/fc representa a relagio entre a resisténcia média do
concreto em temperatura elevada e a resisténcia a compressao do concreto em temperatura
ambiente.

A Figura 4.1 apresenta a resisténcia a compressdo relativa do concreto (relagdo
fc'/fc) considerando o efeito principal do nivel de carga aplicado sobre o concreto apds a
realizacéo do ensaio de aguecimento dos corpos-de-prova. Neste caso, considerou-se todas as
classes de resisténcia utilizadas na matriz experimental, com o objetivo de verificar os efeitos
do nivel de carga sobre aresisténciaresidua do concreto.

Verifica-se que a resisténcia a compressao do concreto se reduz com o aumento do
nivel de carga. De forma geral, a reducdo de resisténcia € levemente mais intensa nos niveis
de 40 e 60% da carga de ruptura. Ha entre os niveis de carga extremos (0% e 60%) uma
reducdo de resisténcia a compressdo de 59,3 MPa para 45,0 MPa, perfazendo perda de
resisténcia da ordem de aproximadamente 24%.

A andlise dos valores de significancia indicaram diferencas significativas na
resisténcia a compressdo do concreto com o aumento do nivel de carga. A Tabela 4.1 mostra
os vaores de reducdo da resisténcia a compressdo considerando os niveis de carga do

programa experimental.
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Figura4.1 - Influéncia do nivel de carga naresisténcia a compressao do concreto

Tabela4.1 - Fator de reducdo daresisténcia a compressdo em fungdo do nivel de carga

Nivel de Carga 20% 40% 60%
Fator de Reducédo 0,95 0,84 0,76

Conforme se pode observar na Figura 4.2, a seguir, a tendéncia de reducéo da
resisténcia a compressado com o aumento do nivel de carga ocorre independentemente do tipo
de agregado graudo. Percebe-se que para ambos os tipos de agregado, a redugdo na resisténcia
€ praticamente linear, apresentando aproximadamente os mesmos fatores de reducéo da
resisténcia a compressao.

O concreto com agregado granitico, no entanto, apresentou desempenho melhor,
apresentando, em média, aproximadamente 11% a mais de resisténciaresidual, o que justifica
o fato do tipo de agregado graldo ter sido considerado estatisticamente significativo. Por
outro lado, ndo ha diferencas significativas na interagdo nivel de carga x tipo de agregado
graddo.

Este resultado estéa em conflito com os valores de resisténcia relativa definidos pela
NBR 15200: Projeto de estruturas de concreto em situacéo de incéndio (ABNT, 2012), aqua
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prevé valores superiores de resisténcia relativa para os concretos produzidos com agregado
calcario. Para a temperatura de 600°C, a norma indica 0,45 para agregado silicoso e 0,60 para
agregado calcario. Nos resultados obtidos, considerando o nivel de carga de 0%, estes valores
foram de 0,63 para agregado silicoso e 0,55 para o agregado calcario.

Estas discrepancias reforcam a ideia de se estudar as propriedades fisico-quimicas
dos materiais regionais e locais, verificando suas particularidades no que se refere a cada
caracteristica estudada do concreto. Diversos ensaios realizados no Laboratorio de Materiais
de Construcéo do IFRN, anteriores e durante esta pesquisa apontaram que o agregado graido
calcario empregado na producdo de concretos apresenta desempenho inferior, quando se
analisa a sua resisténcia a compressdo. Nas condigcdes de atas temperaturas, conforme 0s

resultados apresentados, esta tendéncia permaneceu.

80
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—@— Agregado Calcério
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Resisténcia Relativa (fc'/fc) (%)

Nivel de Carga

Figura4.2 - Influénciadainteracdo nivel de cargax tipo de agregado gralido naresisténciaa
compressao do concreto

Em ambos os casos, considerando o nivel de carga de 40% da carga de ruptura,
percebe-se que a perda de resisténcia apos exposicao a atas temperaturas alcancou cerca de
50%, tornando o concreto vulneravel. Em caso de uma estrutura real, fica evidenciado que a

ocorréncia de um sinistro desta natureza compromete demasiado a estabilidade estrutural .
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A Figura 4.3 mostra a tendéncia de reducéo da resisténcia & compressdo do concreto
sob duas diferentes condi¢Bes de saturagdo. O concreto com grau de saturagdo maximo
mostrou-se mais suscetivel a reducdo de resisténcia, influenciada certamente pela maior
ocorréncia de alteracdes fisicas na estrutura do concreto favorecendo o aparecimento de
fissuras. Na temperatura de 600°C, utilizada nos ensaios, também ocorre simultaneamente a
elevacdo da pressdo nos poros contribuindo para a ocorréncia de spalling, reducéo da massa
de concreto e consequente reducéo de resisténcia.

Conforme esperado, a quantidade de &gua presente no concreto (grau de saturacéo) no
momento da exposicdo a altas temperaturas foi estatisticamente significativa, aterando o
desempenho do concreto quanto a sua resisténcia a compressao em todos 0s nivels de carga

avaliados. Por outro lado, a interacdo nivel de carga X grau de saturacdo mostrou-se nao ser

significativa.
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Figura4.3 - Influénciadainteracdo nivel de carga x grau de saturacéo naresisténciaa
compressao do concreto

A andlise da Figura 4.4 demonstra que o concreto produzido com agregado graldo
granitico tem comportamento diferente do concreto com agregado graldo calcario, quando se

compara a resisténcia residual destes concretos. A reducdo de resisténcia € bem mais intensa
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no concreto com agregado calcario, considerando ambos os valores de grau de saturagéo. Para
0 concreto produzido com agregado calcério, a reducéo de resisténcia até o nivel de carga de
20% praticamente ndo se altera, passando a decrescer mais fortemente a partir do nivel de
carga de 40%.

Considerando o nivel de carga de 60%, percebe-se que a reducdo de resisténcia a
compressao experimentada pelos concretos produzidos com agregados graldos graniticos e
cal carios apresentaram valores bastante proximos, principalmente para o grau de saturacéo de
80%. Estes resultados corroboraram para que a interacdo nivel de carga x tipo de agregado
graido x grau de saturagdo se mostrasse ndo significativa

A elevada temperatura de 600°C a qual o concreto foi submetido e o nivel de carga de
60% impdem ao concreto elevados niveis de tensdo e deformacdo, que em conjunto com as
deterioragbes fisico-quimicas provocadas pela ata temperatura, provocam reducdo de
resisténcia do concreto, independente do tipo de agregado graido utilizado. E evidente
também a influéncia do grau de saturagdo na resisténcia residual do concreto, em ambos 0s

tipos de concreto produzido.
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Figura 4.4 - Influéncia dainteragdo nivel de carga x tipo de agregado graido x grau de
saturacdo naresisténcia a compressdo do concreto
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A partir da Figura 4.5, pode-se andisar isoladamente a variacdo da resisténcia a
compressao residual do concreto considerando-se diferentes valores de resisténcia a
compressdo inicial. O concreto de 30 MPa, comumente classificado como “Concreto de
Resisténcia Normal”, apresentou resisténcia relativa (fc'/fc) mais efetiva que os concretos de
50 e 80 MPa, considerados “Concretos de Alta Resisténcia”. Tal desempenho se deve,
certamente, ao fato que os concretos de resisténcia normal possuem baixa compacidade,
possibilitando que a agua evaporada durante o processo de aguecimento encontre caminhos
para sua liberacéo para o exterior. A facilidade de conducéo da agua e do vapor de dgua nos
concretos de resisténcia normal dificulta a ocorréncia de spalling.

Entre o nivel de carga de 0% e 20% ocorreu um pequeno decréscimo na resisténcia a
compressao do concreto de resisténcia normal, reduzindo-se consideravel mente nos niveis de
carga superiores a estes. Nos concretos de ata resisténcia a reducdo de resisténcia a
compressdo foi praticamente linear, alcangando o valor de 33% de resisténcia relativa no
concreto de 80 MPa ensaiado com nivel de carga de 60%. Este valor pode ser considerado

critico caso se tratasse de um elemento estrutural em pleno funcionamento.

—— 310 MPa
—a—50MPa
=iie— 80 MPFa

Resisténcia Relativa (fo'/fc) (%)

Nivel de Carga

Figura4.5 - Influéncia dainteracdo nivel de cargax resisténciaacompressdo inicia na
resisténcia a compressao do concreto
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E evidente a diferenca de comportamento do concreto de resisténcia normal e dos
concretos de alta resisténcia, quando se considera a resisténcia a compressao residual do
concreto em diferentes niveis de aplicacéo de carga. Certamente, devido a isto, a interagdo
nivel de carga x resisténcia a compressdo inicia foi estatisticamente significativa,
comprovando a necessidade de andlise distinta entre estes dois tipos de concreto.

A Tabela 4.2Tabela 4.2 - Fatores de reducdo da resisténcia a compressdo em func¢do do
nivel de carga para concretos de resisténcia normal e alta apresenta os fatores de reducdo da
resisténcia a compressdo para 0s concretos produzidos com os dois tipos de agregados

graldos.

Tabela 4.2 - Fatores de reducdo da resisténcia a compressdo em fungdo do nivel de carga para
concretos de resisténcianormal e alta

Resisténcia a Compresséao | nicial Nivel de Carga
20% 40% 60%
30 M Pa 0,96 0,82 0,73
50 M Pa 0,97 0,89 0,79
80 M Pa 0,90 0,83 0,77

De acordo com a Figura 4.6, a seguir, 0s concretos produzidos com agregados graldos
calcarios e graniticos apresentaram valores similares de resisténcia a compressao residual,
guando se analisa 0 concreto de resisténcia norma (30 MPa). No caso do concreto com
agregado calcério, nivel de carga de 0%, observou-se que o valor da resisténcia a compressao
residual foi inferior ao com nivel de carga de 20% e com comportamento distinto dos demais
tipos de concreto. Considera-se que esta alteracdo pode ter ocorrido devido a um ruido
experimental, ocasionado pela grande variabilidade de condicbes a que o concreto €
submetido durante as vérias fases do experimento, o que néo invalida os resultados.

No caso dos concretos de alta resisténcia, aqueles produzidos com agregado granitico
obtiveram melhores resultados quanto a resisténcia a compressao, indicando que o agregado
graido granitico tende a sofrer menos ateragdes fisico-quimicas quando submetido a

agressividade imposta pel as altas temperaturas.
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Figura 4.6 - Influéncia da interagdo nivel de carga x resisténcia a compressdo inicia x tipo de
agregado graudo naresisténcia a compressao do concreto

Considerando o concreto de 80 MPa, observa-se que a resisténcia a compressao
residual do concreto produzido com agregado graldo granitico apresentou valores superiores
ao concreto produzido com agregado calcario. No nivel de carga de 60%, o concreto com
agregado granitico apresenta resisténcia relativa de 39 MPa, enquanto o concreto com
agregado calcario obteve somente 27 MPa. Devido estas discrepancias, a interacdo nivel de
carga X resisténcia a compressao inicial x tipo de agregado graido foi considerada
significativa.

Conforme se pode observar na Figura 4.7, a reducdo de resisténcia & compressao foi
mais expressiva nos concretos com grau de saturagdo de 100%. Também foi mais acentuada
nos concretos de alta resisténcia. No entanto, o decréscimo da resisténcia a compressao com o
aumento do nivel de carga ocorreu de modo que a interacdo nivel de carga x resisténcia a

compressdo inicial x grau de saturacéo ndo apresentou diferencas significativas.
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Figura4.7 - Influéncia dainteracdo nivel de carga x resisténciaacompressdo inicial x grau de
saturagdo naresisténcia a compressao do concreto

De formageral, observa-se que os concretos de alta resisténcia s8o mais suscetiveis a
reducdo de resisténcia que concretos de resisténcia normal, quando estes sdo submetidos a
acao de altas temperaturas. De certa forma, pode-se associar este comportamento a magnitude
das pressdes internas geradas pelo vapor de agua dentro da matriz cimenticia mais fechada
dos concretos de alta resisténcia, provocadas principal mente pela maior ocorréncia de spalling

e pelo surgimento de diversas microfissuras.

4.2 MODULO DE ELASTICIDADE

O mobdulo de elasticidade € um par@metro mecanico que proporciona determinar a
medida darigidez do concreto. Esta associado com a descricéo de varias outras propriedades
mecanicas, como por exemplo, atensio de ruptura. E um dos pardmetros mais utilizados nos

célculos estruturais, relacionando a tensdo aplicada a deformac&o instanténea obtida.
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De forma semelhante a0 que ocorreu com a resisténcia & compresséo, 0 modulo de

elasticidade do concreto decresce com o aumento do nivel de carga, conforme se pode

observar na Figura4.8. Observa-se que esta reducéo ocorre de maneira quase linear.
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Figura4.8 - Influéncia do nivel de carga no médulo de elasticidade do concreto

Nivel de Carga

A Tabela 4.3, a seguir, mostra os fatores de reducéo do médulo de elasticidade em

funcdo do aumento do nivel de carga. Comparativamente, observa-se que os fatores de

reducdo da resisténcia & compresséo e do médulo de elasticidade foram semelhantes em todos

0s niveis de carga, indicando que, a temperatura de 600°C, a resisténcia a compressao e o

modul o de el asticidade decresceram na mesma proporcao.

Tabela 4.3 - Fator de reducéo do médulo de elasticidade em funcéo do nivel de carga

Nivel de Carga

20%

40%

60%

Fator de Reducdo

0,90

0,84

0,76

Considerando isoladamente os concretos produzidos com os dois tipos de agregado

graldo, observa-se que a exemplo do que ocorreu com a resisténcia a compressdo, o modulo

de elasticidade residual do concreto produzido com agregado granitico obteve desempenho

melhor, principalmente nos niveis de carga superiores a 20%, conforme se pode observar na

Figura 4.9.
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Manteve-se a tendéncia de reducdo do modulo de elasticidade com o nivel de carga
para os dois tipos de agregado graido. Os resultados da anélise estatistica apontam que ndo ha
diferencas significativas na interacdo nivel de carga x tipo de agregado graudo. Os concretos
produzidos com agregado gratdo granitico apresentaram, em média, aproximadamente 8% a

mais no valor do modulo de elasticidade residual.
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Figura4.9 - Influénciadainteracdo nivel de cargax tipo de agregado graiido no médulo de
elasticidade do concreto

A Figura 4.10 mostra que a tendéncia de reducéo do médulo de easticidade com o
aumento do nivel de carga ocorre independentemente do grau de saturagdo que O concreto
apresenta. A reducéo de resisténcia em ambos os casos de saturacéo ocorreu de maneira quase
linear e com fatores de reducéo semelhantes, o que explica que a interacéo nivel de carga x
grau de saturacdo ndo tenha apresentado diferencas significativas.

Os concretos com grau de saturacéo de 100% ( que possuem maior quantidade de agua
em seu interior no momento da exposi¢ao a altas temperaturas), apresentaram maior reducéo
do moédulo de elasticidade que os concretos com menor grau de saturacdo. Estes

apresentaram, em media, cerca de 16% menos reducdo no modulo de elasticidade que
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aqueles. Este fato esta de acordo com a andlise estatistica, que aponta que o grau de saturacéo
do concreto foi significativo no comportamento apresentado pelo médulo de elasticidade do

Concreto.
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Figura4.10 - Influéncia dainteracéo nivel de cargax grau de saturagdo no modulo de
elasticidade do concreto

A Figura 4.11 mostra os vaores do modulo de elasticidade de cada tipo de concreto
com relacdo a suaresisténcia a compressao inicial, considerando o concreto produzido com os
dois tipos de agregado graido. O concreto de resisténcia normal (30 MPa) produzido com
agregado graldo granitico obteve melhor desempenho que o concreto com agregado calcario,
guando se considera o valor do modulo de elasticidade relacionado ao aumento do nivel de
carga. Ta fato também foi observado nos concretos de altaresisténcia.

Os concretos de 50 e 80 MPa, produzidos com agregado graldo calcério, apresentaram
valores semelhantes de médulo de elasticidade nos nivels de carga superiores a 20%. Esse
fato pode ser atribuido a ocorréncia de um ruido experimental alterando pontualmente os
resultados. Por outro lado, ainteracdo nivel de carga x resisténcia a compressdo inicia x tipo

de agregado gratido ndo apresentou diferencas significativas.
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No caso do concreto de 80 MPa, produzido com agregado granitico, o valor do
modulo de elasticidade do concreto sem sofrer exposicdo a altas temperaturas foi de
aproximadamente 70 GPa. Dessa forma, observa-se que considerando o nivel de carga de 0%,
o fator de reducéo do modulo de elasticidade foi de 0,23. Para o nivel de carga de 60%, este
fator de reducéo foi de 0,19. Estes fatores de redugdo indicam uma queda acentuada no valor
do médulo de el asticidade do concreto exposto atemperatura de 600°C.
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Figura4.11 - Influéncia dainteracéo nivel de cargax resisténciaacompressao inicial x tipo
de agregado graido no modulo de el asticidade do concreto

Conforme se pode observar na Figura 4.12, tanto o concreto de resisténcia normal
como os concretos de alta resisténcia, apresentaram modulo de elasticidade residual superior
quando o grau de saturacdo foi de 80%. Nos concretos de alta resisténcia, tal comportamento
esta associado a maior ocorréncia de spalling nos concretos com grau de saturacéo de 100%,
provocando reducdo da resisténcia & compressdo e consequente reducdo do modulo de
elasticidade.
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O grau de saturagdo foi estatisticamente significativo na avaliagdo do modulo de

elasticidade residual. A interacgo nivel de carga x resisténcia a compressao inicial x grau de

saturacdo, porém, ndo apresentou diferenca significativa.
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Figura4.12 - Influéncia dainteraco nivel de cargax resisténciaacompressdo inicial x grau

4.3 ABSORCAO DE AGUA

de saturagdo no moédul o de el asticidade do concreto

Apobs 0 ensaio de exposicdo do concreto a acdo das altas temperaturas, 0s corpos-de-

prova de concreto foram imersos em &gua a temperatura ambiente para determinacdo da

absorcdo de agua. Os resultados destas determinagdes so apresentados a seguir.

A Figura 4.13 demonstra que a absorcdo de agua aumenta com o aumento do nivel de

carga aplicado ao concreto. Este comportamento € semelhante quando se andisa

separadamente os concretos produzidos com os dois tipos de agregado gralido. A absorcéo de

agua é, no entanto, maior no concreto produzido com agregado calcario, apresentando, em

meédia, 7% mais absorcdo de agua que o concreto produzido com agregado granitico.
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O acréscimo de absorcdo de &gua, em ambos os tipos de concreto, cresce sutilmente
até o nivel de carga de 40%, apresentando, no entanto, acréscimo mais acentuado no nivel de
carga de 60%. Isto contribuiu para que o nivel de carga, na determinacdo da absorcéo de agua,
fosse considerado estatisticamente significativo. Porém, a interacdo nivel de carga x tipo de
agregado graido néo apresentou diferenca significativa. Este maior valor de absor¢do no nivel
de carga de 60% pode estar associado a uma maior ocorréncia de fissuras e microfissuras
desenvolvidas no concreto em virtude tensdes e deformacdes geradas pelo acréscimo da carga

no ensaio de exposi¢do as condigdes térmicas definidas no programa experimental .
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Figura4.13 - Influéncia dainteragcdo nivel de cargax tipo de agregado gratido na absorc¢éo de
aguado concreto

A Figura 4.14 demonstra que a absor¢éo de dgua aumenta com o aumento do nivel de
carga imposto ao concreto, independentemente do grau de saturacdo que este possui quando €
exposto a agdo das atas temperaturas. A medida que aumenta o nivel de carga, 0s concretos
com grau de saturagéo de 80 e 100% apresentaram comportamento semelhante, o que justifica
que ainteracdo nivel de cargax grau de saturagdo ndo ter sido considerada significativa.

Por outro lado, a varidvel independente “grau de saturacdo” foi considerada

estatisticamente significativa. A absorcéo de dgua com os concretos ensaiados com grau de
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saturacao de 100% apresentaram, em media, aproximadamente 8% mais absor¢do de agua que
0s concretos com grau de saturagéo de 80%.
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Figura4.14 - Influéncia dainteracéo nivel de cargax grau de saturacéo na absorcdo de agua
do concreto

A Figura 4.15 mostra que a absorcdo de agua do concreto de resisténcia normal foi
mais intensa que nos concretos de ata resisténcia. A absor¢do também foi maior nos
concretos produzidos com agregado graldo calcério. A interacdo nivel de carga x resisténciaa
compressao inicial x tipo de agregado graido ndo foi considerada significativa.

Comportamento semelhante ocorre com a absor¢do de agua do concreto em diferentes
niveis de carga, com duas condigdes de saturagcdo, como se pode observar na Figura 4.16, a
seguir. Os concretos com grau de saturagdo de 100% tenderam a absorver mais agua que 0s
concretos com grau de saturagdo inferior. A interacdo nivel de carga X resisténcia a
compressao inicial x grau de saturacdo ndo apresentou diferenca significativa.

Em todos os casos, 0 aumento da absor¢éo de agua foi mais sutil nos niveis de carga
até 40% e mais abrupta no nivel de carga de 60%.
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4.4 PERDA DE MASSA

Durante a fase de aguecimento dos corpos-de-prova, a massa inicial do concreto
tende a decrescer em funcéo da perda de agua por evaporacéo e das diversas transformagoes
fisico-quimicas que 0 mesmo experimenta. Segundo FIB (2007), até os 80°C, ocorre a perda
lenta de &gua presente nos capilares; Com 100°C, ha aumento significativo da permeabilidade;
Até 200°C, ocorre o aumento da perda de agua capilar e da égua livre; De 400 a 600°C, ocorre
a dissociagdo do Ca(OH), em CaO e agua; De 80 a 850°C, ocorre a perda da égua
quimicamente combinada.

A perda de massa também ocorre pela desidratacdo dos cristais de C-S-H e de outros
produtos hidratados. Também contribui para a perda de massa, os danos ocorridos a
microestrutura do concreto provocados pela acdo térmica, ocasionando a ocorréncia de
desplacamentos e apalling.

Apds 0 aquecimento, o0s corpos-de-prova foram resfriados até a temperatura
ambiente. Ent8o, procedeu-se a determinacdo da massa residual, ou sgja, 0s corpos-de-prova
sem a massa de dgua evaporada e sem os fragmentos desprendidos durante e apds a exposi cao

térmica
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Figura4.17 - Influéncia dainteracéo nivel de cargax tipo de agregado gralido na perda de
massa do concreto



110

Na Figura 4.17 pode-se observar que a perda de massa do concreto aumenta com o
aumento do nivel de carga. Este comportamento, no entanto, independe do tipo de agregado
graldo utilizado na producdo do concreto.

Nos concretos produzidos com agregado graido granitico ocorreu pequena variagao
no valor da perda de massa para cada nivel de carga. Nos concretos produzidos com agregado
graido calcario o aumento do nivel de carga influenciou bastante o aumento da perda de
massa do concreto, o que justifica que a interaco nivel de carga x tipo de agregado graido
tenha sido considerada significativa.

O concreto produzido com agregado calcario apresentou, em média, aproximadamente
32% mais perda de massa que o concreto com agregado granitico. No nivel de carga de 60%,
este valor alcancou aproximadamente 38%, indicando que o tipo de agregado graudo foi
significativo na ocorréncia de perda de massa, nos diferentes niveis de carga do programa

experimental.
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Figura4.18 - Influéncia dainteragdo nivel de cargax grau de saturacéo na perda de massa do
concreto

Como esperado, a perda de massa foi mais acentuada nos concretos com grau de
saturacdo de 100%, conforme se pode observar na Figura 4.18. 1sto acontece porque a maior
quantidade de &gua disponivel determina uma maior probabilidade de ocorréncia de spalling.
Além disso, o grau de saturacdo foi considerado estatisticamente significativo nos valores da
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perda de massa, considerando os diferentes niveis de carga estudados, embora a interacéo
nivel de cargax grau de saturacdo ndo tenha apresentado diferenca significativa.

A Figura 4.19 mostra a perda de massa de concretos de resisténcia normal e alta,
considerando diferentes niveis de carga. Os concretos produzidos com agregado graido
granitico tiveram menor perda de massa, apresentando comportamento bastante diferente dos
concretos produzidos com agregado calcério. Estes apresentaram valores de perda de massa
distanciados quando se compara o concreto de resisténcia normal (30 MPa) com os concretos
de dta resisténcia. Estas diferencas de comportamento justificam que a interacéo nivel de

carga X resisténcia a compressao inicia x tipo de agregado graido tenha sido considerada

significativa.
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Figura4.19 - Influéncia dainteracdo nivel de cargax resisténcia a compressao inicial x tipo
de agregado gralido na perda de massa do concreto

Conforme se pode observar na Figura 4.20, a seguir, a perda de massa tanto no
concreto de resisténcia norma como nos concretos de ata resisténcia foi mais acentuada nos
concretos ensaiados com grau de saturacdo de 100%. No concreto de 80 MPa, considerando

todos os niveis de carga, 0 valor médio da perda de massa foi de aproximadamente 8,4% para
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0 grau de saturacéo de 100% e de aproximadamente 7,8% para o grau de saturacéo de 80%. A
interacdo nivel de carga X resisténcia a compressao inicial x grau de saturagdo ndo apontou
diferencas significativas entre os resultados.

A perda de massafoi, em geral, mais acentuada nos concretos de alta resisténcia que
nos de resisténcia normal. Tal comportamento pode ser atribuido ao fato de que o concreto de
alta resisténcia apresenta uma estrutura de poros mais densa, mais fechada, dificultando a
liberac&o de vapor de agua para 0 ambiente e retardando evaporacdo de agua livre aprisionada
nos poros. Como consequéncia, crescem as pressdes de vapor geradas no interior do concreto,
favorecendo a ocorréncia de microfissuras e o desencadeamento do spalling, provocando, por

conseguinte, perda de massa do concreto.

Perda de massa (%)

[}
Saturacdo = 100%

I I I I
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Nivel de Carga Nivel de Carga

S
=S

Figura4.20 - Influéncia dainteracéo nivel de cargax resisténciaacompressdo inicial x grau
de saturacéo na perda de massa do concreto

4.5 RESISTENCIA RESIDUAL DAS PLACAS DE CONCRETO

A determinacdo da resisténcia a compressdo residual das placas de concreto foi

realizada utilizando 0 ensaio esclerométrico. Esse procedimento permitiu verificar a
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resisténciaresidua do concreto com armadura de ago apos este ser submetido a agdo das altas
temperaturas em uma de suas faces.

A Figura 4.21 apresenta a resisténcia a compressao residual das placas de concreto
apos estas serem submetidas a agdo das altas temperaturas. O crescimento da resisténcia a
compressao do concreto, em condi¢Bes de temperatura ambiente, com o avango da suaidade é
um conhecimento ja bastante consolidado. No entanto, nesta determinac&o, procurou-se
verificar a influéncia da quantidade de &gua presente nas placas de concreto (que apresenta
maior quantidade de agua nas primeiras idades) na reducdo de resisténcia a compressao
provocada pela exposi¢ao térmica.

Conforme esperado, a resisténcia & compressao residual do concreto aumentou com o

aumento da idade. Até os 28 dias, o crescimento € acentuado. Apés isso, cresce bem

|entamente.
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Figura4.21 - Influéncia daidade do concreto na resisténcia a compresséo

Conforme se pode observar na Figura 4.22, 0 aumento da resisténcia a compressao
com o aumento da idade ocorreu independentemente da presenca ou ndo de armadura. A
andlise estatistica apontou que esta variavel ndo afetou significativamente a resisténcia a

COMPressao.
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Estes resultados podem ter sido influenciados pelo fato das placas de concreto n&o
terem apresentado spalling em quantidade suficiente para descobrir a armadura de ago, o que
certamente provocaria a ocorréncia de mais spallings sucessivos. Acredita-se que a baixa
guantidade de spalling tenha sido motivada pela taxa de aquecimento do forno. Na Figura
4.23, pode-se observar uma das placas de concreto apos 0 ensaio de exposi¢cdo térmica. A
Imagem mostra a face da placa que esteve voltada para a fonte de calor durante o ensaio.
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Figura 4.22 - Influéncia dainteracéo idade do concreto x presenca de armadura naresisténcia
acompressao do concreto

Figura4.23 - Aspecto final de uma placa de concreto: a) apés a desforma; b) apds exposicéo
a dtas temperaturas em uma das faces
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A Figura 4.24 apresenta os valores da resisténcia a compressdo residua para o
concreto de resisténcia normal e dos concretos de ata resisténcia, considerando a idade e a
presenca ou ndo de armadura de aco. Conforme visto anteriormente, a presenca de armadura
ndo foi significativa nos resultados obtidos, ndo sendo possivel se perceber diferencas de

comportamento entre o concreto com e sem armadura.
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Figura4.24 - Influéncia dainteracdo idade do concreto x resisténcia a compressdo inicia x
presenca de armadura na resisténcia a compressao do concreto

De acordo com a Figura 4.25, a perda de massa diminuiu com o aumento da idade do
concreto. Esse comportamento era esperado devido a maior quantidade de égua presente nas
placas de concreto mais jovens. Até a idade de 28 dias, a perda de massa é mais acentuada,
enquanto a partir dessa idade, a perda de massa ocorre mais lentamente. Nasidadesde 7 e 14
dias, o concreto apresenta grande quantidade de agua ainda ndo usada no processo de
hidratacdo da pasta de cimento. Este fato contribui para o aumento da probabilidade de
ocorréncia de spalling, principalmente nos concretos com maior resisténcia a compressao
inicial, que possuem uma estrutura mais densa.

Isto pode explicar o fato da perda de massa nas idades de 7 e 14 dias terem alcangado

valores elevados, sendo de 11,4% nas primeiraidade e de 10% na dltima.
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Figura 4.25 -Influéncia daidade do concreto na perda de massa

A observacdo da Figura 4.26 comprova gque a reducdo da perda de massa com o
avango da idade ocorreu independentemente da existéncia de armadura nas placas de
concreto. Percebe-se que as placas de concreto armadas experimentaram perdas de massa um
pouco maiores que o concreto sem armadura, no entanto, as diferencas encontradas ndo foram
estatisticamente significativas. A interacéo idade do concreto x presenca de armadura também

nado apresentou diferenca significativa
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Figura 4.26 - Influéncia da interacéo idade do concreto x presenca de armadura na perda de
massa

A Figura 4.27 mostra a perda de massa das placas de concreto de resisténcia normal e
alta, nas diferentes idades, considerando o concreto com e sem armadura de reforgo. As placas
de concreto armado apresentaram maior perda de massa que as placas sem armadura, em
qualquer dos casos de resisténcia a compressdo inicia. Porém, o fator presenca de armadura
ndo foi significativo nos resultados encontrados. A interacdo idade do concreto x resisténcia a
compressao inicial x presenca de armadura também néo apresentou diferenca significativa.

A Figura 4.28 mostra a perda de massa ocorrida em corpos-de-prova cilindricos e em
placas de concreto expostas a altas temperaturas. A fim de compatibilizar 0 maximo possivel
esta comparagdo, selecionou-se nos dois tipos de corpos-de-prova, a configuragéo de fatores
gue melhor os aproximasse. Assim, 0s resultados dos corpos-de-prova cilindricos referem-se
aos ensaios redlizados sem aplicacdo de carga, concreto produzido com agregado graido
granitico sem distingdo do grau de saturagdo. Os resultados das placas de concreto referem-se
aos ensaios redizados aos 28 dias ap0s a moldagem, concreto produzido com agregado

graldo granitico e sem armadura de aco.
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Em ambos 0s casos ocorreu aumento perda de massa com 0 aumento da resisténcia a
compressdo inicial. Nas placas de concreto o aumento de perda de massa foi mais acentuado,
alcancando 31% entre o concreto de resisténcia normal e os concretos de ata resisténcia. Os
resultados apontaram que a perda de massa foi maior nas placas de concreto. Acredita-se que
isto ocorra devido as diferencas de dimensdo e geometria entre os corpos-de-prova cilindricos
e as placas de concreto. A &gua e o vapor tem maior facilidade de escaparem dos corpos-de-
prova cilindricos reduzindo assim a probabilidade de ocorréncia de spalling. Estes resultados

estdo de acordo com aquel es encontrados por Bostrom et al. (2007).
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5 CONSIDERACOESFINAISE SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS

Neste capitulo serdo apresentadas as consideracoes finais e conclusdes a respeito da
anadlise dos resultados discutidos no capitulo anterior. Ao final, sdo apresentadas algumas

sugestdes para o desenvolvimento de trabal hos futuros.

5.1 CONSIDERACOESFINAIS

Em relacéo aos objetivos propostos, foi possivel avaliar o comportamento de concretos
de resisténcia normal e de alta resisténcia submetidos a elevadas temperaturas. Nesse
contexto, os resultados obtidos nos ensaios considerando as variaveis de estudo apresentadas
no programa experimental, permitiram avaliar a influéncia da intensidade de carga na
resisténcia mecéanicaresidual do concreto.

Outro aspecto importante foi a avaliagcéo da influéncia da idade do concreto, ainda que
em idades jovens, na resisténcia a compressdo residua e na perda de massa em condigoes de
simulagdo de incéndio.

Acredita-se que os resultados obtidos e os procedimentos adotados nesta pesguisa
auxiliem na expansdo de conhecimentos sobre o assunto, agregando informagtes Utels a
compreensdo dos danos causados ao concreto em situagdo de incéndio.

De modo geral, apos a exposicdo a temperatura de 600°C, a resisténcia a compressao
do concreto diminui com o aumento do nivel de carga. Considerando o nivel de carga mais
elevado definido no programa experimental, a resisténcia a compressdo residua reduziu-se
em torno de 25% quando comparado com o concreto avaliado sem carregamento algum.

A temperatura elevada teve agdo efetiva sobre o desempenho estrutural do concreto.
Em caso de incéndio em uma estruturareal, os valores de reducdo da resisténcia a compressao
e do modul o de el asticidade obtidos nos ensaios comprometeriam, em grande parte dos casos,
aestabilidade global da estrutura.

Os tipos de agregado graido usados na produgdo do concreto ndo influenciaram a
tendéncia de reducdo da resisténcia a compressao e do médulo de el asticidade.

Os concretos produzidos com agregado graudo granitico tiveram desempenho superior
em relacdo aqueles produzidos com agregado calcario, mostrando-se menos suscetiveis a
reducdo da resisténcia mecanica. Estas determinagtes estédo em desacordo com os valores
prescritos na NBR 15200: Projeto de estruturas de concreto em situacdo de incéndio (ABNT,
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2012), reforcando a importancia de se conhecer as caracteristicas dos materiais regionais
empregados nas obras.

Os concretos com maior saturagdo apresentaram maior reducdo na resisténcia a
compressdo e no médulo de elasticidade, demonstrando que a maior quantidade de agua
presente no interior do concreto aumenta a possibilidade de ocorréncia de spalling.

O nivel de carga, a saturacao e a classe de resisténcia representam fatores potenciais na
reducdo daresisténcia a compressado e do modulo de el asticidade do concreto.

Os concretos de ata resisténcia experimentaram maior reducdo da resisténcia a
compressso e do moédulo de €easticidade que os concretos de resisténcia normal,
caracterizando-0s como mais suscetivels a ocorréncia de spalling, em virtude da menor
permeabilidade. Neste caso, a elevagéo da resisténcia a tracdo inerente aos concretos de ata
resisténcia ndo superou as tensdes geradas pelo aumento da presséo de poros.

O nivel de carga influenciou a quantidade de &gua absorvida apés o ensaio de
exposicdo a atas temperaturas, demonstrando que além das mudancas ocorridas na estrutura
de poros do concreto devido as alteracfes fisico-quimicas provocadas pela temperatura
elevada, as tensdes internas incrementadas pelo aumento de carga foram significativas.

A absor¢do de &gua foi mais acentuada nos concretos produzidos com agregado
graldo calcario e nagueles ensaiados totalmente saturados, independentemente da classe de
resisténcia do concreto.

No gera, a perda de massa foi mais acentuada nos concretos de alta resisténcia que
nos concretos de resisténcia normal. Os valores obtidos foram influenciados pelo refinamento
da estrutura de poros dos concretos de alta resisténcia, que dificultam aliberagdo de &gua e de
vapor de &gua para o exterior, provocando a elevacdo da pressdo de poros e aumentando a
possi bilidades de ocorréncia de spalling com consequente elevacdo da perda de massa.

A determinacgdo da resisténcia a compressao residual em placas de concreto mostrou
gue a quantidade de adgua presente no interior das placas (0 que esta diretamente relacionado a
idade do concreto) teve elevada influéncia sobre a reducéo da resisténcia a compressao.

Acredita-se que devido ndo se ter verificado nos ensaios com as placas de concreto o
descobrimento da armadura de ago por efeito do spalling (n&o ocorreu o desprendimento de
todo cobrimento da armadura), ndo se observou diferencas significativas em termos de
reducéo da resisténcia a compressdo quando se compara as placas de concreto armado com as

de concreto simples.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os aspectos abordados na elaboracdo deste trabalho, propbe-se a seguir

algumas sugestdes para o desenvolvimento de pesquisas futuras:

Estudar as propriedades residuais do concreto, enfocando a aplicacdo de cargas em
corpos-de-prova com dimensdes médias, tais como pilares curtos, pequenas vigas e
lajes de dimensdes reduzidas;

Avadliar ainfluéncia do emprego de diferentes tipos de agregado graido em concretos
auto-adensaveis expostos a condi¢do de atas temperaturas.

Avadliar ainfluéncia do nivel de carga empregado em pilares e vigas de concreto de
alta resisténcia, produzidos com diferentes tipos de adicdo mineral e expostos a
temperaturas elevadas;

Avadliar aresisténcia a compressdo de corpos-de-prova de concreto armado durante a
simulagdo da condicdo de incéndio, verificando, de acordo com a variagcdo de

temperatura, as ateracdes estruturais sofridas pelo concreto.
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ANEXO 1 - Resisténcia a compressao e por centagem de agua evapor avel

AGREGADO RESISTENCIA A MASSA INICIAL | MASSA FINAL | AGUA EVAPORAVEL
» SRURO GRAUDO | COMPRESSAO (MPa) @ @ @
co1 26,90 E - -
co2 28,20 3 - 2
co3 ARG 25,20 . - .
co4 - 3816,41 3547,87 7,04
cos < 3885,20 3622,56 6,76
Co6 - 3850,75 3610,34 6,24
30 MPA
Go1 32,70 - - =
G02 35,60 - - -
GO03 31,20 - - .
G04 GRANMICO - 3808,26 3563,00 6,44
GOS - 3816,50 3568,20 6,51
G06 . 3825,10 3532,40 7,65
co1 49,30 ) - .
co2 48,20 - - -
co3 45,80 z - -
co4 CALCARIO ) 3812,45 3605,23 5,44
cos - 3885,25 3680,42 5,27
co6 i, - 3869,79 3650,50 5,67
Go1 54,10 5 - 2
G02 47,30 . - .
GO03 ’ 50,40 - - -
G04 o - 3855,35 3631,45 5,81
GOS - 3866,00 3649,20 5,61
G06 - 3843,60 3630,90 5,53
co1 70,70 - - -
co2 75,30 - - -
co3 72,50 - - -
co4 CALCARIO 3 3863,15 3680,76 4,72
cos - 3862,84 3667,30 5,06
co6 6k - 3941,12 3760,63 4,58
Go1 78,60 - - -
G02 79,30 : - g
GO03 82,80 - - )
G04 GRANITICO - 3890,00 3696,30 4,98
GO5 - 3900,50 3707,10 4,96
G06 - 3904,30 3712,70 4,91
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ANEXO 2 - Resisténcia a compressao residual e perda de massa de cor pos-de-prova

cilindricos com saturacéo de 100%

ip | RESISTINICIAL | AGREGADO | NIVELDE CARGA | RESISTENCIA A COMP. | MASSA INICIAL | MASSA FINAL
(MPa) GRAUDO (%) RESIDUAL (MPa) (8) (8)
C3004 21,99 3816,65 3490,33
C3029 0 19,74 3903,44 3602,09
€3031 20,66 3850,60 3550,25
€3005 20,95 3836,90 3516,52
C3006 20 22,17 3872,68 3566,35
C3032 ; 21,35 3855,66 3533,71
C3027 G e 20,68 3898,46 3563,58
C3028 ap 17,07 3845,55 3525,60
C3033 18,44 3878,50 3582,96
3007 19,05 3888,63 3584,93
3008 60 16,43 3853,25 3525,72
C3034 5 16,41 3882,65 3535,93
63028 25,81 3888,82 3637,99
G3029 0 24,13 3913,07 3670,85
63031 24,83 3885,30 3643,72
63003 21,58 3905,97 3625,52
G3005 20 21,58 3895,28 3649,49
G3032 : 21,76 3903,23 3663,18
G3025 GRANITICO 15,94 3843,21 3579,18
G3026 a0 22,28 3860,67 3601,23
63033 18,77 3852,00 3610,09
G3006 17,71 3823,57 3558,98
G3007 60 17,13 3851,62 3577,77
G3034 18,11 3833,78 3593,02
€5029 25,78 3886,49 3583,34
€5030 0 22,70 3879,83 3553,92
C5033 24,20 3885,70 3541,82
C5003 23,36 3855,79 3505,30
C5004 20 22,11 3862,10 3547,34
C5034 CRLCARD 23,65 3863,92 3550,17
€5005 22,62 3832,68 3454,78
C5028 ap 20,48 3888,97 3534,04
C5035 21,58 3869,12 3459,77
C5023 19,85 3814,28 3400,05
C5024 60 18,66 3866,89 3521,19
C5036 & 18,90 3845,80 3462,76
65029 28,13 3894,96 3633,61
G5030 0 24,77 3896,79 3629,86
65032 26,94 3830,30 3622,65
G5003 24,54 3868,27 3610,03
65028 20 25,42 3885,76 3617,64
G5033 5 25,44 3877,00 3613,75
G5005 SRAMI 73,66 3886,70 3514,63
G5006 4an 22,30 3892,50 3622,75
G5034 23,09 3880,60 3615,56
65007 20,86 3889,23 3624,37
G5008 60 21,50 3896,38 3610,00
G5035 21,39 3893,45 3621,30
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& RESIST INICIAL | AGREGADO | NIVEL DE CARGA | RESISTENCIA A COMP. | MASSA INICIAL [ MASSA FINAL
(MPa) GRAUDO (%) RESIDUAL (MPa) (8) (8)

C8003 27,94 3917,67 3605,04
C8027 0 31,13 3857,93 3525,15
C8031 29,79 3895,78 3536,20
C8024 21,50 3854,45 3477,48
C8026 20 28,36 3862,09 3507,55
C8032 2 25,66 3861,20 3497,47
C8022 EREAO 21,20 3882,58 3475,30
C8023 40 ) 3898,90 -
€2033 22,60 3885,34 3489,81
C8020 - 3885,32 =
C8021 60 20,39 3941,85 3480,65
CB034 - 3923,56 -
G8027 80 36,50 3969,43 3698,32
8028 0 31,51 3956,32 3681,75
G8033 35,80 3944,79 3668,65
G8025 28,42 3887,08 3602,54
G8026 20 37,83 3967,77 3695,58
G8035 ; 32,40 3935,10 3658,46
8023 GRANITICO 31,15 3944,50 3662,05
G024 a0 = 3953,80 E
58036 31,75 3943,59 3664,03
G8020 29,13 3880,68 3581,09
G8022 60 30,58 3925,50 3646,79
G8029 Z 3873,40 2
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ANEXO 3 - Resisténcia a compressao residual e perda de massa de cor pos-de-prova
cilindricos com saturacao de 80%

= RESIST INICIAL | AGREGADO | NIVEL DE CARGA | RESISTENCIAA COMP. | MASSAINICIAL [ MASSA FINAL
(MPa) GRAUDO (%) RESIDUAL (MPa) (&) (&)
€3003 25,55 3805,93 3431,72
C3010 0 21,81 3932,31 3636,13
C3011 23,91 3859,29 3566,60
C3012 24,06 3843,49 3539,16
€3013 20 26,43 3872,01 3578,00
€3014 : 25,11 3856,31 3550,22
C3015 CALCARIA 23,39 3870,16 3561,01
C3016 40 19,48 3812,52 3517,43
C3017 21,28 3896,70 3621,28
€3018 20,16 3855,36 3579,85
€3019 60 17,03 3841,55 3542,11
€3020 e 19,62 3859,69 3541,43
(3008 27,88 3883,54 3638,08
53009 0 27,66 3912,19 3677,75
53010 27,68 3867,05 3635,11
53011 25,04 3306,65 3633,47
53012 20 23,86 3875,49 3644,37
G3013 ; 25,75 3308,76 3679,84
53014 SHESEER 18,92 3826,39 3579,63
53015 40 20,08 3877,07 3634,46
53016 21,89 3842,36 3619,25
53017 17,46 3788,10 3546,38
G3018 60 16,52 3885,19 3631,19
53019 18,11 3841,29 3621,22
€5007 28,69 3860,91 3587,66
C5008 0 26,16 3867,95 3577,22
C5009 26,70 3917,85 3603,82
€5010 27,90 3824,39 3506,10
C5011 20 25,99 3895,05 3605,66
€5012 etk 27,28 3885,34 3594,25
C5013 25,84 3811,26 3462,54
C5014 a0 2434 3861,59 3533,86
€5015 24,33 3866,51 3483,78
C5016 21,57 3813,76 3421,54
C5017 60 21,09 3837,18 3509,72
C5018 i 21,52 3834,12 3467,68
55009 31,73 3873,10 3640,40
G5010 o 28,08 3919,79 3679,79
55011 30,35 3876,09 3634,72
55012 28,40 3334,36 3557,33
G5013 20 29,78 3871,74 3628,04
55014 : 29,59 3879,26 3637,42
55015 i s 27,85 3854,30 3601,62
55016 40 26,06 3302,64 3648,03
55017 26,49 3887,55 3640,78
G5018 23,62 3906,31 3654,83
55019 60 23,67 3882,33 3612,60
55020 22,75 3319,34 3658,36
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D RESIST INICIAL AGRE(?ADO NIVEL DE CARGA | RESISTENCIA A COMP. | MASSA INICIAL | MASSA FINAL
(MPa) GRAUDO (%) RESIDUAL (MPa) (g) (g)
3005 30,85 3943,12 3663,43
C8006 0 35,06 384868 3558,09
£3007 35,24 3885,43 3563,85
C8008 23,73 3892,54 3550,60
C3009 20 32,13 3845,31 3524,85
3010 : 28,98 3862,59 3543,56
Ca011 AL 23,12 3203,13 3529,49
£8012 40 27,56 3910,57 3524,56
Ca013 26,23 3207,33 35354,04
Ca014 22,08 3922,24 3435,47
C3015 60 24,12 3823,17 34591,95
Ca016 22,08 3245,23 3526,35
58004 ot 42,83 395549 3716,37
G8005 0 35,67 3937,47 36593,84
GE006 39,73 3962,51 3716,35
G8007 32,36 3921,95 3671,53
G8008 20 43,44 397792 3730,64
58009 . 36,53 3932,67 3683,25
GE010 SRR 31,62 3206,13 3651,48
G8011 40 37,03 3961,62 3638,38
58012 35,80 3250,17 3700,56
58013 32,18 3867,18 3582,06
58014 60 34,16 3964,23 3701,51
GE015 31,54 3206,96 3658,73




ANEXO 4 - Modulo de Elasticidade residual de cor pos-de-prova cilindricos com

saturacao de 100%
D RESIST INICIAL | AGREGADO | NIVEL DE CARGA | MODULO DE ELASTICIDADE
(MPa) GRAUDO (%) RESIDUAL (GPa)
C3037 6,80
€3038 0 5,66
€3039 5,42
C3040 5,35
€3041 20 4,85
C3042 . 6,14
0 CALCARIO a5
C3044 40 5,89
€3045 4,60
C3049 4,63
€3050 60 4,48
€3051 4,76
30
€3055 6,86
C3056 0 7,26
€3057 7,33
C3058 6,35
£3059 20 6,17
£3060 GRANITICO 6,22
€3061 6,62
C3062 40 5,68
C3063 6,60
C3064 6,64
C3065 60 5,23
C3066 5,46
C5038 13,53
€5039 0 12,89
€5041 11,70
C5042 13,07
C5043 20 10,65
C5044 10,18
C5049 CALCARIO 10,55
C5050 40 12,48
C5051 11,41
C5055 10,09
C5056 60 10,31
€5057 9,93
50

C5058 12,06
€5059 0 14,58
C5060 15,01
C5061 11,67
C5062 20 12,01
£3063 GRANITICO 13,75
C5064 11,65
C5065 40 9,99
C5066 12,55
C5067 -
C5068 60 9,45
C5069 10,18
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o | RESISTINICIAL[ AGREGADO | NIVELDE CARGA | MODULO DE ELASTICIDADE
MPa GRAUDO % RESIDUAL (GPa

8038 16,41
8039 0 14,40
C8040 14,57
8041 13,69
8042 20 13,73
8043 — 12,78
8044 10,37
8049 40 10,97
C8050 =

8051 9,83
C8055 60 L

C8056 9,61

80

C8057 15,04
C8058 0 16,29
C8059 13,21
C8060 13,65
C8061 20 13,31
8062 14,82
C8063 GRANIICD 13,76
C8064 40 10,91
C8065 14,95
C8066 13,60
C8067 60 11,20

CB06E




ANEXO 5- Madulo de Elasticidade residual de cor pos-de-prova cilindricos com

saturacéo de 80%
D RESIST INICIAL | AGREGADO NIVEL DE CARGA | MODULO DE ELASTICIDADE
{MPa) GRAUDO (%) RESIDUAL (GPa)
C3037 7,55
C3038 0 7,33
C3039 7,12
C3040 6,95
C3041 20 6,31
C3042 6,74
043 CALCARIO 6.00
C3044 a0 6,35
C3045 5,68
C3049 5,20
C3050 60 5,62
C3051 5,56
30
C3055 7,70
C3056 0 7,90
C3057 7,95
C3058 7,30
3059 20 6,95
3060 GRANITICO 7,53
C3061 6,99
C3062 a0 7.26
C3063 6,89
C3064 7.48
C3065 60 6,23
C3066 5,69
C5038 14,30
C5039 0 15,67
C5041 14,25
C5042 14,90
C5043 20 13,56
C5044 12,33
C5049 CALCARIO 12,10
C5050 a0 13,23
C5051 12,03
C5055 12,20
C5056 60 11,40
C5057 ot 11,94
C5058 14,80
C5059 0 15,35
C5060 15,90
C5061 14,10
C5062 20 13,10
5063 GRANITICO 14,65
C5064 13,06
C5065 a0 12,60
C5066 13,01
C5067 12,62
C5068 60 11,85
C5069 9,31
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D RESIST INICIAL AGREG'ADD NIVEL DE CARGA MODULO DE ELASTICIDADE
MPa GRAUDO % RESIDUAL (GPa
C8038 17,30
C8039 0 17,00
C8040 16,40
Ccap41 15,34
Cc80p42 20 15,95
honss CALCARIO 230
C8044 13,46
C8049 40 13,20
C2050 13,85
C8051 12,10
CB055 60 11,76
C8056 12,80
B0
C8057 18,45
C8058 0 17,30
C8059 17,20
CB060 16,20
C8061 20 15,45
C8062 16,53
C2063 GRANITICO 15,11
C8064 40 14,26
CB0BS 16,21
CB066 14,90
C2067 60 14,37
C8068 13,99




139

ANEXO 6 - Absor ¢do de agua de cor pos-de-prova cilindricos com saturacao de 100%

o | RESISTINICIAL [ AGREGADO | NIVEL DE CARGA ABSORCAO DE AGUA
(MPa) GRAUDO (%) RESIDUAL (GPa)
C3021 8,11
c3022 0 8,09
C3023 8,13
€3024 20 8,42
P CALCARIO 7T
C3026 40 8,18
€3035 8,75
3036 60 9,43
30
G3020 7,73
G3021 0 7,59
G3022 7,67
G3023 20 7,75
GRANITICO
G3024 7,72
G3030 40 7,93
G3035 7,97
G3036 60 8,68
5019 7,29
5020 0 7,04
5021 7,36
5022 20 7,11
P CALCARIO T
C5026 40 7,22
€5027 7,58
5031 60 8,22
50
65021 6,63
G5022 0 6,76
G5023 6,68
G5024 20 6,81
GRANITICO
G5025 6,76
G5026 40 6,82
65027 6,85
G5031 60 7,76
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= RESIST INICIAL | AGREGADO | NIVEL DE CARGA ABSORCAO DE AGUA
MPa GRAUDO 9% RESIDUAL (GPa
€80017 | 6,14
€80018 | 0 6,00
C80019 6,29
80028 | 20 6,04
- CALCARIO
80029 | 6,22
C80030 | 40 .
80035 | 6,76
€80036 | 60 -
80
G8016 5 82
G8017 0 5,59
G8018 5 86
G8019 20 5,60
R GRANITICO S68
G8030 40 5,87
G8031 i
G8032 60 6,22




141

ANEXO 7 - Absor ¢do de agua de cor pos-de-prova cilindricos com saturacao de 80%

D RESIST INICIAL | AGREGADO | NIVEL DE CARGA ABSORCAO DE AGUA
(MPa) GRAUDO (%) RESIDUAL (GPa)
C3046 7,64
C3047 0 7,48
C3048 7,59
C3052 20 7,58
C3053 EAEIRVE 7,34
C3054 40 7.90
C3067 7,94
C3068 60 870
30
G3047 7,13
G3048 0 6,86
G3049 7,08
G3066 20 7.36
GRANITICO
G3067 7,21
G3068 40 7,38
G3069 7,38
G3070 60 8,26
C5045 6,64
C5046 0 6,35
Cc5047 6,72
C5048 20 6,62
C5052 CALEARIO 6,60
C5053 40 6,79
C5054 6,95
5070 60 7,71
50
G5047 6,09
G5048 0 6,33
G5049 6,13
G5064 20 6,40
GRANITICO
G5065 6,31
G5066 40 6,27
G5067 6,56
G5068 60 6,83




C80045

CB0046

Ca0047

CB0048

C80052

CB0053

C80054

C80069

GB047

GE048

G8049

GEB058

GE059

G8067

GE0GS

GE06Y

RESIST INICIAL
(MPa)

80

AGREGADO
GRAUDO

CALCARIO

GRANITICO

NIiVEL DE CARGA

ABSORCAO DE AGUA
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(%) RESIDUAL (GPa)
5,66
0 5,60
5,67
20 5,68
573
40 5,68
B0 6,36

[ |

5,28
0 5,14
5,48
20 519
5,29
40 5,45
B0 5,79
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ANEXO 8 - Resisténcia a compressao e perda de massa de placas de concreto

o | RESISTINICIAL| IDADE [ [ RESISTENCIAACOMPRESSAO | MASSA INICIAL | MASSA FINAL
(MPa) (dias) RESIDUAL (MPa) (g) (&)
P3001 NAO 10,30 49411,76 45074,33
P3002 5 11,20 50281,12 45454,94
P3003 = 11,70 49888,38 44939,45
P3004 12,40 50323,50 45955,42
P3005 NAD 16,00 49643,02 47005,82
P3006 i 15,10 49078,60 44847,94
P3007 = 17,80 49741,56 46126,25
P3008 16,70 49981,86 45813,38
P3009 NAD 25,50 49837,36 46618,35
P3010 % - 25,00 48684,53 45142,98
P3011 ok 26,00 48782,55 44972,63
P3012 26,10 50160,18 46759,32
P3013 NAO 25,60 49009,25 45897,17
P3014 2 25,80 49597,24 46199,83
P3015 = 25,00 49377,52 46118,60
P3016 24,90 50433,50 47004,02
P3017 NAOD 25,30 48828,76 46194,20
P3018 N 24,90 49540,34 46376,80
P3019 e S 25,70 49705,41 46490,04
P3020 26,00 49591,65 46750,04
P3021 NAD 17,50 49808,41 4483E8,10
P3022 1 18,20 49670,08 44513,68
P3023 19,00 50457,48 44977,80
P3024 e 19,40 50213,24 44795,23
P3025 NED 28,50 50076,16 44645,98
P3026 o 28,00 50491,12 47624,96
P3027 ik 30,20 50228,80 45997,00
P3028 30,50 49769,23 44501,04
P3029 NAO 39,30 50185,39 467859,18
P3030 - '5 41,00 49364,87 44854,47
P3031 i 41,50 49673,17 45411,22
P3032 43,00 4943423 45137,98
P3033 NAD 42,00 49353,31 45995,79
P3034 - 41,40 49738,10 45240,56
P3035 . 43,50 49838,27 45746,55
P3036 43,00 49090,51 45124,00
P3037 NAD 42,50 50061,07 45590,62
P3038 (i 41,00 49731,75 45817,86
P3039 43,00 50252,21 46342,59
P3040 i 41,80 50260,54 46129,12
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- RESIST INICIAL | IDADE S RAIATEIER RESISTENCIA A COMPRESSAO | MASSA INICIAL | MASSA FINAL
{MPa) dias RESIDUAL (MPa
P3041 NAO 28,30 48791,20 43245,92
P3042 7 26,00 45321,34 43810,71
P3043 s 27,90 45931,06 44089,13
P3044 28,20 49372,15 43911,59
P3045 NAO 44,80 50316,79 44660,13
P3046 14 42,00 50477,76 45421,43
P3047 43,50 50297,05 44638,63
P3048 A 44,20 48865,32 43441,27
P30439 NAO 65,50 49121,72 44641,82
P3050 i - 63,00 49425,59 45041,54
P3051 ieh 66,80 49001,02 44718,33
P3052 67,00 49177,96 44333,93
P3053 NED 64,60 49935,46 45461,24
P3054 56 66,30 49112,30 44824,79
P3055 SIM 68,00 49733,73 45139,65
P3056 65,30 49783,18 45422,18
P3057 NED 67,30 49745,25 45437,31
P3058 112 66,00 49808,90 45405,79
P3059 SIM 65,60 45414,27 44794,04
P3060 67,00 45176,95 44972,32




ANEXO 9 - Resumo da analise estatistica

Efeitos dos Testes entre Grupos

Varidvel Dependente: Resisténcia a8 Compressdo (Cilindros de Concreto)

Fonte Soma dos | Graus de Média
Quadrados |Liberdade| Quadritica F P
Modelo Corrigido 34150,5687 47 726,608 51,2741 0,0004
lintercepto 371622,180) 1 371622,180] 26224,191] 0,000
INivel de Carga 4028,401 3 1342,800, 094,757 0,
Tipo de Agregado 1078,599 1 1078,599 76,113 0,
Saturacio 1269,933 1 1269,933 89,615 0,
esisténcia & Compressio 25683.497 2 12841,749 906,201 D,O(]d
ﬁ]icial
ivel de Carga * Tipo de 02,845 3 30,948 2,184 0,095
t:gregado
INl'vel de Carga * Saturacio 107,920 3 35,973 2,539 0,061
ivel de Carga * 739,781 6 123,297 8,701 0,0004
esisténcia 8 Compressio
nicial
Tipo de Agregado * 4,375 1 4,375 0,309 0,5804
Saturacio
Tipo de Agregado * 350,132 2 175,066 12,354 0,0004
I:Qf:sisténcia a Compressio
nicial
Saturacdo * Resisténcia a 49,713 2 24,857 1,754 0,179
[Compressio Inicial
INivel de Carga * Tipo de 9,311 3 3,104 0,219, 0,883
Agregado * Saturacio
[Nivel de Carga * Tipo de 442,286 6 73,714 5,202 0,0004
Agregado * Resisténcia a
[Compressio Inicial
ivel de Carga * Saturacio 54,824 6 0,137 0,645 0,694
* Resisténcia a
[Compressio Inicial
Tipo de Agregado * 27416 2 13,708 0,967 0,384
Saturacdo * Resisténcia a
[Compressdo Inicial
INivel de Carga * Tipo de 8,647 6 1,441 0,102 0.996{
A gregado * Saturacio *
esisténcia a Compressdo
Fnicial
[Erro 1289,558 91 14,171
Total 431777,063] 139
Total Corrigido 35440,126| 138

a. R? = 0,964 (R? ajustado = 0,945)
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Varidvel Dependente: Médulo de Elasticidade (Cilindros de Concreto)

Efeitos dos Testes entre Grupos

Fonte Soma dos | Graus de Média
Quadrados |Liberdade| Quadritica F P
[Modelo Corrigido 1937,916" 47 41,232 56,896 0,000
Ilmf:roepm 16450,988 1 16450,988 | 22700,758| 0,000
INivel de Carga 159,938 3 53,313 73,566 0,000
Tipo de Agregado 25,705 1 25,705 35,471 0,000
Saturacio 90,024 1 90,024 124,224 | 0,000
esisténcia a Compressio 1548,851 2 774,426 1068,632| 0,000
ﬁ]icial
ivel de Carga * Tipo de 1,663 3 0,554 0,765 0,516
r:gregado
Ivael de Carga * Saturacio 0,397 3 0,132 (0,183] 0,908
ivel de Carga * 23,897 6 3,983 5,496 0,000
esisténcia 2 Compressio
nicial
Tipo de Agregado * 0,125 1 0,125 0,173 | 0,679
Paturacio
Tipo de Agregado * 1,255 2 3,628 5,006 | 0,009
I:Qf:sisténcia a Compressio
nicial
Saturaciio * Resisténcia a 0 582 2 4791 6.611(0,002
[Compressio Inicial
INivel de Carga * Tipo de 0,136 3 0,045 0,063| 0,979
Agregado * Saturagio
[Nivel de Carga * Tipo de 10,578 6 1,763 2,433 0,032
Agregado * Resisténcia a
[Compressio Inicial
ivel de Carga * Saturacio 1,768 6 0,295 0,407 | 0,873
* Resisténcia a
[Compressio Inicial
Tipo de Agregado * 0,158 2 0,079 0,109| 0,897
Saturaciio * Resisténcia a
[Compressio Inicial
INivel de Carga * Tipo de 2,077 6 0,346 0,478 0,823
A gregado * Saturacdo *
esisténcia a Compressio
Eicial
[Erro 66,671 92 0,725
Total 18687,510 140
[Total Corrigido 2004,587 139

a. R? = 0,967 (R’ ajustado = 0,950)
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Efeitos dos Testes entre Grupos
Varidvel Dependente: Absorcio de ﬁlgua (Cilindros de Concreto)

147

Fonte Soma dos | Graus de Média
(Quadrados |Liberdade| QQuadratica F P
[Modelo Corrigido 81,516 47 1,734 25,964 0,000
Ilntem:pto 4088,912 1 4088,912| 61212,330| 0,000
INivel de Carga 5,849 3 1,950 29,185 0,000
Tipo de Agregado 4746 1 4746 71,053 0,000
Saturacio 6,275 1 6,275 93.935| 0,000
esisténcia 8 Compressio 55,619 2 27,810 416,319 0,000
Fnicial
ivel de Carga * Tipo de 0,115 3 0,038 0,572 0,637
[[:gregado
INivel de Carga * Saturagio 0,004 3 0,001 0,018 0,997
ivel de Carga * 0.070 6 0,012 0,175 0,982
esisténcia a Compressio
nicial
Tipo de Agregado * 0,032 1 0,032 0,473| 0,495
Saturacio
Tipo de Agregado * 0,016 2 0,008 0,120| 0,887
esisténcia 8 Compressio
Fnicial
Eﬂturagﬁo #* Resisténcia a 0,093 2 0.046 0.693| 0,506
ompressio Inicial
INivel de Carga * Tipo de 0,014 3 0,005 0,070| 0,976
Agregado * Saturaciio
[Nivel de Carga * Tipo de 0.016 6 0.003 0,041 1,000
A gregado * Resisténcia a
[Compressio Inicial
ivel de Carga * Saturacio 0,006 6 0,001 0,014 1,000
* Resisténcia a
[Compressdo Inicial
Tipo de Agregado * 0,007 2 0,004 0,054 | 0,947
Saturacdo * Resisténcia a
[Compressio Inicial
INivel de Carga * Tipo de 0,052 6 0,009 0,130/ 0,992
A gregado * Saturacio *
esisténcia 8 Compressio
I:lnicial
Erro 2872] 43 0,067
Total 4404487 91
Total Corrigido 84,388 90
a. R = 0,966 (R* ajustado = 0,929)



Efeitos dos Testes entre Grupos
Varidvel Dependente: Perda de Massa (Cilindros de Concreto)

Fonte Soma dos | Graus de Meédia
Quadrados |Liberdade| Quadritica F P
[Modelo Corrigido 231935 47 4,926 26,631 | 0,000
Ilmercepto 7961,184 1 7961,184 | 43037,733| 0,000
INivel de Carga 22,879 3 7,626 41,227 | 0,000
Tipo de Agregado 159,490 1 159,490 862,192 | 0,000
Saturacio 12,380 1 12,380 66,927 | 0,000
esisténcia a Compressio 22,677 2 11,339 61,296 0,000
ﬁ]icial
ivel de Carga * Tipo de 1,837 3 2,612 14,123 0,000
Iigregado
ivel de Carga * Saturacdo 0,003 3 0,001 0,005 1,000
ivel de Carga * 9,211 6 1,535 8,299 0,000
esistencia a Compressao
nicial
Tipo de Agregado * 0,117 1 0,117 0,633 | 0,428
Saturacio
Tipo de Agregado * 7,937 2 3,969 21,455 0,000
ﬁ{esisténcia a Compressio
nicial
Saturacdo * Resisténcia a 0,604 2 0,302 1,633 0,201
[Compressio Inicial
INl'vel de Carga * Tipo de 0,032 3 0,011 0,057 | 0,982
Agregado * Saturacio
[Nivel de Carga * Tipo de 6,908 6 1,151 6,224 0,000
A gregado * Resisténcia a
[Compressdo Inicial
INl'vel de Carga * Saturacdo 0,573 6 0,006 0,516 0,794
* Resisténcia a
[Compressio Inicial
Tipo de Agregado * 0,021 2 0,011 0,058 0,944
Saturacdo * Resisténcia a
[Compressio Inicial
INivel de Carga * Tipo de 0,011 6 0,002 0,010/ 1,000
Agregado * Saturacdo *
esisténcia a Compressio
ﬁlicial
[Erro 16,833| 91 0,185
Total 8342,654 139
Total Corrigido 248,368 138
a. R? = 0,932 (R? ajustado = 0,897)
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Varidvel Dependente: Resisténcia a Compressio (Placas de Concreto)

Efeitos dos Testes entre Grupos

149

Fonte Soma dos | Graus de Meédia
(uadrados |Liberdade| QQuadritica F P
[Modelo Corrigido 18464 224° 29 636,697 796,868 | 0,000
I[nterceptc- 79891,206 1 79891,206 | 99988,994 | 0,000
esisténcia a Compressio 10986,757 2 5493,378 6875,317 0,000
nicial
lidade do Concreto 6440,527 4 1610,132| 2015,184| 0,000
A rmadura 17,067 1 17,067 21.360( 0,000
esisténcia a Compressio 1008,250 8 126,031 157,736 0,000
Fnicial * Idade do Concreto
Ier‘csisténcia a Compressio 1,742 2 0,871 1.090( 0,349
icial * Armadura
I[dade do Concreto * 4,397 4 1,099 1.376| 0,266
Armadura
Ii(ﬁsisténcia a Compressio 5,484 8 0,686 0.858| 0,561
nicial * Idade do Concreto
* Armadura
[Erro 23,970 30 0,799
Total 98379.,400 60
Total Corrigido 18488.194 59

a. R* = 0,999 (R* ajustado = 0,997)



Efeitos dos Testes entre Grupos
Varidvel Dependente: Perda de Massa (Placas de Concreto)
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Fonte Soma dos | Graus de Meédia
(Quadrados |Liberdade| QQuadratica F P
[Modelo Corrigido 132,801° 29 4,582 4,221 0,000
Ilmerccpm 4467,751 1 4467,751| 4115,132| 0,000
esisténcia & Compressio 66,155 2 33,078 30,467 | 0,000
[nicial
lldade do Concreto 58,120 4 14,530 13,383 0,000
A rmadura 1,912 1 1.912 1,761 0,195
esisténcia a Compressido 4.563 8 0.570 0,525] 0,828
Fnicial * Idade do Concreto
Fﬁsisténcia a Compressido 0,113 2 0,057 0,052 0,949
nicial * Armadura
IIdade do Concreto * 1,379 4 0,345 0.318]| 0.864
Armadura
Fesist&ncia a Compressio 0,649 8 0,081 0,075 1,000
nicial * Idade do Concreto
* Armadura
[Erro 32,571 30 1,086
Total 4633,213 60
[Total Corrigido 165,462 59

a. R* = 0,803 (R” ajustado = 0,613)



