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RESUMO

Estruturas de concreto armado sdo dimensionadas para garantir a
estabilidade ao longo de sua vida atil. Cargas permanentes, cargas
acidentais, cargas dinamicas em funcdo do vento e situacdo de incéndio
sdo previstas pelo profissional habilitado durante a execucdo do projeto.
A NBR ABNT 15200 (2012) estabelece critérios que devem ser
atendidos quanto a verificacdo da seguranca das estruturas de concreto
armado em situacdo de incéndio de modo a garantir a fuga de seus
usuarios bem como, a estabilidade estrutural. Diante desse contexto,
esse trabalho apresenta a influéncia da substituicdo parcial e integral do
cimento CPII-Z32 por cimento refratario na composi¢cdo do concreto,
sobre as propriedades residuais apos a exposicdo a diferentes patamares
de temperaturas. Para a realizagdo dos ensaios foram moldados corpos
de prova cilindricos de 10 cm de diametro por 20 cm de altura, com
percentuais de substitui¢cdo do cimento de 0% (referéncia), 50% e 100%,
submetidos aos patamares de temperaturas de 450 °C e 900 °C. Os
corpos de prova foram submetidos aos ensaios de resisténcia a
compressao axial, resisténcia a tragdo por compressao diametral, médulo
de elasticidade, perda de massa, Ultrassom, Difracdo de Raio X,
Microscopia Eletronica de Varredura e DSC/TGA. Através dos ensaios
foi verificada uma menor reducdo da resisténcia mecénica com o
aumento da temperatura para as amostras contendo 100 % de cimento
refratario e, a reduzida conducéo de calor para o concreto confeccionado
com este material, evidenciando a importancia da utilizacdo de materiais
refratarios na estabilidade de estruturas atingidas por incéndio.

Palavras Chave: Concreto. Cimento Refratario. Altas Temperaturas.






ABSTRACT

Reinforced concrete structures are design to ensure stability over their
lifetime. Permanent loads, accidental loads, dynamic loads due to wind
and fire situation are foreseen by the qualified professional during the
execution of the project. The code NBR ABNT 15200 (2012)
establishes criteria that must be met in order to verify the safety of the
reinforced concrete structures in a fire situation in order to guarantee the
escape of its users as well as, the structural stable. In this context, this
work presents the influence of the partial and integral replacement of
cement CPI1-Z32 with refractory cement in the concrete composition, on
residual properties after exposure to different temperature levels. In
order to carry out the tests, cylindrical specimens of 10 cm diameter by
20 cm high were molded, with percentages of cement replacement of
0% (reference), 50% and 100%, subjected to the temperatures at 450 ° C
and 900 ° C. The specimens were submitted to axial compression,
tensile strength by diametrical compression, Young’s modulus, mass
loss, ultrasound, X-ray diffraction, scanning electron microscopy and
DSC/TGA. A smaller reduction in mechanical strength was observed
with the temperature increase for the samples containing 100%
refractory cement and the reduced heat conduction for the concrete
made with this material, evidencing the importance of the use of
refractory materials in the stability of structures struck by fire.

Keywords: Concrete. Refractory Cement. High temperatures.
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1 INTRODUCAO

O bom desempenho de estruturas de concreto expostas a altas
temperaturas ja € conhecido. A natureza e as dimensdes dos elementos
estruturais estéo ligadas diretamente a este fato. Conforme Costa e Silva
(2002b), o fato de o concreto ser incombustivel, possuir baixa
condutividade térmica e ndo exalar gases tdxicos quando aquecido, o
torna vantajoso do ponto de vista da seguranga contra incéndio. Porém,
0 concreto sofre danos na sua capacidade resistente que podem causar
perdas significativas. Deste modo, 0 comportamento do concreto diante
de elevadas temperaturas vem se tornando tema do desenvolvimento de
diversas pesquisas.

H& uma preocupacao crescente com o efeito da alta temperatura
no concreto. Estruturas em concreto armado de menor massa e volume
tendem a se aquecer mais rapidamente, causando instabilidade e sérios
danos como, os lascamentos explosivos e pipocamentos, que causam
desplacamentos deixando a armadura exposta a acdo da temperatura
(COSTA,; SILVA, 2002a).

O concreto é reconhecido pela boa capacidade de resisténcia
diante temperaturas de até 350 °C, devido as suas caracteristicas
térmicas, entretanto o efeito da alta temperatura nos elementos de
concreto pode causar danos significativos na sua capacidade de
resisténcia e no mddulo de elasticidade devido & perda de rigidez,
ocasionando um grave problema estrutural (RODRIGUES, 2009).

A acdo de altas temperaturas em estruturas de concreto armado
pode afetar suas propriedades macro e microestruturais. Nas
propriedades macroestruturais destacam-se as deformacGes excessivas;
lascamentos explosivos que, por sua vez, ocasionam a perda da sec¢do
resistente; fissuras; reducdo da resisténcia a tracdo e & compressdo e;
também a reducdo do modulo de elasticidade do concreto
(HARMATHY, 1995; POON, 2001; COSTA; PIGNATTA, 2002;
HERTZ, 2003; LIMA, 2005; COSTA; PIGNATA, 2006; RAMOS, 2002
apud SILVA, 2009). As alteragcbes que ocorrem nas propriedades
mecanicas do concreto quando exposto a altas temperaturas estdo
diretamente ligadas com as alteragBes nas propriedades microestruturais
do material (MEHTA; MONTEIRO, 2014; FERNANDES et al., 2017).

A probabilidade de um colapso estrutural em uma edificacdo de
concreto armado em situacdo de incéndio, apesar de muito pequena nao
é incomum, resultando em perdas de bens materiais e principalmente
vidas humanas. Ao longo dos tempos essa preocupa¢do promoveu um
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conceito de seguranga contra incéndio e mecanismos associados a sua
prevencdo ou limitagéo dos danos causados (COELHO, 2010).

Sendo assim, na concep¢do de um projeto estrutural devem ser
considerados fatores de seguranca que visam a preservagdo da vida e do
patrimdnio. A Engenharia deve ter como premissa o atendimento a
seguranga, como também a durabilidade da edificacdo (COSTA et al.,
2016).

Neste sentido, o presente trabalho apresenta a influéncia sobre as
propriedades residuais e microestruturais do concreto confeccionado
com substituicdo parcial e total de cimento Portland CPII-Z32 por
cimento refratario, verificada em temperatura ambiente e ap6s a
exposicdo as temperaturas de 450 e 900 °C.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho é avaliar as propriedades
residuais e propriedades microestruturais do concreto, com substituicdo
parcial e total do cimento Portland CPI1-Z32 por cimento refratario, em
temperatura ambiente e apds a exposicao a altas temperaturas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral foram tracados alguns objetivos
especificos:

o Verificar a influéncia de altas temperaturas na resisténcia a
compressao axial, resisténcia a tracdo por compressdo diametral,
médulo de elasticidade, perda de massa e mudanca de coloracéo
do concreto;

¢ Avaliar a influéncia da temperatura na velocidade de propagagéo
dos pulsos ultrassénicos no concreto e, obter curvas de correlacéo
em diferentes niveis de temperaturas;

e Analisar a microestrutura do concreto por meio de Microscopia
Optica e por meio das técnicas de Difracdo de Raio X (DRX) e
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), a fim de determinar
as alteracBes que ocorrem no concreto quando exposto a
diferentes temperaturas;

e Obter curvas de correlacdo das propriedades fisico-mecénicas do
concreto com os diferentes patamares de temperaturas; e

e Auvaliar as propriedades térmicas do concreto por meio da técnica
DSC/TGA.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 FOGO

O fogo é o resultado de um processo quimico de transformacao
denominado reacdo de combustdo, na qual uma reacdo em cadeia
transforma os materiais combustiveis e inflamaveis, na forma sélida ou
liquida, em gases. A reacdo é normalmente ativada por uma fonte de
calor, desta forma, pode-se dizer que 0s elementos necessarios para
gerar um fogo sdo: o combustivel, o comburente, o calor e a reacdo em
cadeia. Os trés primeiros elementos constituem o denominado tridngulo
do fogo. Quando adicionados ao quarto elemento formam o tetraedro do
fogo (LIMA, 2005).

As Figuras 1 (a e b) apresentam a denominacdo do triangulo do
fogo e o tetraedro do fogo, respectivamente.

Figura 1 — Triangulo do fogo (a) tetraedro do fogo (b)

COMBUSTIVEL COMBUSTIVEL

Fonte: Natureza do fogo, 2012.

Para que o fogo tenha inicio é necessaria a existéncia de um
combustivel que, ao atingir o seu ponto de fulgor e combustdo gere
gases inflamdveis que, misturados com um comburente (oxigénio
contido no ar) necessitam apenas de uma fonte de calor (uma faisca
elétrica, uma chama ou um superaquecimento) para inflamar e comecar
uma reagdo em cadeia. Os resultados da transformagéo quimica séo a
geracdo de luz e calor (KLEIN, 2001).

Para que o fogo seja extinto & preciso retirar um dos trés
elementos que compdem o tridngulo do fogo (material combustivel,
comburente ou fonte de calor) ou extinguir a reacdo quimica. A retirada
do material combustivel consiste em evitar que o fogo seja alimentado e
tenha um campo de propagacdo. A retirada do comburente pode ser
atingida através do abafamento do material combustivel, a fim de evitar
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gue o oxigénio do ar (principal material comburente) atinja o
combustivel. A retirada da fonte de calor consiste na aplicacdo de um
agente extintor que ird resfriar o calor e interromper a reacdo em cadeia.
Ja a extingdo da reacdo quimica interrompe a reacdo em cadeia presente
no fogo.

Conforme Oliveira (2005), na auséncia de qualquer um dos
quatro elementos a combustéo ndo se produz.

3.2 INCENDIO

Incéndio é a ocorréncia de fogo ndo controlada que pode ser
extremamente perigosa para 0s seres vivos e as estruturas, mas prever o
momento em que um incéndio ir4 ocorrer, bem como o seu alcance apds
iniciado é dificil. Porém, através do conhecimento cientifico do
comportamento do fogo, dos principios da ignicdo e da
combustibilidade dos materiais é possivel serem determinados métodos
de controle e extingdo do fogo da forma mais adequada (OLIVEIRA,
2005).

No principio de um incéndio os materiais combustiveis se
aquecem e o calor ocasiona a sua ignicéo, dando inicio ao processo de
combustdo com formacdo de chamas e, inicio do periodo de
alastramento do incéndio. Neste periodo as chamas estdo concentradas
na superficie dos materiais combustiveis nos quais se iniciou a
combustdo. Em seguida, a intensidade das chamas aumenta e o calor se
propaga para 0s demais materiais combustiveis presentes. Gases quentes
da combustdo e o contato com as chamas também proporcionam o
alastramento do sinistro (LIMA, 2005).

Ap0s as etapas iniciais de ignicdo e de crescimento do fogo, da-se
a fase do desenvolvimento. Nesta fase ocorre um arrastamento (por
convecc¢do) do oxigénio para o interior do ambiente sinistrado. A taxa de
combustdo aumenta rapidamente e a temperatura se eleva
significativamente, podendo chegar a 700 °C. Nestas condi¢des ocorre a
inflamacéo generalizada, ou flashover, situacdo na qual as chamas
passam a envolver todo o0 ambiente.

O incéndio passa a ter um desenvolvimento completo quando
todos os materiais presentes no ambiente sio envolvidos pelo fogo. E
neste momento em que ocorre a liberagdo maxima de calor pelos
combustiveis que queimam no ambiente.

Em ambientes tipicos a taxa de combustdo é controlada pela
natureza da superficie dos materiais combustiveis no periodo de
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alastramento do incéndio. Ja no periodo de desenvolvimento, a taxa de
combustdo se torna dependente do nivel de ventilagdo do ambiente,
sendo o tamanho e a forma das aberturas fatores de grande importancia
(LIMA, 2005). Ocorrendo a falta de ventilagdo, as chamas normalmente
deixam de existir por falta de ar para manté-las (concentragdes na faixa
de 8 % ou menos de oxigénio). O incéndio é entdo reduzido a brasas e 0
ambiente é tomado pela fumaca densa (OLIVEIRA, 2005).

Consumidos os combustiveis existentes no ambiente, a liberacio
de calor diminui. Por falta de material combustivel o incéndio converte-
se num incéndio controlado, porém o calor irradiado pelos materiais
outrora incendiados ainda pode ser consideravel. Esta fase é denominada
fase da diminuig&o e representa a decadéncia do fogo, seja por exaustdo
dos materiais combustiveis, pela caréncia de oxigénio ou ainda pela
supressdo do fogo pela atuacdo eficiente de uma equipe de bombeiros
(OLIVEIRA, 2005).

3.2.1 Efeitos dos incéndios nas edifica¢tes

O risco de ocorréncia de um incéndio numa edificagdo, assim
como a sua intensidade e duracdo, estd associado as atividades
desenvolvidas no local, ao tipo e a quantidade de material combustivel
(denominado tecnhicamente como carga de incéndio e que compreende
mobiliérios, equipamentos e acabamentos), a forma da edificagdo, as
condicbes de ventilagdo do ambiente (que sdo influenciadas pela
dimensdo e posicdo das aberturas), as propriedades térmicas dos
materiais constituintes das paredes e do teto e, finalmente, aos sistemas
de seguranca contra incéndio (VARGAS; SILVA, 2003 apud LIMA,
2005).

Exemplificando, um edificio térreo com grande area de piso, sem
compartimentagdo, apresenta uma maior probabilidade de ocorréncia de
incéndios de grandes proporcGes do que um edificio com diversos
andares, empregados para a mesma atividade. Isto acontece porque, no
segundo caso, a area esta subdividida em varios compartimentos que
confinardo o incéndio e reduzirdo a probabilidade de alastramento
(LIMA, 2005).

A grande maioria dos incéndios relacionados a construcéo civil
ocorre em edificacOes, e o risco de morte ou ferimentos graves pode ser
associado ao tempo necessario para que, niveis perigosos de fumaca ou
gases toxicos e temperatura sejam atingidos, comparados ao tempo de
fuga dos ocupantes da area ameacada. Ou seja, torna-se necessario
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limitar a propagacéo de fumaca e de fogo, pois 0s mesmos podem afetar
a seguranca das pessoas em areas distantes do foco de incéndio ou
mesmo em edifica¢Oes vizinhas (LIMA, 2005).

3.2.2 Colapso de elementos estruturais de concreto em situacao de
incéndio

Segundo Costa (2008) o colapso de estruturas de concreto pode
ser local, parcial ou global. O colapso local é a faléncia estrutural de
elementos isolados e que ndo compromete a estabilidade global do
edificio. O colapso parcial é a faléncia estrutural de alguns elementos
gue comprometem uma parte da estabilidade do edificio, levando-a a
desabar. O colapso total ou global é a faléncia estrutural progressiva dos
elementos do edificio, assinalada pelo “efeito cascata” a partir da origem
do colapso inicial (IWANKIW, 2006 apud COSTA, 2008).

Os modos de ruptura que originam um colapso parcial de uma
estrutura sdo particulares a cada tipo de esfor¢o solicitante. No concreto
armado pode ser devido a faléncia, por exemplo, que ocorre geralmente
por flexdo ou instabilidade (COSTA, 2008).

A Figura 2 apresenta de maneira simplificada uma simulacéo de
ruptura dos principais elementos estruturais (laje, viga e pilar).

Figura 2 — Efeitos de colapsos decorrentes de incéndio
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para o travamento horizontal

Fonte: Costa, 2008.

De acordo com Costa (2008), a auséncia repentina de um pilar
pode levar toda a regido do edificio acima a mover-se para baixo,
juntamente com o topo do pilar rompido. Mesmo que, 0 peso da regido
do edificio acima do pilar seja redistribuido para outros pilares do
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pavimento, estes podem ndo ter resisténcia estrutural suficiente para
absorver a sobrecarga estatica e dinamica e, o0 colapso progressivo dos
pavimentos subsequentes pode ocorrer.

3.2.3 Incéndio real

O incéndio real compartimentado apresenta quatro estagios
basicos: ignicdo, aquecimento, desenvolvimento pleno e resfriamento.

A ignicdo é a fase que representa o inicio da inflamacdo com
crescimento gradual da temperatura, sem risco a vida humana ou ao
patriménio por colapso estrutural. Esse estagio termina no instante
conhecido como inflamac&o generalizada (flashover), que € 0 momento
em que toda a carga combustivel presente no ambiente entra em
combustdo. Se neste momento forem tomadas as medidas necessarias de
combate ao incéndio, e 0 mesmo for extinto rapidamente, ndo ha
necessidade de verificagdo estrutural (COSTA, 2002).

O estagio de aquecimento é caracterizado pelo aumento rapido da
temperatura no qual, todo o material combustivel no compartimento
entra em combustdo e a temperatura dos gases quentes é superior a
300 °C (COSTA, 2002).

O estagio de desenvolvimento pleno é a fase do incéndio na qual
todo o0 ambiente encontra-se em combustéo.

O resfriamento é o estagio no qual acontece a reducdo gradual da
temperatura logo apds a queima de todo o material combustivel do
compartimento durante o estagio de aquecimento. As principais fases
de um incéndio real so apresentadas na Figura 3.
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Figura 3 — Fases principais de um incéndio real
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Fonte: Costa, 2002.
3.2.4 Incéndio padrao

O incéndio padrédo é o modelo de incéndio para o qual se admite
gue a temperatura dos gases do ambiente em chamas, segue uma taxa de
elevacdo de temperatura predefinida, cujo objetivo é reproduzir a fase de
aquecimento de um incéndio compartimentado.

As curvas—padrdo de incéndio mais conhecidas sdo a ISO 834
(1999) e a ASTM E119 (1918). As normas brasileiras NBR 14432
(2001) e NBR 5628 (2001) recomendam a curva I1SO 834 (1999) para
descrever a elevacdo padronizada de temperatura em funcdo do tempo
no projeto de elementos construtivos em situacdo de incéndio. A curva
ISO 834 (1999) é derivada de uma uniformizacdo entre a curva
americana ASTM E119 (1918) e a curva britanica BS 476 (1932), sendo
expressa pela equacéo 1 (COSTA, 2008).

0y = 345.l0g(8.t+1) + 20 Equacdo 1

Onde:

0y = temperatura dos gases quentes do compartimento em chamas
°C);

t = tempo (minutos).
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A Figura 4 ilustra as curvas ASTM E119 e 1SO 834, na qual se
pode verificar a semelhanca entre elas. E importante ressaltar que estas

curvas-padrdo apresentam somente a parte relativa ao aquecimento de
um incéndio.

Figura 4 — Curvas-padrédo de incéndio
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Fonte: Silva, 2012.
3.2.5 Incéndio natural

Incéndio natural é o incéndio no qual se admite que a temperatura
dos gases respeite as curvas temperatura-tempo naturais, podendo variar
em duracdo, taxa de aquecimento e temperatura maxima.

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos por Petersson;
Magnusson e Thor (1976) para a curva temperatura-tempo de um
incéndio natural restrito a uma area compartimentada e, que depende do
material combustivel e das caracteristicas térmicas e geométricas do
compartimento em chamas. A figura ilustra dois fatores de abertura (v)
para uma carga de incéndio de g = 75 MJ/m?,
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Figura 5 — Curva temperatura-tempo de um incéndio natural
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Fonte: Petersson; Magnusson; Thor (1976 apud SILVA, 2012).
3.2.6 Dados estatisticos de incéndio no Brasil

No Brasil ndo existem dados estatisticos oficiais sobre incéndios
em edificacOes, entretanto, segundo o Instituto Sprinkler Brasil (ISB),
gue é uma organizacdo sem fins lucrativos dedicada & divulgacdo de
informacgfes relativas ao combate a incéndios, em 2017 foram
contabilizadas 724 ocorréncias de incéndio, uma média de 60 incéndios
por més. Dentre as diferentes categorias de estruturas, a que registrou o
maior nimero de ocorréncias foi a categoria de estabelecimentos
comerciais (lojas, shopping centers e supermercados) com 286 registros,
seguida pela categoria de industrias, com 153 reportes.

Desde 2012 o ISB monitora diariamente as noticias sobre 0s
chamados “incéndios estruturais” no Brasil, ou seja, aqueles que
ocorreram em diversos tipos de locais construidos. Estima-se, contudo,
gue 0s numeros apurados representem menos do que 3% da quantidade
real de ocorréncias.

No Brasil ndo ha divulgacdo de dados oficiais de casos de
incéndio, o que impacta e restringe sobremaneira a discussdo e a
elaboracdo de politicas publicas para o enfrentamento do problema.

A Figura 6 apresenta os nimeros de incéndios estruturais no ano
de 2017 em estabelecimentos comerciais e depositos, bem como, a
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guantidade de incéndios em outras categorias, como por exemplo,
indUstrias, servigos de hospedagem, servigos de saude e educacional.

Figura 6 — NUmeros de incéndios estruturais no Brasil em 2017
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Fonte: Adaptado de Instituto Sprinkler Brasil, 2017.

A Figura 7 divide as ocorréncias por estados brasileiros
mostrando que, Sao Paulo foi o estado que registrou 0 maior nimero de
ocorréncias de incéndio (113).

Figura 7 — Ocorréncia de incéndio por estado brasileiro em 2017
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Fonte: Instituto Sprinkler Brasil, 2017.

Em maio de 2015 um incéndio de grandes proporcdes atingiu o
edificio da prefeitura municipal de Criciima/SC, provocando danos na
estrutura de concreto armado e a consequente interdicdo do edificio.
Deste modo, se fez necessaria a recuperagdo da estrutura.

Aspectos do incéndio sdo mostrados na Figura 8.

Figura 8 — Incéndio na prefeitura municipal de Criciima
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Fonte: Bona, 2015 (Engeplus).

Silva (2012) afirma que devido a auséncia de relato de incéndios
até a década de 70 a seguranga contra incéndios foi deixada de lado. A
normatizacéo era contida nos codigos de obras dos municipios e que,
apenas no corpo de bombeiros havia alguma regulamentacéo indicando
medidas de combate ao incéndio, como hidrantes e extintores.

Dois incéndios em edificios foram o marco inicial do processo de
reformulacdo das medidas de seguranca contra incéndios no Brasil: 0
edificio Joelma e o edificio Andraus, conforme apresentados a seguir.

A Figura 9 ilustra o incéndio de grandes propor¢fes ocorrido no
Edificio Joelma em S&o Paulo, no ano de 1974, considerado na época o
incéndio mais dramatico da histéria do Brasil, resultando em 179
mortos.

A Figura 10 mostra o edificio Andraus no momento do incéndio
que ocorreu em 24 de fevereiro de 1972 na cidade de Sao Paulo, com 16
mortos e 330 feridos. Segundo especialista, o incéndio pode ter ocorrido
devido a uma sobrecarga no sistema elétrico que causou um curto-
circuito.

Figura 9 — Incéndio no Edificio Joelma
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Fonte: Pioto, 2014 (UOL Noticias).

Figura 10 — Incéndio no Edificio Andraus

3

Fonte: Liasch, 2013 (Cultura Aeronéutica).

Para Silva (2012) estes dois acontecimentos foram essenciais para
iniciar o desenvolvimento de técnicas para a seguranca contra incéndios.
Apo6s estas ocorréncias, a prefeitura de Sdo Paulo editou o decreto
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municipal n® 10.878 (1974, p. 1) que, “institui normas especiais para a
seguranca dos edificios a serem observadas na elaboragéo do projeto, na
execucdo, bem como no equipamento e dispde ainda sobre sua aplicacao
em carater prioritario”.

Em 1974 o Clube da Engenharia do Rio de Janeiro realizou o
Simposio de Seguranca contra Incéndio, buscando desenvolver trés
linhas de raciocinio: como evitar incéndios, como combaté-los e como
minimizar seus efeitos. Em 1978 o Ministério do Trabalho publicou a
NR-23 (Norma Regulamentadora 23) - Protecdo contra incéndios -
dispondo regras de protecdo contra incéndios.

Ainda assim, de acordo com Costa (2008) as pesquisas no Brasil
relacionadas ao projeto de estruturas em situacdo de incéndio ainda séo
incipientes quando comparadas aquelas em desenvolvimento em paises
como Japdo, Reino Unido, Suécia e USA.

O edificio do hotel de luxo Address Downtown (Figura 11) em
Dubai, com 63 andares e 302 metros de altura, sofreu um incéndio por
causa de uma exibicao de fogos de artificio em dezembro de 2015.

Figura 10 — Edificio Address Downtown em chamas

Fonte: Ahmed Jadallah, 2015 (Portal G1).

Um incéndio de grandes propor¢6es (Figura 12) atingiu e destruiu
um prédio residencial de 24 andares e 120 apartamentos na zona oeste
de Londres, na Inglaterra, na madrugada do dia 14 de junho de 2017,
deixando ao menos 78 mortos.

Figura 11 — Edificio residencial em Londres em chamas


http://g1.globo.com/mundo/noticia/predio-de-24-andares-pega-fogo-em-londres.ghtml
http://g1.globo.com/mundo/noticia/predio-de-24-andares-pega-fogo-em-londres.ghtml
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3 : .é -
Fonte: G. Thuburn, 2017 (UOL Noticias).

No dia 1° de maio de 2018 um incéndio levou ao desabamento de
um prédio de 24 andares no centro da cidade de Séo Paulo, ocasionando
a morte de 9 pessoas. O edificio Wilton Paes de Almeida era ocupado
irregularmente e a suspeita é de que uma explosdo num botijdo de gas
tenha dado origem ao incéndio (Figura 13).

Figura 12 — Edificio Wilton Paes de Almeida em chamas

Fonte: Jodo Wainer, 2018 (UOL Noticias)
3.2.7 Mecanismos de transferéncia de calor

Transferéncia de calor é a energia em transito devido a uma
diferenca de temperatura. Assim, sempre que existir uma diferenca de
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temperatura em um meio e outro havera, necessariamente, transferéncia
de calor (INCROPERA; DEWITT, 1998).

O calor presente no interior de uma estrutura e nas suas
circunvizinhangas segue trés mecanismos basicos de transferéncia de
calor: conducéo, conveccdo e radiagédo (Figura 14).

Figura 13 — Mecanismos de transferéncia de calor

Conducdo através de Convecgdo de uma Transferéncia de calor liquida
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Fonte: Adaptado de Incropera e Dewitt, 1998.

As acdes térmicas internas sdo aquelas procedentes das interacdes
fisicas e quimicas que ocorrem na microestrutura do concreto,
decorrentes da incidéncia das acfes térmicas externas. Para o caso do
concreto, predominam os fendmenos de transferéncia de calor por
conducédo (BRITEZ, 2011).

3.2.7.1 Conducgdo

O processo de transferéncia de calor por conducdo ocorre entre
meios que estejam ligados diretamente, sendo que o calor flui do meio
com a temperatura mais alta para o meio com a temperatura mais baixa.
A capacidade que um meio tem de conduzir esse calor é denominada de
condutividade térmica e, varia consideravelmente, sendo os materiais
com maior valor de condutividade térmica chamados de condutores e 0s
de menor valor denominados isolantes (GRIMM, 1999).

3.2.7.2 Conveccdo

A conveccdo é caracterizada pela transmissdo de calor entre um
solido e um liquido, um gas ou um fluido. No fluido h4 uma grande
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mobilidade das particulas, sendo que estas se movimentam para 0s
locais onde as temperaturas sdo mais baixas. Essa movimentagdo das
particulas gera a transferéncia de energia (GRIMM, 1999).

3.2.7.3 Radiagéo

Na radiacdo sdo as ondas eletromagnéticas que possuem a
velocidade da luz e que transferem o calor entre os corpos separados no
espaco, mesmo estando no vacuo. Ou seja, neste processo ndo ha a
necessidade de contato fisico para que a energia, na forma de calor, seja
transmitida. O fenbmeno pode ser exemplificado com a forma da
radiacdo solar na Terra (GRIMM, 1999).

3.4 CONCRETO

Concreto é o conjunto composto, basicamente, de um meio
aglomerante no qual estdo aglutinados particulas ou fragmentos de
agregado.

O Cimento Portland, comumente utilizado para a produgdo de
concreto é formado por uma mistura heterogénea de varios compostos, e
seu processo de hidratacdo consiste em reacdes simultaneas entre os
compostos anidros e a dgua. Os principais compostos encontrados no
cimento Portland comum e seus respectivos teores sdo: Silicato
tricalcico — C3S (3Ca0.SiO2), em teor entre 45 e 60 %; Silicato
dicalcico — C;S (2Ca0.Si0,), em teores entre 15 e 30 %; Aluminato
tricalcico — C3A (3Ca0.Al;03), em teores entre 6 e 12 % e; Ferro
aluminato tetracalcico — C4AF (4Ca0.Al;03.Fe;03), em teores entre 6 €
8 % (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

As caracteristicas de enrijecimento, pega e da taxa de
desenvolvimento da resisténcia, sdo amplamente determinadas pelas
reacOes de hidratacdo que ocorrem com os aluminatos e os silicatos
presentes no cimento Portland (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

3.4.1 Concreto em temperaturas elevadas

O concreto submetido a elevadas temperaturas pode apresentar
danos significativos decorrentes da desidratacdo dos compostos
presentes no cimento Portland, apesar de o concreto ser reconhecido por
apresentar boa resisténcia diante de elevadas temperaturas devido as
suas caracteristicas térmicas: € incombustivel, possui baixa
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condutividade térmica e ndo emite gases téxicos. Entretanto, o efeito da
alta temperatura pode ocasionar um grave problema estrutural
(RODRIGUES, 2009).

Quando o concreto fica exposto a altas temperaturas, indmeras
alteragdes quimicas e fisicas ocorrem na pasta de cimento e em seus
agregados. Devido a dificuldade de se efetuar uma analise real do
comportamento do concreto exposto ao fogo, visto que, sdo Varios 0s
fatores que o influenciam, é necessario analisar a influéncia das altas
temperaturas sobre o concreto sob o ponto de vista macro e
microestrutural, em relacdo as propriedades térmicas e mecanicas
(OLIVEIRA, 2006).

Segundo Rios (2005), quando uma estrutura de concreto se
encontra submetida a acdo de um incéndio, ocorre uma série de
processos fisicos e quimicos que chegam a alterar substancialmente as
caracteristicas mecénicas e fisicas dos materiais estruturais. Essas
alteragdes, por sua vez, refletem nas propriedades macro e
microestruturais do concreto dependendo do nivel de temperatura em
que a peca foi submetida.

3.4.1.1 Alterag6es macroestruturais no concreto

O concreto de cimento Portland é um material poroso, com
uma estrutura bastante heterogénea e complexa. Sua macroestrutura é
formada basicamente pela pasta de cimento endurecida e por agregados
graudos. Como alteragdes macroestruturais, pode-se citar o lascamento
(spalling) (HERTZ 2003; LIMA, 2005), fissuracdo e mudanga de
coloracao.

3.4.1.2 Alteragbes microestruturais no concreto

A estrutura do concreto pode ser simplificada como sendo
composta por particulas de rochas com formas e tamanhos variados,
distribuidas por um meio ligante, constituidas de uma massa continua de
pasta endurecida (METHA; MONTEIRO, 2008).

Lima (2004) afirma que em termos microscépicos a estrutura do
concreto € mais complexa, visto que, as duas fases da estrutura ndo
estdo distribuidas homogeneamente uma em relacdo a outra e, nem séo
em si mesmas homogéneas. Podem ocorrer situacfes nas quais a pasta é
extremamente densa, comparavel ao agregado graldo, e outras nas quais
a pasta é extremamente porosa, prevalecendo uma estrutura com vazios
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capilares. A presenca do agregado gratdo gera uma descontinuidade na
pasta, provocando diferencas significativas na sua estrutura e em regides
proximas do mesmo. Esta interface entre a pasta de cimento e as
particulas de agregado apresenta-se como uma camada delgada e é
denominada zona de transicdo. Geralmente, a zona de transi¢do € menos
resistente do que as demais fases do concreto por sofrer acimulo de
agua.

Com o aumento da temperatura o concreto sofre mudangas fisico-
guimicas devido a agdo térmica que, pode influenciar as propriedades
microestruturais, como por exemplo, a perda de resisténcia, médulo de
deformacdo, porosidade e lascamentos explosivos, comprometendo a
estabilidade da estrutura (CASTRO; TIBA; PANDOLFELLI, 2011).

Esse processo fisico-quimico do concreto pode ser visualizado na
Figura 15.

Figura 14 — Processo fisico-quimico do concreto submetido a elevadas
temperaturas
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ao incéndio estard com essa temperatura, e
internamente a temperatura estarad bem abaixo
disso.

== 200°C

Fonte: Isaia (2011).
3.4.1.3 Mudanca de coloragéo
A primeira forma de anélise do concreto que sofreu alteragdes

decorrentes de altas temperaturas é a inspecdo visual que, segundo
Canovaz (1988), no processo de elevacdo da temperatura o concreto vai
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sofrendo uma série de mudancas na coloracdo, especialmente os
agregados silicosos e calcérios, devido a presenca de componentes
ferrosos nos mesmos. Lima (2005) adverte que as alteracdes
calorimétricas sdo mais acentuadas para os agregados ricos em silica do
que nos calcérios.

Céanovaz (1988) descreve que até 200 °C a cor do concreto é
cinza e que ndo ocorrem reducgtes significativas de resisténcia. Entre
300 °C e 600 °C a cor muda para rosa avermelhado, baixando a
resisténcia a compressdo em até 50 % do valor original. Acima de 600
°C e até 950 °C a cor muda novamente para um segundo cinza com
pontos avermelhados, o que indica a friabilidade e a alta succdo de agua,
sendo a resisténcia a compressao muito pequena. De 950 °C a 1000 °C a
cor muda para amarelo alaranjado e o concreto comeca a sintetizar.
Entre 1000 °C e 1200 °C a cor do concreto se torna amarelo claro e a
sua resisténcia é totalmente anulada, restando apenas um material
calcinado e mole.

A Figura 16 relaciona a alteragdo da coloragdo com a perda de
resisténcia do concreto em funcdo do aumento de temperatura.

Figura 15 — Variacéo da coloracéo e da resisténcia do concreto com o
aumento da temperatura
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Fonte: Canovaz, 1988.

3.4.1.4 Efeito da temperatura na pasta de cimento
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Conforme relata Costa, Figueiredo e Silva (2002b) a respeito da
pasta de cimento, os produtos de hidratagdo do cimento Portland comum
permanecem quimicamente estiveis entre 4 °C e 80 °C, sendo que as
alteragdes na pasta de cimento sdo essencialmente fisicas, como por
exemplo, porosidade, crescimento de fissuras e energia de superficies.

Mehta e Monteiro (2014) explicam que o efeito da temperatura na
pasta de cimento hidratada depende do grau de hidratacdo e do estado de
umidade. A apresentacdo de grandes quantidades de agua evaporavel
pode originar graves problemas. Caso a taxa de aquecimento for alta e a
permeabilidade da pasta de cimento for baixa, podem ser desenvolvidos
danos em forma de lascamento na superficie do concreto.

A 4gua livre presente na pasta evapora-se quando o concreto é
aquecido. Somente apds a vaporizagdo de toda umidade, o concreto
excede os 100 °C de aquecimento. A partir desse estagio a agua
adsorvida e a agua quimicamente combinada comecam a evaporar
conforme apresenta a Figura 17, desidratando os silicatos de célcio
hidratados, responsaveis pela maior parte da resisténcia do concreto.
Aos 710 °C os silicatos sdo completamente extintos (COSTA,; SILVA,
2002a).

Figura 16 — Comportamento da dgua do concreto de acordo com a
temperatura
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Fonte: Zabeu, 2011.

A pasta contém grandes quantidades de Aagua capilar e agua
adsorvida que, evaporam com o0 aumento da temperatura e geram
aumento de pressao de vapor no interior dos poros. Quando esta pressdo
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se torna muito alta, provoca desplacamento superficial, conhecido como
spalling (SOUSA, 2009).

A pasta de cimento hidratada é composta por fases sélidas, sendo
as principais: Silicato de Calcio Hidratado, conhecido como C-S-H,
corresponde de 50 % a 60 % do volume de sélidos; Hidroxido de Calcio
(Ca(OH),), chamado de portlandita, corresponde entre 20 % e 25 % do
volume de solidos; Sulfoaluminatos de Calcio, conhecidos como
estringita, encontrados de 15 % a 20 % no volume dos sélidos e; gréos

de clinquer ndo hidratados (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
Na tabela 1 Castellote et al. (2003 apud LIMA, 2005) resumem as
transformac0es sofridas pela pasta de cimento durante o aquecimento.

Tabela 1 — Pasta de cimento durante o aquecimento

Temperatura (°C)

Transformagoes

Processo de hidratacdo acelerado com perda lenta de agua

20-80 capilar e reducéo das forcas de coeséo

100 Marco no aumento da permeabilidade a agua
Aumento na taxa de perda d'agua capilar e fisicamente
80 — 200 .
combinada

80 — 250 Perda da 4gua quimicamente combinada
150 Pico do primeiro estagio de decomposig¢do do C-S-H
300+ Marco no aumento da porosidade e microfissuras
350 Decomposicéo de alguns tipos de agregado de rio
374 Ponto critico da agua, acima do qual ndo existe gua livre

400 - 600 Dissociagdo do C-S-H em CaO e &gua
573 Transformagdo da fase a para B dos agregados quartzosos
e ligeira expansdo
550 - 600+ Marco no aumento dos efeitos térmicos
700+ Dissociacgéo do CaCO3; em CaO e CO; (pasta e agregados
carboniticos)
720 Segundo pico da decomposicdo do C-S-H em C,S e CS
800 Modificagdo das ligagBes quimicas, com substitui¢do da
estrutura hidraulica por uma estrutura ceramica

1060 Comeco do derretimento de alguns constituintes

Fonte: Lima, 2005.

3.4.1.5 Efeito da temperatura no agregado
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Os agregados compdem cerca de 70 % do volume do concreto,
desse modo, influenciam de forma direta no comportamento do material
em uma situacdo de incéndio. Mineralogia, porosidade, forma e
distribuicdo granulométrica dos agregados sdo fatores responsaveis pelo
desempenho do concreto em elevadas temperaturas.

Dependendo da taxa de aquecimento, dimensdo, permeabilidade e
umidade, os agregados porosos podem ser suscetiveis a expansdo
destrutiva, levando a ocorréncia de pipocamentos. Agregados de baixa
porosidade, todavia, podem ficar livres de problemas relacionados ao
movimento da umidade interna (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Em caso de incéndio, concretos com alto fator agregado/cimento
se comportam muito melhor do que os concretos de baixo fator
(BAUER, 2014).

Ainda conforme explica Costa e Silva (2002a), os concretos
compostos por agregados ricos em silica (granitos, arenitos, gnaisses e
alguns xistos) sofrem os efeitos chamados “pop outs”, que nada mais
sdo do que “spalling” de pequenas propor¢oes. Esses pequenos
estilhacamentos de material sdo consequentes da expansdo térmica
subita que os agregados silicosos sofrem préximos a 573 °C.

Costa e Silva (2002a, p. 4) explicam o efeito da temperatura
elevada em concretos compostos por agregados calcarios:

[...] o dioxido de carbono € liberado dos
agregados, por meio de uma reagdo endotérmica,
proximo dos 650 °C. O calor é absorvido,
retardando a elevacdo da temperatura e o material
calcinado apresenta menor massa especifica,
prestando uma forma de isolagdo térmica da
superficie sendo favoravel em pegas robustas.
Mas a calcinagdo também causa expansdo e
fragmentacdo dos agregados, “sloughing” e
durante o resfriamento com agua de bombeiro, a
reidratacdo do oxido de célcio é caracterizada por
uma grande expansdo e elevada temperatura,
aumentando substancialmente as fissuras.

3.4.1.6 Spalling ou lascamento

Para Lima (2005) o fenémeno se origina no acréscimo da presséo
gue advém dos poros do concreto devido a evaporagdo de agua com o
calor e, as tensbes geradas pelos gradientes de deformacdes térmicas. O
vapor gerado no interior do concreto ndo encontra porosidade suficiente
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para atingir a superficie, acarretando na saturagao dos poros existentes e,
elevando as pressdes internas terminando por gerar os desplacamentos
das camadas mais externas do concreto que ndo resistem a pressao.

O spalling resulta de dois processos distintos que ocorrem ao
mesmo tempo no interior da massa do concreto aquecido. O primeiro
deles, que se pode dizer termomecanico esta associado ao aparecimento
de tensBes geradas pelos gradientes de deformacdo térmica que ocorrem
na estrutura. O segundo tem natureza termohidraulica e esta associado a
transferéncia de massa (ar, agua e vapor) através dos poros, dando
resultado no aparecimento de gradientes de pressdo no interior da massa,
com subsequente acréscimo de pressdo nos poros (LIMA, 2005).

Sobre o spalling Mehta e Monteiro (2014, p. 161) descrevem que:

A criacdo de uma alta pressdo nos poros parece
ser importante para desencadear o lascamento
explosivo, uma vez que esse mecanismo de
ruptura ndo tem sido observado no concreto seco.
No entanto, assim que as fissuras se abrem, ha um
maior volume disponivel para o liquido e o vapor
da é&gua, causando diminuicdo significativa da
pressdo no poro. A energia para propagar as
fissuras pode ser fornecida pela energia da pressdo
gerada pelas tensdes térmicas. O concreto de alta
resisténcia € mais fragil do que o concreto
convencional; portanto, € mais susceptivel a
desenvolvimento da  fissuracdo  fragil e,
consequentemente, a um lascamento explosivo
quando exposto a altas temperaturas.

Com o spalling explosivo da camada superficial do concreto,
geralmente a estrutura decai aproximadamente 75 % de sua resisténcia
original (SILVA et al., 2018).

3.4.1.7 Resisténcia a compressdo em temperaturas elevadas

A resisténcia a compressdo do concreto com cimento Portland é
influenciada pelo aumento da temperatura e, depende de algumas
variaveis como, por exemplo, o agregado utilizado na composicéo, a
taxa de aquecimento, o tempo de exposi¢cdo ao calor e a forma de
resfriamento (KHOURY, 1992).

Abrams (1971) analisou a influéncia do tipo de agregado na
resisténcia residual a compressao do concreto em temperaturas elevadas.
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O autor testou o comportamento do concreto constituido por agregados
calcarios e silicosos e verificou que, 0 concreto composto por agregados
siliciosos apresenta uma maior reducdo na resisténcia a compresséo,
guando comparado com o concreto constituido por agregados calcarios.

Souza e Moreno (2003) estudaram o efeito de elevadas
temperaturas no concreto constituido com agregado silicoso submetido a
temperatura méxima de 600 °C. Os valores referentes a resisténcia a
compressdo foram reduzidos em 86 % do valor de referéncia (sem
aquecimento) e a resisténcia a tracdo foi reduzida em 60 %.
Posteriormente, Moreno e Bizzo (2004) repetiram este mesmo estudo,
porém alterando apenas a taxa de aquecimento. Neste caso, obtiveram
valores de redugdo de resisténcia superiores, demonstrando a influéncia
do valor da taxa de aquecimento nas propriedades mecanicas residuais
do concreto exposto a temperaturas elevadas.

Husem (2006) testou a influéncia do processo de resfriamento na
variacdo da resisténcia residual & compressao do concreto com cimento
Portland. Para a analise ele submeteu os corpos de prova a diferentes
niveis de temperatura e em seguida procedeu ao resfriamento. Alguns
corpos de prova foram resfriados ao ar livre e outros com o jato de agua.
Husem concluiu que a resisténcia a compressdo do concreto com
cimento Portland, resfriado ao ar ou a agua, diminui quando comparado
aos corpos de prova ndo aquecidos. No entanto, verificou que a reducdo
da resisténcia a compressao é maior nos corpos de prova resfriados com
jato de agua, do que nos corpos de prova resfriados ao ar livre.

Conforme a NBR 15200 (2012) a resisténcia a compressdo do
concreto decresce com o aumento da temperatura, podendo ser obtida
através da equacéo 2.

foo = keg-fok Equagdo 2

Onde:

fog = resisténcia a compressdo caracteristica do concreto
submetido & temperatura 6;

foc = resisténcia a compressdo caracteristica do concreto em
temperatura ambiente;

k.o = fator de reducéo da resisténcia a compresséo caracteristica
do concreto na temperatura 6.

Para concretos preparados predominantemente com agregados
silicosos, o grafico da Figura 18 e a Tabela 2 fornecem a relagéo entre a
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resisténcia a compressdo caracteristica do concreto submetido a
diferentes temperaturas (f.g), € a resisténcia caracteristica a compresséo
do concreto a temperatura ambiente (f.,). Para valores intermediarios de
temperatura, pode ser realizada a interpolacéo linear.

Deste modo, é possivel estimar a capacidade de resisténcia dos
elementos estruturais de concreto em situacdo de incéndio, a partir da
resisténcia a compressdo na temperatura 6.

Figura 18 — Relagdo entre f. g € f
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15200, 2012.
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Tabela 2 — Relagdo k.g = f.o/fcx para concretos de massa especifica
normal (2000 kg/m® a 2800 kg/m®) preparados com agregados
predominantemente silicosos

Temperatura do concreto (°C) ko = feolfex

1 1,00
20 1,00
100 1,00
200 0,95
300 0,85
400 0,75
500 0,60
600 0,45
700 0,30
800 0,15
900 0,08
1000 0,04
1100 0,01
1200 0,00

Fonte: ABNT NBR 15200, 2012.
3.4.1.8 Resisténcia a tracdo em temperaturas elevadas

Estudos realizados por Schneider (1988) revelam que existe uma
relacdo entre a classe de resisténcia do concreto e a perda de resisténcia
a tracdo do concreto em temperaturas elevadas. Os resultados
experimentais obtidos por este autor possibilitaram verificar que os
concretos de maior classe de resisténcia apresentam valores mais
elevados para a resisténcia a tracdo em funcdo da temperatura do que o0s
concretos de menor classe de resisténcia. Também foi observado que os
ensaios de tracdo direta (f.) fornecem valores para a resisténcia a tracéo
menores do que os resultados obtidos por compresséo diametral (fcsp).

A resisténcia a tracdo do concreto com a variacdo da temperatura
pode ser estimada de acordo com a equagdo 3 - Eurocode 2 (CEN,
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2004). Para até 100 °C o valor da resisténcia a tracdo pode ser
considerado igual ao valor para a temperatura ambiente.

ferg = e para® < 100°C Equacéo 3

6 —100 N
fCt,G = [1 - (W)] 'fct para 100°C < 0 < 600°C Equa(}ao 4

Onde:

f. o = resisténcia a tragéo do concreto a temperatura 6 (MPa);

fex = resisténcia a tragdo do concreto em temperatura ambiente
(MPa).

3.4.1.9 Mddulo de elasticidade em temperaturas elevadas

Segundo Almeida (1984), Lie (1992), Mehta e Monteiro (2008) e
Costa (2002) o mddulo de elasticidade é mais sensivel a acéo térmica do
gue a resisténcia caracteristica a compressdo, sendo que, aos 200 °C o
madulo de elasticidade apresenta 70 % a 80 % do seu valor inicial e, aos
400 °C somente 40 % a 50 % deste mesmo valor. Este efeito pode ser
explicado pela existéncia de microfissuragdo na zona de transi¢do por
exposicdo ao fogo, a qual tem grande influéncia sobre a rigidez ou o
maodulo de elasticidade do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Os estudos experimentais conduzidos por Schneider (1988) para
analisar a reducdo do médulo de elasticidade para diferentes tipos de
concreto, revelam a influéncia do tipo de agregado no modulo de
elasticidade. O autor verificou que o concreto de agregados siliciosos e 0
concreto de agregados basalticos sofrem maior reducdo do modulo de
elasticidade com o aumento da temperatura do que o concreto de
agregados calcérios. Por outro lado, Schneider verificou ainda que, o
concreto de agregados leves apresenta uma menor reducdo do mdédulo
de elasticidade do que o concreto de agregados siliciosos. O autor
considera que a redugdo do mddulo de elasticidade com a temperatura
deve-se, principalmente, a uma ruptura nas ligacfes internas entre a
pasta de cimento e os agregados.

O mddulo de elasticidade do concreto decresce com o aumento
da temperatura e seu valor pode ser obtido através da equagdo 5
(NBR15200, 2012).

Ecio = Kcgo - Eci Equagdo 5
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Onde:

E.; = mddulo de elasticidade inicial do concreto em temperatura
ambiente;

Eig = modulo de elasticidade inicial do concreto a temperatura
6;

K¢gp = fator de reducéo do modulo de elasticidade do concreto a
temperatura 6 (Figural9).

Figura 19 — Fator de reducdo do médulo de elasticidade do concreto em
funcdo da temperatura

1

0.8

Kc [N

N OO OISR
ARSI P

Temperatura 6 (°C)
——agregado silicoso =——agregado calcareo

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15200, 2012.
3.4.2 Propriedades térmicas do concreto
3.4.2.1 Calor especifico

O calor especifico é a propriedade termodindmica mais
importante do material, pois mede a variagao térmica de um material ao
receber calor (ALBUQUERQUE, 2012). E uma propriedade térmica
sensivel as varias transformac6es que ocorrem no concreto em elevadas
temperaturas. Essas transformagdes incluem, por exemplo, a
vaporizacdo da agua livre em torno dos 100 °C e a dissociacdo do
Ca(OH), em CaO e H,0 entre 400 °C e 500 °C (COSTA, 2008).
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No concreto essa propriedade térmica é pouco influenciada pelo
tipo de agregado e pelo teor de argamassa da mistura, tendo em vista
que, em geral, o calor especifico dos agregados e da pasta de cimento
possui valores similares (BRITEZ; COSTA, 2011).

A Figura 20 ilustra os valores de calor especifico para concretos
produzidos com agregados leves, silicosos e carbondticos proposto por
Buchanan (2002) e, valores de calor especifico para concretos
produzidos com agregados silicosos, recomendado pelo Eurocode 2
(1992).

Figura 20 — Calor especifico para concretos produzidos com agregados
leves, silicosos e carbonéticos
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Fonte: Buchanan, 2002; Eurocode 2 (CEN, 2004).
3.4.2.2 Condutividade térmica

A condutividade térmica de um material indica a capacidade que
este tem de conduzir calor, sendo que esta propriedade depende do tipo
de agregado e do grau de saturacao existente.

Neville (2016) lembra que, para concretos menos saturados a
condutividade é menor devido a menor capacidade da 4gua em conduzir
calor, se comparado a da pasta.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de condutividade
térmica para um concreto convencional, em funcdo do tipo de agregado
empregado (SOUSA, 2009).



56

Tabela 3 — Condutividade térmica do concreto em fun¢do do tipo de
agregado

Condutividade

W Tipo de agregado
)

35 Quartzito

3,3 Dolomito

3,2 Calcério

29 Arenito

2,6 Granito

2,0 Basalto

0,5 Folhelho expandido

Fonte: Sousa, 2009.

Os valores da condutividade térmica de alguns materiais sdo
ilustrados na Figura 21.

Figura 21 — Condutividade térmica de diferentes materiais
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I Concrete (3)

Condufividade termica (Wim, k)
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0,001 Ar (0,03)
Fonte: Adaptado de Buchanan, 2002.

A Figura 22 apresenta os valores de condutividade térmica,
sugeridos por Fleischmann e Buchanan (2002), e os limites superior e
inferior do Eurocode 2. Nota-se que os valores fornecidos por
Fleischmann e Buchanan (2002) estdo acima dos limites indicados pelo
Eurocode 2. Porém, nédo existe um consenso sobre este tema na Europa,
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pois cada pais adota o seu préprio anexo nacional com base nas curvas
superior e inferior do Eurocode.

Figura 22 — Condutividade térmica do concreto em funcéo da
temperatura
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Fonte: Buchanan, 2002; Eurocode 2 (CEN, 2004).
3.4.2.3 Massa especifica

A massa especifica do concreto varia sensivelmente durante o
aumento de temperatura. Essa alteracdo &, principalmente, devida a
evaporagdo da agua livre, mas também ao aumento do volume causado
pela expansdo térmica (BRITEZ; COSTA, 2011).

Como os agregados ocupam entre 60 % e 80 % do volume do
concreto, eles influenciam na variacdo da massa especifica, de acordo
com a sua dilatacdo térmica.

Conforme apresenta a Figura 23, pode-se observar que a massa
especifica do concreto reduz diante de elevadas temperaturas
ocasionadas durante os incéndios, conforme ja comentado. Essa reducéo
¢ causada pela evaporacdo da agua livre e pelo aumento do volume do
concreto devido a expansdo térmica. Essa expansdo decorre das
transformacfes mineraldgicas que sofrem o0s agregados acima dos
500 °C (COSTA, 2008).

Figura 23 — Massa especifica do concreto de acordo com a temperatura
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Fonte: Albuquerque, 2012,

3.4.2.4 Difusividade térmica

Segundo Britez e Costa (2011) a difusividade térmica é uma
propriedade térmica que fornece a medida da taxa de fluxo de calor sob
condicdes térmicas transientes e, consequentemente, a facilidade com
gue o0 concreto suporta as mudancas de temperatura. Essa propriedade
fornece uma nogao global do comportamento térmico do material e esta
relacionada diretamente com o tipo de agregado empregado na dosagem
do concreto.

A difusividade térmica pode ser calculada de acordo com a
equacéo 6:

k Equacéo 6

Onde:

K = difusividade (m?/h);

k = condutividade (J/m.h.K);

¢ = calor especifico (J/kg.K);

p = massa especifica do concreto (kg/m3).

O agregado tipo basalto, comumente empregado no Brasil, possui
valor de difusividade térmica menor do que a maioria dos agregados e,
consequentemente maior estabilidade térmica (FURNAS, 1997).
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A Tabela 4 apresenta valores de difusividade térmica para
concretos compostos de diferentes agregados gratdos.

Tabela 4 - Difusividade térmica para concretos com diferentes
agregados gratdos

Agregado Graudo m#/h
Quartzito 0,0054
Dolomita 0,0047
Calcario 0,0046

Granito 0,0040
Riolito 0,0033
Basalto 0,0030

Fonte: Mehta; Monteiro, 2008.
3.4.2.5 Dilatagdo térmica

De acordo com a NBR 6118 (2014), o coeficiente de dilatacio
térmica do concreto para efeito de analise estrutural pode ser admitido
como sendo igual a 10x10¢ /°C. Pretende-se, de um modo geral, que o
coeficiente de dilatacdo do concreto seja praticamente igual ao
coeficiente de dilatacdo térmica do aco, que possui valor igual a
11x108 /°C.

Porém, o valor que corresponde ao coeficiente de dilatacdo
térmica real do concreto € uma grandeza varidvel que depende do tipo
de cimento, dos agregados, do grau de umidade e das dimensdes da
secdo transversal da peca estudada. Na pratica a dilatagdo térmica
também depende da consequéncia da velocidade relativamente vagarosa
de propagagdo das temperaturas no interior do concreto (BAUER,
2014).

Os concretos ricos em cimento possuem coeficientes de dilatacéo
térmica superiores aos concretos magros. Admite-se que o coeficiente de
dilatagdo para esses concretos varie de 7,4x10 /°C a 13,1x106 /°C.

3.5 CIMENTO REFRATARIO

O cimento refratario é um cimento em po6, de pega hidraulica que
€ recomentado para assentamento e para a fabricacdo de pecas
refratarias e elementos estruturais que exigem boa resisténcia mecanica
em temperaturas elevadas.

Os cimentos de aluminato de calcio (CAC) sdo utilizados na
confeccdo de concretos refratarios, ja que o 6xido de calcio oriundo do
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cimento leva a deterioracdo das propriedades mecanicas dos concretos
sob altas temperaturas em sistemas contendo silica (OLIVEIRA;
GARCIA; PANDOLFELLLI, 2007).

Esses cimentos sdo constituidos, principalmente, pelas fases
Ca0.Al;03 (CA) com cerca de 40 % a 70 % do produto, CaO.2Al;03
(CA2) com uma proporcdo de < 25 % e, a fase 12Ca0.7Al;03 (C12A7)
em teores menores ou iguais a 3 % (GEORGE, 1994 apud OLIVEIRA;
GARCIA; PANDOLFELLLI, 2007).

A Figura 24 mostra a zona aproximada das composicGes de
cimentos de aluminato de célcio, cimento Portland e escoria de alto
forno, dentro do sistema Ca0O-SiO2-A1,0s.

Figura 24 — Composicéo de cimentos de aluminato de célcio em
comparagao com cimentos Portland
SiO,

Escéria

O

Cimento Cimento de
Portland Aluminato de
Calcio
Ca0O Al;0;

Fonte: Adaptado de Scrivener, 2003.

No Brasil o cimento refratario é fabricado pela ELFUSA - que é
uma empresa totalmente nacional - que produz uma grande variedade de
produtos destinados a aplicacOes refratarias, abrasivas e ceramicas. Toda
a linha de produtos da empresa é baseada no processo de eletrofusdo em
fornos elétricos tipo Higgins que consiste, basicamente, na mistura de
matérias-primas de composicoes definidas (para o cimento EL-61 séo
utilizados Alumina Calcinada pelo processo Bayer e Calcario Calcico) e
a submissdo das mesmas a uma corrente elétrica bastante elevada que,
promove a formac&o da fase liquida completa da mistura.

A temperatura do processo atinge temperaturas aproximadas de
2200 °C. Apos a fusdo o material é resfriado durante trés dias e
cominuido em britadores e moinhos de bolas e, posteriormente,
classificados em aeroclassificador tipo ZUS-13.
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Esta fabrica produz trés tipos de cimento refratarios: EL-60 GUN,
EeN; EL-61e EL-70 GUN, E e N.

Cimentos de aluminato de célcio, assim como o0s cimentos
Portland, contém os éxidos de calcio, silicio, aluminio e ferro, porém
sua composicdo é bastante distinta (Figura 19). Devido aos requisitos
para concretos refratarios, os CAC sdo produzidos com uma ampla
gama de contetdos de alumina (A120s3), cerca de 40 % a 80 %
(SCRIVENER, 2003).

3.5.1 Cimento refratario EL-60 GUN, E e N

EL-60 GUN, E e N é um cimento de aluminato de calcio obtido
pela fusdo de bauxita de alta pureza e carbonato de célcio, em forno
elétrico a arco. E recomendado para a fabricagdo de materiais
refratarios: fornos de altas temperaturas, elementos estruturais de
industrias com riscos de serem atingidos por incéndio (industria
quimica, por exemplo), e qualquer elemento estrutural de concreto que
necessite ter um bom desempenho sob a acdo de altas temperaturas.

A Tabela 5 apresenta os valores percentuais dos materiais
constituintes do cimento refratario EL-60 GUN, E e N, fabricado pela
empresa ELFUSA.

Tabela 5 — Analise quimica por FRX do cimento EL-60 GUN, E e N

(%)
Al;O3 SiO; FeO MgO CaO Na,O
61,66 3,79 0,39 0,32 33,16 0,11

Fonte: ELFUSA Eletro Fusédo Ltda.

A Tabela 6 mostra a analise mineraldgica por DRX dos materiais
constituintes do cimento refratario EL-60 GUN, E e N.

Tabela 6 — Analise mineral6gica por DRX do cimento EL-60 GUN, E e
N

Fase predominante CA (aluminato de célcio)

Fase secundaria CA, e C,AS, C=Ca0; A =Al,0z e SiO,

Fonte: ELFUSA Eletro Fuséo Ltda.
As propriedades fisicas do cimento refratario EL-60 GUN, E e N
sdo apresentadas na tabela 7.
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Tabela 7 — Propriedades fisicas do cimento EL-60 GUN, Ee N

Ensaio Unidade  Valor
+325 mesh (+45 pm) % 2,26
Superficie especifica cm?/g 3420

Tipo

. Gun  min. 30a120

Tempo de pega — agulha de Vicat (pasta pura) - 195 2240

N Min. 245 a 600
Relagdo &gua/cimento (pasta pura) - 0,32
Refratariedade °C 1450

Fonte: ELFUSA Eletro Fusdo Ltda.
3.5.2 Cimento refratario EL-61

O EL-61 é um cimento de aluminato de célcio de alta pureza,
obtido pela fusdo de alumina calcinada e carbonato de célcio, em forno
elétrico a arco. E recomendado para a fabricacdo de materiais
refratarios.

A Tabela 8 apresenta os valores percentuais dos materiais
constituintes do cimento refratario EL-61, fabricado pela empresa
ELFUSA.

Tabela 8 — Andlise quimica por FRX do cimento EL-61 (%)

Al;O3 SiO, FeO MgO CaO Na,O

67,83 0,34 0,25 0,26 31,10 0,19

Fonte: ELFUSA Eletro Fusédo Ltda.

A Tabela 9 mostra a analise mineralégica por DRX dos materiais
constituintes do cimento refratario EL-61.

As propriedades fisicas do cimento refratario EL-61 sdo
apresentadas na tabela 10.

Tabela 9 — Andlise mineralégica por DRX do cimento EL-61

Fase predominante CA (aluminato de célcio)
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Fase secundaria CA,, C=Ca0; A = Al,03

Fonte: ELFUSA Eletro Fusdo Ltda

Tabela 10 — Propriedades fisicas do cimento EL-61

Ensaio Unidade  Valor
+325 mesh (+45 pm) % 0,26
Superficie especifica cm?/g 4441
inicial  min. 240
Tempo de pega — agulha de Vicat (pasta pura) -
nal min. 720
Relagdo &gua/cimento (pasta pura) - 0,32
Refratariedade °C 1460

Fonte: ELFUSA Eletro Fusédo Ltda.
3.5.3 Cimento refratario EL-70 GUN, Ee N

O EL-70 GUN, E e N é um cimento de aluminato de célcio
obtido pela fusdo de bauxita de alta pureza e carbonato de célcio, em
forno elétrico a arco. E moido em moinho de bolas com a adicdo de
alumina, o que faz do EL-70 GUN, E e N um produto ideal para a
fabricacdo de material refratario.

A Tabela 11 apresenta os valores percentuais dos materiais
constituintes do cimento refratario EL-70 GUN, E e N, fabricado pela
empresa ELFUSA.

Tabela 11 — Analise quimica por FRX do cimento EL-70 GUN, E e N

(%)
Al,0; S0, FeO MgO Ca0 Na,0
67,42 3,04 0,42 0,34 28,10 0,13

Fonte: ELFUSA Eletro Fusao Ltda.

A Tabela 12 apresenta a analise mineraldgica por DRX dos
materiais constituintes do cimento refratario EL-70 GUN, E e N.

Tabela 12 — Andlise mineraldgica por DRX do cimento EL-70 GUN, E
eN
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Fase predominante CA (aluminato de célcio)

Fase secundaria CA;, e Alumina, C=CaO e A = Al,03

Fonte: ELFUSA Eletro Fusdo Ltda.

As propriedades fisicas do cimento refratario EL-70 GUN, E e N
sdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Propriedades fisicas do cimento EL-70 GUN, Ee N

Ensaio Unidade  Valor
+325 mesh (+45 pm) % 0,27
Superficie especifica cm3lg 4941

Tipo

Gun  min. 30a120
Tempo de pega — agulha de Vicat (pasta pura) - 195 8240

N Min. 245 a 600
Relacéo dgua/cimento (pasta pura) - 0,33
Refratariedade °C 1605

Fonte: ELFUSA Eletro Fuséo Ltda.
3.5.4 Concreto com cimento refratario em elevadas temperaturas

O efeito das elevadas temperaturas sobre as propriedades do
concreto com cimento Portland, especialmente na resisténcia a
compressao, ja é bem conhecido. No entanto o desempenho do cimento
refratario em temperaturas elevadas € relativamente pouco estudado
devido a caréncia de dados sobre as propriedades do material, tais como,
na resisténcia a tracdo, moédulo de elasticidade, perda de massa e
resisténcia & compressdo. Enquanto algumas informacgdes sobre a
resisténcia a compressdo residual do concreto com cimento refratario
estdo disponiveis, ocorre 0 contrario a respeito do comportamento do
mesmo em altas temperaturas (KHALIQ; KHAN, 2015).
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢do sdo apresentados os materiais e métodos utilizados

para esta pesquisa.
4.1 MATERIAIS

4.1.1 Concreto

O concreto utilizado para a moldagem dos corpos de prova (cps)
da presente pesquisa foi produzido baseado na composigdo (cimento,
areia e brita) mais utilizada na regido de Criciima/SC. Foi utilizado o
cimento Portland CPII-Z32 (Tabela 14), agregado gratdo granitico

(brita 1 (19mm)) e areia média lavada.

Tabela 14 — Caracterizagdo do cimento CP11-Z32

Teores dos componentes (% em massa)

Clinquer + sulfatos de calcio 94 -76
Material pozolanico 6-14
Material carbonético 0-10
Exigéncias quimicas - Limites (% em massa)
Residuo insoltvel (RI) <16,0
Perda ao fogo (PF) <65
Oxido de magnésio (MgO) <65
Trioxido de enxofre (SO3) <40
Anidrido carbdnico (COy) <5,0
Exigéncias fisicas e mecanicas
. Residuo na peneira 75 pm (%) <120
Finura . .
Area especifica (m2/kg) > 260
Tempo de inicio de pega (h) >1
Expansibilidade a quente (mm) <5
3 dias de idade >10,0
Resisténcia a compressao (MPa) 7 dias de idade > 20,0
28 dias de idade >32,0

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 11578, 1991.
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Para a substituicdo parcial e total (50% e 100%) do cimento
Portland CP-11-Z32 por cimento refratario, foram realizados ensaios
preliminares com os 3 tipos de cimento refratario produzidos pela
empresa ELFUSA (EL-60 GUN, E e N; EL-61 e EL-70 GUN, E e N) ¢,
em funcdo dos resultados obtidos, optou-se por utilizar o cimento
refratario EL-70 GUN devido ao melhor desempenho apresentado para
0 desenvolvimento desta pesquisa.

4.1.2.1 Composicdo do concreto

A composi¢do do concreto adotada foi obtida pelo método de
dosagem IPT/EPUSP com consisténcia fixada em 60+10 mm. Este
método, também conhecido como o método dos 4 quadrantes, baseia-se
no ajuste de curvas de resisténcia e trabalhabilidade em funcdo dos
requisitos estruturais e de producédo da estrutura no canteiro.

A composicdo unitaria do concreto utilizada, em massa, foi de
1:2,64:3,36:0,588 (cimento: areia: brita: agua) para a resisténcia a
compressao caracteristica de 25 MPa. Foi adotada a resisténcia de 25
MPa por ser o valor mais utilizado na regido de Criciuma/SC.

A Tabela 15 apresenta a composicdo do concreto em peso para
esta pesquisa.

Tabela 15 — Composigdo do concreto

fck(?sltg:)ado Cimento (kg)  Areia(kg)  Brita(kg)  Agua (kg)

25 6 15,84 20,10 3,52

Fonte: Autor, 2018.
4.1.2 Corpos de prova

Para esta pesquisa foram moldados 135 corpos de prova
cilindricos com 10 cm de diametro e 20 cm de altura, para os ensaios de
resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tracdo por compressao
diametral e médulo de elasticidade.

Os corpos de prova foram moldados em 3 composicdes diferentes
(Tabela 16), sendo denominadas de composi¢do 1, 2 e 3. Na composi¢do
1 foi utilizado apenas cimento Portland CPI1-Z32, na composicéao 2 foi
utilizado apenas cimento refratario e, na composicao 3 foram misturados
ambos os cimentos (Portland CPII-Z32 e refratario) sendo 50% da
massa de cada.
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Tabela 156 — Composicdo dos corpos de prova

Composigdo Pei‘:rcentual de cimento Percentual de cimento
ortland CPII-Z32 refratario
1 100% -
2 - 100%
3 50% 50%

Fonte: Autor, 2018.

A Tabela 17 quantifica os corpos de prova cilindricos para cada
composi¢do do concreto, que foram expostos a diferentes patamares de
temperatura.

Tabela 17 — Quantidade de corpos de prova por composicdo e
temperatura

Temperatura (°C) Composicgdo
1 2 3
Ambiente 15 cps 15 cps 15 ops
450 15 cps 15 cps 15 cps
900 15 cps 15 cps 15 cps

Fonte: Autor, 2018.
A Figura 25 apresenta uma parcela dos corpos de prova.

Figura 25 — Corpos de prova no molde (a) e desm

oldados (b)
.!?\‘\“

Niarg

Fonte: Autor, 2018.
4.2 METODOS

4.2.1 Cura dos corpos de prova
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Depois de retirados dos moldes os corpos de prova ficaram
submersos em &gua num tanque durante 28 dias (Figura 26), conforme
NBR 5738 (2015) e, posteriormente foram estocados em temperatura
ambiente até atingirem a idade de 90 dias.

Aos 90 dias foram iniciados 0s ensaios, pois de acordo com
Mehta e Monteiro (2008), a partir dos 90 dias as rea¢des quimicas que
ocorrem no concreto tendem a se estabilizar, diminuindo desta forma, as
interferéncias destas nos ensaios.

Figura 176 — Cura dos corpos de prova

P -
o e

Fonte: Autor, 2018.

4.2.2 Aquecimento dos corpos de prova

Apo6s a cura e completados os 90 dias, os corpos de prova foram
aquecidos nos patamares de temperatura de 450 °C e 900 °C. A taxa de
aquecimento adotada foi de 3 °C/min, recomendada por Rilem TC129
MHT (2000 apud SILVA, 2009), e os corpos de prova foram aquecidos
até atingirem o patamar de temperatura desejada e, mantidos nesta
temperatura durante 30 minutos.

Apo6s o aquecimento o forno foi desligado e os corpos de prova
permaneceram no interior deste até o seu resfriamento natural. N&o foi
possivel simular o resfriamento brusco com &agua, como geralmente
ocorrem nos incéndios reais, pois a abertura do forno em temperaturas
acima de 150 °C pode danificar o equipamento. O equipamento utilizado
para aquecimento foi um forno existente no laboratério do IDT -
UNESC.

A curva de aquecimento (Figura 27) de cada temperatura foi
calculada em fungdo da taxa de aquecimento, mesmo procedimento
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adotado por Silva (2009) e Silva (2015 apud VIEIRA; GODINHO,
2016).

Figura 187 — Curva de aquecimento
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Fonte: Silva, 2009.

Onde:

T= temperatura que representa o patamar desejado;

tl= tempo necessario para que a temperatura atinja o patamar
desejado;

tH= tempo de exposi¢do do concreto na temperatura desejada.

Na Tabela 18 pode-se observar o programa de aquecimento
realizado.

Tabela 18 — Programa de aguecimento

Temperatura (°C) tl (h:min) tH (h:min)
450 02:03 00:30
900 04:52 00:30

Fonte: Autor, 2018.

A Figura 28 apresenta alguns corpos de prova indo para o
aquecimento em forno.
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Figura 198 — Aquecimento dos corpos de prova em forno

Fonte: Autor, 2018.

4.2.3 Resisténcia a compresséo axial

O ensaio de resisténcia & compressdo axial foi realizado de
acordo com a NBR 5739/2018. O procedimento se deu pela aplicacdo de
uma forca axial executada pelo eixo da prensa hidraulica da marca
EMIC, modelo PC 200, com capacidade maxima de 2000 kN.

A regularizacdo dos corpos de prova, para a melhor distribuicéo
da carga aplicada, consistiu na retificacdo das superficies superior e
inferior dos corpos de prova que, posteriormente foram revestidas com
neoprene. Os corpos de prova foram encaixados e centralizados nos
pratos de aco, conferindo assim, uma maior eficiéncia ao procedimento
e confianga ao resultado do ensaio. Para este ensaio foram utilizados 5
corpos de prova para cada composigdo e para cada patamar de
temperatura

O ensaio foi iniciado aplicando-se uma carga constante sobre
0 corpo de prova, e finalizado quando percebido um decréscimo na
carga aplicada, indicando a ruptura do corpo de prova. Os resultados
dos ensaios foram entéo registrados.

A Figura 29 apresenta o ensaio de compressédo axial.
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Figura 29 — Ensaio de compressdo axial

Fonte: Autor, 2018.

A partir da forgca méxima alcangada e do didmetro do corpo de
prova, é possivel obter a resisténcia a compressdo do concreto através da
equacdo 7 (NBR 5739,2018).

Equacéo 7

Onde:

f. = resisténcia & compresséo do concreto (N/mmg2);
A = &rea da se¢do transversal (mm2);

F = forca de ruptura (N).

4.2.4 Resisténcia a tragédo por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral tem
por objetivo medir o esforgo méximo resistente dos corpos de prova em
relacdo a tracdo, quando aplicados esforcos de compressdo. Para a
realizacdo deste ensaio foram utilizados 5 corpos de prova para cada
composicado e para cada patamar de temperatura.
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O ensaio foi realizado pela aplicacdo de duas forgas distribuidas
e, diametralmente opostas de compressdo em um cilindro, gerando ao
longo do didmetro solicitado tensdes de tracdo perpendiculares a
aplicacdo da carga, de acordo com a NBR 7222/2011. Para a realizacao
deste ensaio foi utilizada uma prensa hidraulica da marca EMIC, modelo
PC 200, com capacidade maxima de 2000 kN.

Para este ensaio o corpo de prova foi fixado entre os eixos da
prensa na posi¢do horizontal, com o auxilio de anteparos prdprios da
mesma e com a utilizagdo de taliscas de madeira que, além de ajudar na
fixagdo também servem para efetuar a distribuigdo uniforme da carga. A
carga de compressdo foi aplicada de forma continua até que ocorreu a
ruptura do corpo de prova por tracdo indireta.

A Figura 30 apresenta a execucdo do ensaio de tracdo por
compressao diametral.

Figura 3020 — Ensaio de tracdo por compressao diametral

Fonte: Autor, 2018.

Com a ruptura do corpo de prova foi obtida a carga (N). Com este
resultado foi obtida a resisténcia de tracdo por compressao diametral em
MPa, com a aplicacdo da equacdo 8 (NBR 7222, 2011).
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2.F Equagdo 8

Onde:

d = didmetro do corpo de prova (mm);

F = forga maxima obtida no ensaio (N);

| = comprimento do corpo de prova (cm);

fee,sp= resisténcia a tragdo por compressédo diametral (MPa).

4.2.5 Modulo de elasticidade

O ensaio do Mddulo de Elasticidade foi executado de acordo com
a NBR 8522/2017. Para a realizagdo deste ensaio foi utilizada uma
prensa hidraulica da marca EMIC, modelo PC 200 CS, com capacidade
maxima de 2000 kN. Foram utilizados extensdmetros elétricos
cuidadosamente fixados ao corpo de prova ensaiado com o auxilio de
corddes elasticos que, foram posicionados a 5 cm das extremidades do
corpo de prova (Figura 31). Estes extensdmetros tém por finalidade
fazer a medicéo das pequenas deformaces sofridas pelo corpo de prova.

Para a realizacdo do ensaio foram utilizados 5 corpos de prova
para cada composicdo e para cada patamar de temperatura.

Figura 31 — Ensaio de modulo de elasticidade

Fonte: Autor, 2018.
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Obtidos os valores de tensdo e variagdo de deslocamento
(deformacéo especifica), o resultado do modulo de elasticidade (E) foi
obtido pela equacdo 9.

E = o Equacéo 9

Onde:

E = mddulo de elasticidade (GPa);
o = tensdo (MPa);

¢ = deformacéo.

4.2.6 Perda de massa

A determinacdo da perda de massa dos corpos de prova foi obtida
pela diferenca entre as massas antes e 24 horas ap6s o0 agquecimento,
através da equacao 10.

pm = M =Mz 100 Equacéo 10
m,

Onde:

pm = perda de massa do corpo de prova (%);

m1 = massa do corpo de prova antes do aquecimento (kg);

m = massa do corpo de prova 24 horas ap0s ser exposto a altas
temperaturas (kg).

A balanca utilizada para a pesagem dos corpos de prova é da
marca Marte, modelo AS 5000 com capacidade de 5000 g,
disponibilizada pelo Laboratério de Materiais de Construgdo Civil —
UNESC.

4.2.7 Velocidade de propagacao dos pulsos ultrassdnicos

O Ultrassom é um ensaio ndo destrutivo que relaciona a
velocidade de propagacdo do pulso ultrassénico com a resisténcia e o
madulo de elasticidade (EVANGELISTA, 2002). E baseado no conceito
de que, a velocidade de um pulso de ondas longitudinais através de um
material depende de suas propriedades elésticas e da sua densidade.
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O instrumento consiste em um gerador e um transmissor (Figura
32) para a producéo e a introducdo de um pulso de onda no concreto, e
de um receptor para detectar a chegada do pulso e medir com exatiddo o
tempo de transito do pulso pelo concreto. O procedimento de ensaio
pelo método do ultrassom é estabelecido na NBR 8802 (2013).

Figura 32 — Diagrama tipico de um equipamento de ultrassom
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Fonte: Malhotra; Carino, 2004.

O ensaio pode ser realizado em trés tipos de transmissdo: direto,
semidireto e indireto (Figura 21); nos quais trés tipos de pulsos sdo
gerados: longitudinal (compressdo), transversal (cisalhnamento) e de
superficie (Rayleigh). (MALHOTRA; CARINO, 2004).

Para a analise de estruturas sinistradas por incéndio, o0 método de
ultrassom pode ser aplicado nos diferentes tipos de transmissao e, para a
presente pesquisa foi utilizado o método direto que pode ser utilizado
para comparagdes entre zonas de concreto sds e zonas de concreto
sinistradas por incéndio.

Para a determinacdo da velocidade de propagacdo dos pulsos
ultrassonicos foram utilizados 5 corpos de prova cilindricos para cada
composicdo e para cada patamar de temperatura. As leituras de
velocidade foram realizadas antes e ap6s o aquecimento por meio do
equipamento Ultracon 170 (Figura 33).



77



78

Figura 33 — Equipamento de ultrassom

Fonte — ATCP, Engenharia Fisica.

A determinacdo da velocidade de propagacdo dos pulsos
ultrassdnicos foi efetuada a partir do tempo em que o pulso levou para
percorrer a distancia entre um transdutor e outro, ou seja, a altura do
corpo de prova, por meio da equacdo 11.

V= % Equacdo 11

Onde:

V = velocidade de propagacéo (m/s);

L = distancia entre os centros de acoplamentos das faces dos
transdutores (m);

t = tempo decorrido entre a emissao e a recepcao do pulso de
onda (s).

4.2.8 Difracéo de Raio X (DRX)

Esta técnica permite identificar as fases cristalinas presentes na
amostra e possiveis mudangas que podem ocorrer nas mesmas com o
aumento da temperatura, através de picos gerados na difracdo dos raios
produzidos pelos atomos caracteristicos do material.

Os resultados das analises foram apresentados em forma de
graficos, cujas variaveis sdao o0 angulo 26 (eixo horizontal) e a
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intensidade dos picos difratados (eixo vertical). Para realizagdo do
ensaio as amostras dos corpos de prova foram fragmentadas através de
um britador de mandibula, moidas através do moinho de bolas de
esferas (moinho periquito) e peneiradas (peneira 200 um), obtendo-se
um material fino.

A andlise por DRX foi realizada no Laboratdrio de
Caracterizacdo de Materiais do IDT/UNESC no equipamento LabX,
modelo XRD 6000, marca SHIMADZU, com varredura entre 20 3 a
80°, com velocidade de 2°/min, aceleracdo de 25 kV e 25 mA.

O objetivo principal deste ensaio foi o de verificar as possiveis
mudancas de fase que podem ocorrer depois do aguecimento do
concreto.

Para localizagdo das fases ndo identificadas no ensaio foi
utilizada a Lei de Bragg (Equagéo 12).

n.A = 2.d.sen (0) Equagdo 12

Parametro experimental:

A = comprimento de onda da radiacgao;

Parametros da amostra:

n = ordem de difracéo;

d = distancia entre planos atbmicos;

0 = orientacdo desses planos em relacdo ao feixe (angulo de

Bragg).

4.2.9 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) é um ensaio
realizado por um microscopio eletrnico capaz de produzir imagens de
alta resolucdo da superficie de uma amostra. A realizacdo deste ensaio €
efetuada com o auxilio do microscopio eletronico de varredura ZEISS,
modelo MAL10.

O objetivo deste ensaio foi 0 de analisar a micrografia formada
no concreto com a substituicdo parcial e total do cimento Portland CPII-
Z32 por cimento refratario quando submetido a diferentes patamares de
temperatura.

As amostras para a realizacdo deste ensaio foram retiradas dos
corpos de prova cilindricos (10 x 20 cm), que foram seccionados com o
auxilio de um equipamento de preciséo (ISOMET 1000).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Microsc%C3%B3pio_eletr%C3%B4nico
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Posteriormente, foram lixadas e polidas de forma a criar uma superficie
lisa e, permaneceram em estufa a 105 °C até a constancia de massa.

A analise do MEV foi realizada no Laboratério de Cerémica
Técnicado IDT/UNESC em microscopio eletrdnico de varredura
ZEISS, modelo MA10.

4.2.10 Andlise térmica (TGA-DSC)

A analise Calorimétrica Diferencial de Varredura (DSC) avalia o
comportamento exotérmico e endotérmico dos materiais presentes na
amostra, bem como a entalpia. Ja a analise Termogravimétrica (TGA) se
baseia na perda de massa com a variacdo da temperatura.

A andlise térmica da amostra de concreto foi realizada no
Laboratério de Ceramica Técnica do IDT/UNESC em atmosfera de ar
sintético, no intervalo de temperatura de 20 °C a 1000 °C, com taxa de
aquecimento de 10 °C/min, no equipamento TA instrument, modelo
Q600 simultaneous TGA/DSC.

O objetivo deste ensaio foi o de obter informagdes sobre a
composicao, transicOes de fase e reagdes quimicas das amostras.

4.2.11 Comportamento térmico das amostras

Dois corpos de prova foram submetidos ao aquecimento e
resfriamento e monitorados por termopares instalados na face externa e
no centro de ambos, e os dados foram coletados por data-logger.

O objetivo deste ensaio foi o de registrar e comparar as diferengas
entre as temperaturas externas e internas das amostras durante o
aquecimento. A taxa de aquecimento utilizada foi de 5 °C/min.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados oriundos
do programa experimental, que consistiu na analise da influéncia da
substituicdo parcial e total de cimento Portland CPI11-Z32 por cimento
refratario, na resisténcia do concreto e suas alteragdes devido a
exposicdo a diferentes patamares de temperatura.

Os ensaios de resisténcia a compressdo axial, tracdo por
compressao diametral, modulo de elasticidade e perda de massa, foram
analisados através de graficos, e o0s demais resultados foram
interpretados por suas caracteristicas peculiares.

Os resultados foram tratados estatisticamente e foi realizada a
andlise de varidncia com o objetivo de verificar a existéncia de diferenca
significativa entre as variaveis nos diferentes niveis de temperatura. A
analise de variancia foi realizada através do método de Bonferroni com
intervalo de confianca de 95 %.

5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL
Na tabela 19 sdo apresentados os valores médios obtidos do
ensaio de compressdo axial (f..,), bem como o desvio padrdo para as 3

composicoes diferentes e 0s 3 patamares de temperatura.

Tabela 19 — Resisténcia a compressao axial

Composigéo 1 Composigéo 2 Composigéo 3

Temg%r?tura ¢ Desvio Desvio Desvio
cm 3 cm a cm A

padrdo padrdo padrdo

(MP2) - mpay  (MPR) (mpa)  (MPA) vy

Temperara 519 316 338 131 221 031

ambiente

450 29,7 1,8 49,7 0,96 8,7 0,35
900 4,2 0,2 24,5 1,53 51 0,26

Fonte: Autor, 2018.

Para as composicdes 1 e 3 a resisténcia a compressdo axial
diminuiu com o0 aumento da temperatura e, para a composi¢ao 2 ocorreu
um aumento da resisténcia em 450 °C e uma posterior reducdo na
temperatura de 900 °C.
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A Figura 34 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de
Resisténcia a Compressdo Axial.

Figura 34 — Resisténcia a compressao axial
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Fonte: Autor, 2018.

A composicdo 1 apresentou a reducdo na resisténcia a
compressdo axial de 6,90 % na temperatura de 450 °C, enquanto a
reducdo chega a 86,8 % para a temperatura de 900 °C, comparadas com
a resisténcia obtida em temperatura ambiente. A composicdo 3 também
apresentou a reducdo na resisténcia a compressao axial com o aumento
da temperatura: aos 450 °C ocorreu uma reducgdo de 60,6 % e, de 76,9 %
na temperatura de 900 °C, em relagdo a resisténcia obtida em
temperatura ambiente. No entanto para a composi¢do 2 ocorreu um
acréscimo na resisténcia de 28,1 % na temperatura de 450 °C e uma
reducdo de 36,9 % em 900 °C, comparadas com a resisténcia a
compressao em temperatura ambiente.

Resultados muito variados séo verificados em ensaios realizados
com o propdsito de estabelecer o efeito da exposicdo do concreto a
temperaturas até, aproximadamente, 600 °C. Essas variacdes podem ser
geradas por: diferencas de tensGes atuantes, diferenca de condicdo de
umidade do concreto enquanto sob aquecimento, diferenca na duracéo
da exposicdo a alta temperatura, diferenca nas propriedades dos
agregados, condicGes de cura e, regimes de resfriamento (NEVILLE,
1997 apud RIOS, 2005).
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A reducgdo na resisténcia pode ser explicada por Costa e Silva
(2002a) cujos afirmam que, entre as temperaturas de 400 °C e 600 °C
ocorre a destruicdo do gel de C-S-H devido a decomposicdo e
desidratacdo dos hidréxidos de célcio, que resultam em éxido de célcio
puro e agua vaporizada. O C-S-H tem como funcdo manter a pasta de
cimento unida por meio de ligacBes quimicas e das forgas coesivas de
Van der Waals, influenciando assim, a resisténcia do concreto
(CASTELLOTE et al., 2003 apud SILVA, 20009).

Acima de 400 °C ocorre a desidratacdo da portlandita que gera
retracdo e microfissuracdo da pasta de cimento e também, o aumento da
porosidade do concreto, contribuindo assim para a reducdo da
resisténcia a compressao axial do concreto (FERNANDES et al., 2017).
Proximo a temperatura de 600 °C pode ser considerada como a
temperatura limite para manter a integridade estrutural do concreto
produzido com cimento Portland (NEVILLE, 2016).

Lima (2005) afirma que a 800 °C ocorrem mudangas nas ligagdes
quimicas, com substituicdo da estrutura hidraulica por uma estrutura
ceramica, implicando em uma perda de 85 % da resisténcia do concreto.

A Figura 35 ilustra os valores da variacdo obtidos nos ensaios de
resisténcia a compressdo axial dos corpos de prova para as 3
composigdes e 3 patamares de temperatura, comparados com os valores
estabelecidos pela norma NBR15200 (2012).

Percebe-se que os valores da Resisténcia a Compressdo Axial das
composicgdes 1 e 2 estdo acima dos valores especificados pela norma nas
temperaturas de 450 °C e 900 °C. Para a composi¢do 3 nota-se que em
450 °C a resisténcia fica abaixo do valor da norma e acima quando a
temperatura é de 900 °C
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Figura 35 — Variacdo da resisténcia a compressao axial
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Fonte: Autor, 2018.

Conforme a andlise de variancia ANOVA é possivel observar
através do valor “p” que, a composi¢do é significativa (com 97 % de
confianga) na resisténcia & compressao do concreto, tanto para a fungéo
quadratica quanto para a funcdo linear, enquanto a temperatura possui
nivel de significancia de 94 %.

Tabela 20 — ANOVA resisténcia a compressao

sS df  MS F p

(1)composicdo L+Q  1007,36222 2 503,681111 8,492427 0,036334
(2)temperatura L+Q  716,842222 2 358421111 6,043238 0,06183
Error 237,237778 4 50,309444
Total SS 1961,44222 8

Fonte: Autor, 2018.

De acordo com o grafico de Pareto (Figura 36) a visualizacdo da
influéncia da composicdo e da temperatura sobre a resisténcia a
compressdo do concreto, fica mais evidente. A temperatura e a
composicdo sdo significativas, sendo que para a composicdo o melhor
ajuste foi obtido pela funcdo quadratica, enquanto que, para a
temperatura foi a funcéo linear. O R?, o ajuste ao modelo, foi de 0,88.
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Figura 36 — Grafico de Pareto para a resisténcia a compressado axial
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Fonte: Autor, 2018.

O modelo quadratico foi o modelo que melhor se ajustou a
andlise e, portanto a superficie de resposta foi montada em funcao deste
modelo.

A superficie de resposta apresenta em qual regido se obtém a
maior resisténcia a compressdo do concreto. A Figura 37 apresenta que,
a maior resisténcia a compressao foi verificada na composicéo 2 e para a
menor temperatura, evidenciando a influéncia da temperatura sobre a
resisténcia a compressao do concreto.
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Figura 37 — Superficie de resposta para a resisténcia a compressao axial
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Fonte: Autor, 2018.

5.2 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
Os valores médios da resisténcia a tracdo por compressdo

diametral e o desvio padrdo para as 3 composicdes diferentes e os 3

patamares de temperatura sao apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Composigéo 1 Composigdo 2 Composigao 3

Tem(pieér?tura ¢ Desvio . Desvio Desvio
cm ; cm 3 cm 3

padrdo padrao padrao

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Tznnlfﬁ;f]tt‘éra 497 032 204 062 28 022
450 3,04 0,08 4,37 0,09 1,06 0,05
900 0,62 0,02 1,59 0,06 0,61 0,09

Fonte: Autor, 2018.
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A Figura 38 apresenta os resultados obtidos dos ensaios de
resisténcia a tragdo por compressao diametral dos corpos de prova para
as 3 composicoes e 3 patamares de temperatura. De maneira semelhante
aos resultados obtidos na resisténcia a compressdo axial, na resisténcia a
tracdo por compressdo diametral as composicoes 1 e 3 sofreram reducdo
na resisténcia com o0 aumento da temperatura, enquanto na composi¢do
2 acontece um aumento na resisténcia em 450 °C.

Figura 38 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral
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Fonte: Autor, 2018.

Na composi¢éo 1 ocorreu uma redugdo na resisténcia a tragdo por
compressao diametral de 38,8 % na temperatura de 450 °C e de 87,5 %
em 900 °C, em relagdo a resisténcia obtida em temperatura ambiente. A
composicdo 3 segue 0 mesmo comportamento da composi¢do 1 e os
resultados dos ensaios apresentaram uma reducdo de 63,1 % na
temperatura de 450 °C e de 78,7 % para a temperatura de 900 °C,
comparadas com a resisténcia em temperatura ambiente. A composicéo
2 apresentou um comportamento diferente das composicGes 1 e 3,
porém semelhante ao apresentado no ensaio de resisténcia a compressao.
Na temperatura de 450 °C ocorreu um aumento na resisténcia de
114,2 % e uma reducdo de 22,0 % em 900 °C, comparado com a
resisténcia em temperatura ambiente.

Segundo Castro, Tiba e Pandolfelli (2011) verifica-se que o
comportamento a tracdo de concretos expostos a altas temperaturas é
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significativamente distinto da perda gradual normalmente observada
para a resisténcia a compressdo. Isso porque com o aumento da
temperatura sdo criadas microfissuras, juntamente com a decomposicao
do Ca(OH); e de outros hidratos. Desta forma a resisténcia a tracdo do
concreto € mais sensivel a elevadas temperaturas e a formacdo de
fissuras do que a resisténcia a compressao.

De acordo com os resultados obtidos na pesquisa realizada por
Souza e Moreno (2010) a resisténcia a tracdo sofreu um maior prejuizo
do que a resisténcia a compressdao, apresentando decréscimo de
resisténcia mais acentuado. Segundo os autores este comportamento ja
era esperado devido a ocorréncia da microfissuracdo do concreto, que
prejudica em maior grau a resisténcia a tracao.

A Figura 39 ilustra os valores da variacdo (kcig = ferg/fet)
obtidos nos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral dos
corpos de prova para as 3 composicdes e 3 patamares de temperatura.

Figura 39 — Variacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral
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Fonte: Autor, 2018.

A ANOVA para a resisténcia a tracdo por compressdo diametral
apresentou nivel de significAncia de 80 % para a temperatura. 1sso
também é refletido nos baixos valores de F (Tabela 22).
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Tabela 22 — ANOVA resisténcia a tracdo por compressao diametral

Sss  df  MS F p
(1)composicio L+Q 3232956 2 1,616478 0,860907 0,488711
(Q)temperatura L+Q  9,306022 2 4,653011 2,478111 0,199467
Error 7510578 4 1877644
Total SS 20,049556 8

Fonte: Autor, 2018.

De acordo com o grafico de Pareto, o nivel de significancia foi de
80 % para a temperatura sobre a resisténcia a tragdo por compressao
diametral. O R? foi de 0,63, considerado, ainda assim, explicativo ao

modelo.

Figura 40 — Gréfico de Pareto para a resisténcia a tragcdo por compressdo

diametral
Tracéo
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(1)composicao(L) -1,21854

temperatura{Q) 7293281

composigio(Q) | 4867921

p=05

Efeitos padronizados

Fonte: Autor, 2018.

Para melhor visualizacdo da influéncia da temperatura sobre a
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, o Figura 41 apresenta
gue, com o0 aumento da temperatura a resisténcia a tracdo por
compressao diametral diminui, porém com as médias significativamente

semelhantes entre si.



90

Figura 41 — Grafico de médias para a resisténcia a tracdo por
compressao diametral
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Fonte: Autor, 2018.
5.3 MODULO DE ELASTICIDADE

A Tabela 23 apresenta os valores médios do ensaio de mddulo de
elasticidade bem como, o desvio padrdo para as 3 composicdes
diferentes e os 3 patamares de temperatura.

Tabela 163 — Mddulo de elasticidade

Composigdo 1 Composigao 2 Composicdo 3
Tem(efg?tu ra £ Desvio £ Desvio Desvio
adrao adrdo adrdo
(GPa) FEGPa) (GPa) FEGPa) (GPa) FEGPa)
Temperatura a9 08 045 4209 025 2548 02
ambiente
450 20,55 1,07 22,09 1,25 8,96 0,8
900 2,65 0,02 4,35 0,19 2,3 0,09

Fonte: Autor, 2018.
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A Figura 42 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de
maodulo de elasticidade dos corpos de prova para as 3 composicdes e 3
patamares de temperatura. E possivel observar que as 3 composicdes
apresentaram a reducdo dos valores de moédulo de elasticidade a medida
gue a temperatura aumentou, apresentando uma reducdo de
aproximadamente 90 % na temperatura de 900 °C comparado com o
valor do médulo de elasticidade em temperatura ambiente.

Figura 42 — Modulo de elasticidade
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Fonte: Autor, 2018.

A composicdo 1 apresentou uma reducéo de 47,8 % em 450 °C e
de 93,3 % em 900 °C, em relacdo ao moédulo de elasticidade em
temperatura ambiente. O decréscimo do modulo de elasticidade na
composicdo 2 foi de 47,5 % na temperatura de 450 °C e de 89,7 % em
900 °C e, para a composic¢ao 3 a reducdo foi de 64,8 % em 450 °C e de
91,0 % em 900 °C, comparados com os valores de modulo de
elasticidade obtidos em temperatura ambiente.

Neville (2016) afirma que entre as temperaturas de 21 °C a 96 °C
ndo hd a reducdo do mddulo de elasticidade ou esta & pouco
significativa. Segundo Mehta e Monteiro (2014), préximo a temperatura
de 400 °C ocorre o aparecimento de microfissuras na zona de transi¢do
na interface pasta de cimento/agregado comprovado, por imagens
microscopicas, que ha um efeito prejudicial ao médulo de elasticidade
préximo a esta temperatura.
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Lima (2005) sustenta que, com uma reducdo significativa do
madulo de elasticidade ocorrem deformacdes nos elementos estruturais,
tornando-os inadequados ao uso. O comportamento das estruturas de
concreto normalmente depende do seu médulo de elasticidade, e este é
afetado significativamente pela a¢do da temperatura (NEVILLE, 2016).

A Figura 43 apresenta os valores da variacdo obtidos nos ensaios
de médulo de elasticidade dos corpos de prova para as 3 composi¢oes e
3 patamares de temperatura.

Figura 43 — Variacdo do mddulo de elasticidade
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Fonte: Autor, 2018.

Para 0 modulo de elasticidade a andlise de variancia ANOVA
(Tabela 24) apresentou elevados valores de “p”, ou seja, a cOmposicao e
a temperatura sdo significativas para 0 mddulo de elasticidade do
concreto. O valor de F mais alto para a temperatura indicou que essa
variavel esta associada, mais evidentemente, com a resposta. A
composicado e a temperatura apresentaram nivel de significancia de 93 %
e 99 %, respectivamente. O ajuste ao modelo (R?) foi de 0,96.
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Tabela 24 — ANOVA Modulo de elasticidade

Ss df  MS F p

(1)composicdo L+Q  191,622067 2 95,811033 5,290787 0,075251
(2)temperatura L+Q 1590,3342 2 795,1671 43,909969 0,001898
Error 72,436133 4 18,109033
Total SS 1854,3924 8

Fonte: Autor, 2018.

O gréafico de Pareto (Figura 44) apresenta que a temperatura
exerce maior influéncia do que a composicdo sobre 0 modulo de
elasticidade do concreto. Tanto para a composicdo quanto para a
temperatura, a funcéo linear foi a que melhor se ajustou ao modelo.

Figura 44 — Gréfico de Pareto para ao médulo de elasticidade
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Fonte: Autor, 2018.

O grafico de médias (Figura 45) apresenta, nitidamente, a
redugdo dos valores do modulo de elasticidade com o aumento da
temperatura, sendo que, os valores do mddulo de elasticidade sdo
distintos entre si para as 3 composicdes.
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Figura 45 — Grafico de médias para o médulo de elasticidade
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Fonte: Autor, 2018.
5.4 PERDA DE MASSA

Os valores médios da perda de massa e o desvio padrdo para as 3
composicdes diferentes e o0s 3 patamares de temperatura sdo
apresentados na Tabela 25.

Os resultados encontrados nos ensaios da perda de massa dos
corpos de prova para as 3 composicdes e 3 patamares de temperatura séo
apresentados na Figura 46. Percebe-se que a perda de massa aumenta
progressivamente com o incremento da temperatura para as 3
composicOes estudas.

As massas de referéncia foram obtidas em temperatura ambiente,
ou seja, antes do aquecimento dos corpos de prova, e a massa final foi
obtida ap6s o resfriamento dos mesmos.



Tabela 175 — Perda de massa
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Composigao 1

Composigéo 2

Composigéo 3

Temeecratura Desvio Desvio Desvio
(*©) % padrédo % padréo % padréo
(%) (%) (%)
Tempgratura 0 0 0 0 0 0
ambiente
450 6,39 0,24 8,87 0,25 9,26 0,14
900 8,74 0,24 13,12 0,35 12,78 0,49
Fonte: Autor, 2018.
Figura 46 — Perda de massa
14 13,12
g 12 | / 12,78
g 10 8,74
7 ,
g 8 :
2 & — Composicio 1
-‘§ 4 e Composicio 2
£ 2 Composicdo 3
0 F
Temp. 450°C 900°C
ambiente

Fonte: Autor, 2018.

Variacdo da temperatura

A composi¢do 1 apresentou uma perda de massa de 6,39 % em
450 °C e de 8,74 % em 900 °C. As composi¢des 2 e 3, que possuem 0
cimento refratario em sua composigéo, apresentaram resultados de perda
de massa muito préximos, e maiores quando comparados com a
composicdo 1. A composicao 2 apresentou uma perda de massa 8,87 %
em 450 °C e de 13,12 % em 900 °C e, a composicao 3 apresentou uma
perda de massa de 9,26 % na temperatura de 450 °C e de 12,78 % em

900 °C.
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Segundo Fernandes et al. (2017), sob altas temperaturas o
processo de degradacdo se inicia com a decomposicdo da etringita a
80 °C, na sequéncia com o aumento da temperatura a pasta de cimento
inicia 0 processo de desidratacdo, inicialmente com a evaporagdo das
aguas capilares seguida da evaporacao das aguas lamelares.

Segundo Hager (2013), em 500 °C ocorre a desidratacdo da
portlandita (Ca(OH)2), o que justifica a perda de massa nesta faixa de
temperatura. Aos 670 °C ocorre a descarbonatagdo da calcita (CaCOs)
resultando na liberacdo de gas carbdnico (COy) e, formacdo de dxido de
célcio (CaO). A perda de massa acima dos 700 °C pode estar
relacionada a decomposicdo da pasta de cimento e agregados
(CASTRO; TIBA; PANDOLFELLI, 2011).

O comportamento da perda de massa dos corpos de prova
aquecidos para as 3 composicdes, segue 0 mesmo comportamento dos
resultados obtidos nos ensaios de termogravimetria.

Para a perda de massa a analise de varidancia ANOVA (Tabela 26)
apresentou que, a composicao e a temperatura sdo significativas, com 86
% e 99 % de confianca, respectivamente. O R?, ajuste ao modelo, foi de
0,97.

Tabela 186 — ANOVA Perda de massa

SS df MS F P

(1)composicdo L+Q 10,534467 2 5,267233 3,405979 0,136871
(2)temperatura L+Q  211,508267 2 105,754133 68,38436 0,000807
Error 6,185867 4  1,546467
Total SS 228,2286 8

Fonte: Autor, 2018.

De acordo com o grafico de Pareto (Figura 47) a temperatura
exerce maior influéncia sobre a perda de massa, principalmente para a
fungo linear.

O grafico de médias (Figura 48) mostra, claramente que, quanto
maior a temperatura maior a perda de massa, além de que, a composicao
1 é visivelmente distinta das composicdes 2 e 3.



Figura 47 — Grafico de Pareto para a perda de massa
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-11'3?187

(2)temperaturail)
temperatura{Q) 2,729329
(1)composicio(L) 2,268465
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p=.05

Fonte: Autor, 2018.

Efeitos padronizados

Figura 48 — Gréfico de médias para a perda de massa
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Fonte: Autor, 2018.
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5.5 MUDANCA DE COLORACAO
De acordo com a Figura 49 é possivel observar a mudanca de

coloragdo dos corpos de prova apds o aquecimento em 450 °C e 900 °C,
nas 3 composigdes distintas.

Figura 49 — Mudangca de coloracdo das amostras de composicao 1 (a), 2
(b) e 3 (c), submetidas aos 3 patamares de temperatura

e [ “-“r?‘

c)

Fonte: Autor, 2018.

Segundo Cénovaz (1988), no processo de elevacdo da
temperatura o concreto vai sofrendo uma série de mudancas na
coloracdo, especialmente os agregados silicosos e calcarios, devido a
presenga de componentes ferrosos nos mesmos.

Percebe-se que a 450 °C o tom da coloragdo dos corpos de prova
é rosado e, conforme Canovaz (1988) entre 300 °C e 600 °C a cor muda
para rosa avermelhado, reduzindo a resisténcia & compressdo (redugdo
ndo verificada para a composi¢cdo 2). Em 900 °C a coloragdo dos corpos
de prova muda para avermelhado, semelhante ao que ressalta Canovaz
(1988), que acima de 600 °C e até 950 °C a cor muda novamente para
um segundo cinza com pontos avermelhados, o que indica friabilidade e
alta succdo de agua, sendo a resisténcia a compressdo significativamente
reduzida.

5.6 ULTRASSOM
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Os valores médios para a velocidade dos pulsos ultrassonicos e o
desvio padrdo para as 3 composicOes diferentes e os 2 patamares de
temperatura sdo apresentados na Tabela 27. N&o foi possivel detectar as
velocidades de propagacdo dos pulsos ultrassdnicos na temperatura de
450 °C para a composigdo 3 e, na temperatura de 900 °C para as 3
composic¢des, pois 0 equipamento nao efetuou as leituras.

Tabela 27 — Velocidade dos pulsos ultrassdnicos

Composigdo 1 Composigdo 2 Composigéo 3
Desvio Desvio Desvio
Temperatura
(EC) \(/ﬁ:/(;(): padrdo \(/rillosg padrdo \(/:;I/(S padrdo
(m/s) (m/s) (m/s)
Temperatra — eagy 3517 6043 48 6490 24,17
ambiente
450 3471 41 4936 54,78

Fonte: Autor, 2018.

A Figura 50 ilustra os resultados dos ensaios de velocidade de
propagacdo dos pulsos ultrassénicos para as 2 composi¢cdes, em
temperatura ambiente (velocidade inicial a temperatura ambiente) e,
ap6s 0 aquecimento a temperaturas de 450 °C (velocidade final,
residual). Com os resultados parciais encontrados é possivel observar
gue, com 0 aumento da temperatura a 450 °C ocorreu a redugdo da
velocidade de propagacdo dos pulsos ultrassonicos. Este fato demonstra
a capacidade do ultrassom em detectar as alteragBes das propriedades
mecéanicas do concreto em fungdo da temperatura.

Né&o foi possivel realizar a analise estatistica dos resultados de
Ultrassom, devido a auséncia de dados deste ensaio para as 3
composicdes submetidas aos 3 patamares de temperatura, conforme ja
comentado. Contudo, com as leituras obtidas foi possivel constatar que a
velocidade dos pulsos ultrassdnicos diminuiu com o aumento da
temperatura.
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Figura 50 — Velocidade dos pulsos ultrassdnicos
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Fonte: Autor, 2018.

Para a composi¢cdo 1 ocorreu uma reducdo de 45,42 % na
velocidade dos pulsos ultrassdnicos para a temperatura de 450 °C em
relacdo a temperatura ambiente. Para a composicdo 2 a redugdo da
velocidade dos pulsos ultrassénicos foi de 18,32 % na temperatura de
450 °C em relacdo a temperatura ambiente.

Comparando os resultados da composi¢do 1 e da composigéo 2,
nota-se que na temperatura ambiente a velocidade dos pulsos
ultrassdnicos é 4,98 % menor para a composicdo 2 e, na temperatura de
450 °C a composicdo 1 apresentou uma reducdo de 29,68 % em relacéo
a composicéo 2.

A reducdo encontrada na velocidade dos pulsos ultrassénicos
pode estar relacionada com o aumento na porosidade do concreto,
ocasionado pelo aquecimento dos corpos de prova, dado que, com o
aumento da porosidade na pasta de cimento, os pulsos ultrassénicos
levam mais tempo para percorrer a distancia entre os transdutores
emissores e receptores, pois a velocidade do pulso no ar é menor do que
na pasta de cimento.

Pode-se constatar através do ultrassom, a degradacéo do concreto
em funcdo do aumento da porosidade ocasionada pela perda de massa.
Esse mesmo resultado foi encontrado por Lima et al. (2005).

Na pasta de cimento a perda de agua livre leva ao aumento da
porosidade e, a principal razdo desta porosidade é a decomposicdo das
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fases solidas do concreto por desidratacdo, que ocorrem até 300 °C. A
partir de 500 °C as alteragdes na porosidade também sédo influenciadas
pela perda de estabilidade de alguns agregados (LIMA et al., 2005).

5.7 DRX

Na anélise de DRX as 3 composi¢fes se apresentaram de forma
semelhante, com a presenca de Quartzo (SiOy), Portlandita (Ca(OH),) e
Calcita (CaCQO3). Alguns picos ndo foram identificados.

A Portlandita aparece estavel para as amostras em temperatura
ambiente e menos intensa para a temperatura de 450 ° C, ja que a
decomposicdo por desidratacdo deste composto se inicia em torno de
530 °C. O dxido de calcio (CaO) néo foi verificado nas analises, o qual
normalmente aparece em temperaturas em torno de 600 °C, j& que este
composto é formado pela decomposicdo da portlandita e da calcita. A
calcita se apresenta em todas as temperaturas, porém em picos mais
significativos para as amostras em temperatura ambiente (LIMA, 2005).

Figura 51 — DRX da composicdo 1
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1 — Calcita (CaCOs3) — JCPDS 5-0586
2 — Potlandita (Ca(OH),) — JCPDS 4-0733
3 — Quartzo (SiO,) — JCPDS 46-1045

Fonte: Autor, 2018.




102

Figura 52 — DRX da composicao 2
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Figura 53 — DRX da composicdo 3
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5.8 MICROSCOPIA OPTICA

Quando o concreto é aquecido diversos fendbmenos quimicos e
fisicos ocorrem na faixa de temperatura entre 100 °C e 900 °C. Até
aproximadamente 550 °C, apenas a pasta de cimento passa por
mudancas fisicas e quimicas, enquanto a maioria dos agregados
comumente utilizados € pouco influenciada pelo aquecimento
(CASTRO; TIBA; PANDOLFELLLI, 2011).

As figuras 54, 55 e 56 apresentam as imagens obtidas por
microscopia das amostras das composi¢des 1, 2 e 3, obtidas em
temperatura ambiente, 450 °C e 900 °C. Com as imagens geradas pelo
microscopio é possivel verificar a zona de transicdo que se forma entre o
agregado graudo e a pasta de cimento. A zona de transicdo encontra-se
na interface que existe entre particulas grandes do agregado e a pasta de
cimento hidratada (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Também é possivel
observar que as duas fases macroscopicas da estrutura (agregado e pasta
de cimento) ndo sdo homogéneas e também ndo estdo distribuidas
homogeneamente (LIMA, 2005).
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Como incremento da temperatura ocorre a mudancga na coloragéo
da estrutura de concreto, que pode ser relacionada com a perda de
resisténcia sofrida pelo material através da exposicéo ao calor (LIN et
al., 1996 apud LIMA, 2005).

Figura 54 - Microscopia da composicao 1 a temperatura ambiente (a),
450 °C (b) e 900 °C (c)
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Fonte: Autor, 2018.

Para a composicdo 2 a Figura 55 c) apresenta a nitida mudanga de
coloracdo para o patamar de temperatura a 900 °C. A amostra apresenta a
coloragcdo entre cinza e vermelho, o que € verificado em amostras
submetidas a temperaturas acima de 600 °C (CANOVAZ, 1988).

Figura 55 - Microscopia da composicao 2 a temperatura ambiente (a),
450 °C (b) e 900 °C (c)
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Fonte: Autor, 208.

Figura 56 - Microscopia da composicao 3 a temperatura ambiente (a),
450 °C (b) e 900 °C (c)
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5.9 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Na faixa de temperatura de 100 °C a 900 °C as reagOes
endotérmicas ocorrem seguindo a ordem: liberagdo da &gua da pasta de
cimento  (dgua  capilar), desidratacdo da  etringita, do
monossulfoaluminato de célcio e do silicato de célcio hidratado (C-S-
H), decomposi¢do do hidréxido de célcio (Ca(OH),), do C-S-H e do
carbonato de célcio (CASTRO; TIBA; PANDOLFELLI, 2011).

Até, aproximadamente, 400 °C as particulas anidras da pasta de
cimento ndo sdo afetadas pela variacdo da temperatura, porém a maneira
como elas estdo ligadas com o restante da pasta pode se alterada, visto
que, a zona de transicdo na interface agregado e pasta, consiste em uma
regido que desidrata com maior facilidade, estando mais suscetivel a
fissuragdo (LIMA et al., 2004).
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Na Figura 57 é possivel observar a analise de microscopia
eletrénica de varredura (MEV) para a composicdo 1, submetida aos 3
patamares de temperatura. A Figura 57 a) apresenta a amostra de
concreto com 100% de cimento Portland em temperatura ambiente, na
qual se observa a pasta de cimento interrompida pela presenca da zona
de transi¢do, na interface pasta/agregado gratdo.

As Figuras 57 b) e c¢) apresentam a matriz da pasta de cimento
mais rugosa quando comparada com a Figura a). A Figura b) apresenta a
presenca de trincas proximas da zona de transi¢do , enquanto na Figura
c) é ilustrada a presenga de trincas tanto na pasta de cimento quanto no
agregado graido, além da expansdo da zona de transicdo ilustrada na
andlise para a temperatura de 900 °C. O aspecto pouco Coeso e
descontinuo do material em 900 °C ¢é devido & desidratagdo e
transformacéo dos silicatos (LIMA, 2005).

Figura 57 - MEV da composicao 1 & temperatura ambiente (a), 450 °C
(b) e 900 °C (c)
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Fonte: Autor, 2018.

Para a composicdo 2 (100 % de cimento refratario) é possivel
observar que, com 0 aumento da temperatura ocorre a reducdo da
aderéncia entre a pasta e os agregados (zona de transi¢éo) e a fissuracéo
da matriz.

Na Figura 58 b) é verificada uma matriz mais porosa quando
comparada & amostra em temperatura ambiente. Khaliq e Khan (2015)
verificaram que, para o cimento com aluminato de calcio, em 200 °C
cristais de CsAHs e AH3z densamente compactados cobrem os poros
dentro dos hidratos, produzindo uma microestrutura densa. Em uma 450
°C 0s mesmos cristais aparecem desidratados, apresentando uma matriz
mais rugosa e com presenca de vazios devido a evaporacdo da agua
quimicamente combinada (MARTINOVIC et al., 2012 apud KHALIQ;
KHAN, 2015).
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Para Rossikhina et al. (2011) no tratamento térmico a 380 ° C o0s
processos de desidratagdo estdo praticamente concluidos no material de
ligacdo e, com o aquecimento a 1000 ° C é formada uma fase de vidro.
Ou seja, em 900 °C a microestrutura da composigdo 2 se apresenta mais
densa comparada com a composi¢do 1, o que pode ser decorrente da
presenca de gel AHz cobrindo os cristais Cz3AHs (KHALIQ; KHAN,
2015).

Figura 58 - MEV da composi¢do 2 a temperatura ambiente (a), 450 °C

(b) e 900 °C (c)
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Fonte: Autor, 2018.

Na Figura 59 é ilustrada a presenca de uma matriz mais rugosa na
medida em que a temperatura aumenta. Na Figura b) ha uma aumento
no volume dos poros apds a exposicdo a 450 ° C, resultante da
evaporagdo da &gua na camada intermediéria e dos poros do gel e do
encolhimento dos géis hidratados do cimento de aluminato de célcio e
da transformacdo e decomposicdo dos silicatos do cimento Portland
(LEE, et al., 2017; LIMA, 2005).

Apos a exposicdo a 900 ° C a Figura c) apresenta a presenca de
trincas no agregado e na pasta e, a notavel expansdo da zona de
transicdo na interface agregado/matriz, devido a completa desidratacéo e
decomposicdo dos hidratos presentes na pasta de cimento.
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Figura 59 - MEV da composicao 3 a temperatura ambiente (a), 450 °C
(b) e 900 °C (c)
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5.10 DSC/TGA

Na Figura 60 sdo apresentados os resultados obtidos para o
comportamento termogravimétrico (TGA) e para a analise realizada no
calorimetro diferencial de varredura (DSC). Com o aumento da
temperatura a perda de massa é observada para as 3 composicoes.

As mudancas subitas na inclinacdo indicam as temperaturas nas
quais ocorrem perdas de massa mais acentuadas, o que pode estar
associada com mudangas de fase ou transformagdes quimicas (LIMA,
2005).

A mudanca na massa em temperaturas elevadas depende dos
produtos de hidratacdo e do tipo de agregados utilizados no concreto,
com pouca influéncia do tipo de cimento (KHALIQ, 2012; KODUR;
SULTAN, 2003 apud KHALIQ; KHAN, 2015).

Figura 60 — Analise termogravimétrica (a) e analise calorimétrica (b)
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Fonte: Autor, 2018.

Analisando a curva termogravimétrica percebe-se que ha um
comportamento semelhante entre as curvas para as 3 composi¢oes, nas
guais ha a perda de massa com o0 aumento da temperatura. A
descendéncia inclinada entre a temperatura inicial e 100 °C esta
associada a perda inicial da agua absorvida e a contida nos capilares.
Isso aparece como um pico endotérmico na curva termo-diferencial
(COSTA; FIGUEIREDO; SILVA, 2002a; LIMA, 2005; SOUZA, 2016).

Para a composicdo 1 ocorre uma gradativa perda de massa entre
100 °C até a temperatura de 550 °C. De acordo com Costa, Figueiredo e
Silva (2002a), Lima (2005) e Souza (2016) entre a temperatura de
100 °C e 420 °C se inicia a decomposicao do silicato de célcio hidratado
(C-S-H) que é acompanhada de uma gradual perda de massa. Entre as
temperaturas de 550 °C e 700 °C ocorre uma acentuada declividade na
curva termogravimétrica e um pico endotérmico na curva calorimétrica,
gue pode ser atribuida a desidroxilacdo da portlandita. Préximo a
800 °C ocorre um pico endotérmico que pode ser explicado pela perda
do di6xido de carbono do carbonato de célcio que foi formado pela
desidratacdo do hidroxido de calcio (LIMA, 2005)

Para as composicOes 2 e 3, entre a temperatura ambiente e 200 °C
0 pico endotérmico pode ser atribuido & desidratacdo de CAH1o. Entre
200 °C e 300 °C ocorre a desidratacdo de AH3 seguida da desidratacdo
de C3AHs. A reducdo de massa ap6s 700 °C indica que, a maioria dos
hidratos do cimento de aluminato de calcio, desapareceu. O pico



115

exotérmico para a composicdo 2 entre 750 °C até, aproximadamente,
900 °C pode ser decorrente da cristalizagdo do CA (SORO; SMITH,;
GAULT, 2006; LEE et al., 2017).

Ja para a composi¢do 1, proximo a 850 °C ocorre um pico
endotérmico na curva calorimétrica que pode ser atribuido a
decomposicdo da calcita com a formacdo de CO, e CaO (LIMA, 2005;
SOUZA, 2016).

Para as 3 composicOes (Apéndice) é verificado um pico em torno
de 573 ° C, o0 que ¢ atribuido a reacdo endotérmica na qual o a-quartzo
¢ transformado em B-quartzo (KLINGSCH, 2003 apud LEE et al., 2017).
Essa mudanca de fase em 573 °C provoca um aumento significativo no
volume e na formacgdo de trinca no concreto (HERTZ, 2003 apud LEE et
al., 2017).

5.11 COMPORTAMENTO TERMICO

Foram posicionados termopares no centro e na face externa dos
corpos de prova das composices 1 e 2 para avaliar a diferenca de
temperaturas entre ambas as regides durante o aquecimento de até 850
°C, a uma taxa de 5°C/min. Apds este aquecimento o forno foi
desligado.

Os resultados séo ilustrados nas Figuras 61 e 62.

Figura 61 — Termopares composicao 1
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Fonte: Autor, 2018.



116

O termopar posicionado na face externa do corpo de prova da
composicdo 1 registrou uma temperatura maxima de 868 °C em 200
minutos e, nesse mesmo tempo o termopar interno registrou 806 °C. O
termopar posicionado no interior do corpo de prova precisou de 218
minutos para acusar uma temperatura maxima de 842 °C e, nesse
mesmo minuto a temperatura externa foi de 756 °C. Uma diferenca de
26 °C foi constatada entre as temperaturas maximas registradas entre a
face externa e o centro do corpo de prova e 18 minutos foi o tempo de
diferenca entre ambas.

Figura 62 — Termopares composicao 2
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Fonte: Autor, 2018.

Analisando os resultados obtidos para o corpo de prova com
cimento refratario (composicdo 2), verifica-se que o termopar externo
precisou de 223 minutos para registrar a temperatura maxima de 862 °C
na superficie do corpo de prova, enquanto nesse mesmo minuto a
temperatura interna foi de 812 °C. O termopar interno acusou a
temperatura méaxima de 826 °C no minuto 232 e, nesse mesmo minuto a
temperatura externa foi de 712 °C. A diferenca entre as temperaturas
maximas, externa e interna do corpo de prova foi de 36 °C com
diferenca de 9 minutos entre ambas.

Com os resultados obtidos com os termopares foi possivel
analisar e comparar as diferencas maximas registradas entre as
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temperaturas externas e internas dos corpos de prova analisados. Essas
diferencas entre as temperaturas sdo apresentadas na Figura 63.

Figura 63 — Diferenca de temperatura externa e interna
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Fonte: Autor, 2018.

A diferenca maxima entre as temperaturas externa e interna do
corpo de prova da composic¢do 1 foi de 309 °C, no minuto 105. Nesse
instante a temperatura externa registrada foi de 495 °C, enquanto a
temperatura interna era de 186 °C.

A diferenca maxima obtida entre as temperaturas externa e
interna do corpo de prova da composigdo 2 ocorreu no minuto 123 com
uma variacao de 279 °C. Nesse minuto a temperatura externa registrada
foi de 603 °C, enquanto a temperatura interna era de 324 °C.

Comparando os resultados obtidos para os dois corpos de prova
se observa que, a diferenca maxima entre as temperaturas externa e
interna é 30 °C maior para o corpo de prova da composicao 1.

O corpo de prova da composi¢do 1 levou um menor tempo para
atingir a temperatura maxima na superficie do corpo de prova, como
também apresentou a temperatura maxima interna 16 °C maior do que
para a composicdo 2. Do mesmo modo, a temperatura maxima no
interior do corpo de prova da composi¢do 1 foi registrada 14 minutos
mais cedo do que a temperatura maxima registrada no interior do corpo
de prova da composicao 2, demonstrando uma menor conducgéo de calor
no interior do concreto confeccionado com cimento refratério.
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5 CONCLUSOES

Através da pesquisa realizada foram obtidas as conclusdes que

seguem:
[ ]

Para o ensaio de compressdo axial os corpos de prova com
100 % de cimento refratario (composicdo 2) apresentaram
uma resisténcia maior quando comparados com 0s corpos de
prova das composicdes 1 e 3, com 0 acréscimo variando entre
21,63 % e 483,33 % nos 3 patamares de temperatura;

Para 0 ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral
ndo foi evidenciada diferenga significativa entre as amostras;
Para o ensaio do médulo de elasticidade os corpos de prova da
composicdo 2 apresentaram valores entre 6,88 % e 146,54 %
maiores do que os valores de modulo de elasticidade para as
composigdes 1 e 3;

Os corpos de prova da composicao 2 apresentaram valores de
perda de massa até 50,11 % maiores quando comparados com
0s corpos de prova da composicdo 1. O mesmo ocorre para a
composi¢do 3, a qual apresentou um acréscimo entre 44,91 %
e 46,22 % comparada com a composicdo 1 para as
temperaturas de 450 °C e 900 °C, respectivamente;

Os ensaios de andlise microestrutural apresentaram as
variacdes sofridas no pasta de cimento e no agregado graudo,
bem como na interface agregado/pasta devido ao incremento
da temperatura;

A analise térmica verificou que, o corpo de prova da
composicdo 1 precisou de menos tempo para atingir a
temperatura maxima na superficie e no interior do concreto, e
também apresentou uma temperatura maxima interna superior
em 16 °C ao corpo de prova da composicdo 2, demonstrando
uma menor condugao de calor no concreto confeccionado com
cimento refratario;

No ensaio de ultrassom a velocidade das ondas no concreto de
composicdo 2 em 450 °C apresentou um acréscimo de
42,21 % em relagio a composicdo 1 para a mesma
temperatura. Essa reducdo na velocidade dos pulsos
ultrassdnicos pode estar relacionada com o aumento nha
porosidade do concreto com 100 % de cimento Portland.
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A utilizacdo de cimento refratario no concreto em casos de
incéndio apresentou melhores propriedades mecanicas quando
comparado com o concreto confeccionado com cimento Portland, no
que diz respeito a estabilidade estrutural. Esse fato evidencia a
importancia da utilizacdo de cimentos refratarios para evitar ou
amenizar os efeitos causados por incéndios em estruturas de concreto,
podendo ser uma opgao em prol da seguranca.
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APENDICE A — Anélise térmica da composigéo 1
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APENDICE B — Analise térmica da composi¢ao 2
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APENDICE C — Analise térmica da composicao 3
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