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RESUMO 
 
 

CONSIDERAÇÕES SOBRE O CONCRETO COMPOSTO COM CINZA DE LODO DE 
ETA EXPOSTO À ALTAS TEMPERATURAS 

 
 

AUTOR: João Henrique Neumann 
ORIENTADOR: Antônio Luiz Guerra Gastaldini 

 
O uso de adições no concreto provenientes de resíduos ou subprodutos de 

outras atividades já é uma realidade com diversos impactos positivos em um mundo 
que precisa primar pelo consumo consciente de seus recursos e sua sustentabilidade. 
Nesta pesquisa, foram avaliados os impactos da substituição parcial do cimento pela 
cinza do lodo oriundo do tratamento de água (CLETA) quanto ao comportamento do 
concreto frente a altas temperaturas, isolada ou com a presença de fíler calcário. Os 
corpos de prova foram expostos a temperaturas de 200 °C, 400 °C, 600 °C e 900 °C, 
e posteriormente comparados com exemplares de referência à temperatura ambiente. 
Foram realizados ensaios de resistência à compressão axial e módulo de elasticidade 
dinâmico, medido de forma indireta com o uso do ensaio de velocidade de propagação 
do pulso ultrassônico (VPU). Foram adotadas relações água/aglomerante 0,35 e 0,50 
e teores de substituição do cimento por CLETA e calcário moído de 0%, 15% CLETA, 
15% de CLETA + 7,5% de calcário e 24% de CLETA+12% de calcário. Dos resultados 
obtidos verificou-se um padrão de comportamento semelhante ao de outros concretos 
com substituições, e que a substituição do cimento pela CLETA e calcário é vantajosa 
sob o aspecto técnico e ambiental para relações água/aglomerante de 0,50 (utilizadas 
para concretos usuais), e teores de substituição de 15% e 7,5%. Para relações a/agl 
mais baixas, ou para o aumento do teor de substituição, deve-se efetuar um estudo 
mais detalhado pois o risco da ocorrência de spalling é muito grande. Da mesma 
forma, a utilização do ensaio de VPU para aferição das condições de integridade do 
material se mostra válida e viável, porém, não foi conclusiva a viabilidade do uso do 
módulo de elasticidade dinâmico nesta situação. 

 
 
Palavras-chave: Altas temperaturas. Concreto. Cinza de lodo de estação de 
tratamento de água. Calcário moído. Incêndio. Módulo de elasticidade dinâmico.  



 

 

 

  



 

 

 

ABSTRACT 
 
 

CONSIDERATIONS ON THE CONCRETE COMPOSED BY WATER TREATMENT 
PLANT SLUDGE ASH EXPOSED TO HIGH TEMPERATURES 

 
AUTHOR: João Henrique Neumann 

ADVISOR: Antônio Luiz Guerra Gastaldini 
 
The use of concrete admixtures coming from industrial waste or by-products from other 
activities has already been a reality with several positive impacts in a world where it is 
necessary to predominate the conscious consumption of resources and its 
sustainability. In this study, it was evaluated the effects of the partial replacement of 
cement to the water treatment plant sludge ash (CLETA) regarding the behavior of 
concrete under high temperatures, isolated or with the presence of ground limestone. 
The specimens were exposed to temperatures of 200 °C, 400 °C, 600 °C and 900 ° C 
and then compared with a reference at ambient temperature. Axial compressive 
strength test and dynamic modulus of elasticity test, indirectly measured using the 
ultrasonic pulse velocity test (UPV), were performed. Water/binder (w/b) ratios of 0.35 
and 0.50 were adopted and cement was replaced with 15% of CLETA, 15% of CLETA 
+ 7.5% of ground limestone and 24% CLETA + 12% of ground limestone. From the 
obtained results it was verified a behavioral pattern similar to that of other concretes 
with cement replacements, and that the replacement of cement by 15 % of CLETA and 
7,5% of ground limestone is beneficial considering the technical and environmental 
aspect for w/b ratios of 0.50 (used for usual concretes). For lower w/b ratios, or for 
increased substitution rate, a more detailed study should be performed because the 
risk of spalling occurrence increases noticeably. Likewise, the use of the UPV test to 
assess the material integrity conditions is valid and feasible, but the viability of using 
the dynamic modulus in this situation was not conclusive. 
 
Key Words: High temperatures. Water Treatment Plant Sludge Ash. Ground 
Limestone. Fire exposure.  
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1  INTRODUÇÃO 

 

O cimento é o material industrializado mais consumido no mundo (AGOPYAN, 

JOHN, 2011), logo os impactos ambientais de sua produção e uso não devem ser 

desprezados. A extração, processamento, e transportes dos agregados, bem como 

as grandes porções de calcário, argila e de combustíveis fósseis para a produção do 

clínquer necessitam de uma considerável quantidade de energia, além de afetarem 

negativamente o ecossistema de terras anteriormente inexploradas. (MEHTA e 

MONTEIRO, 2014).   

Entretanto, segundo Mehta e Monteiro (2014), o concreto também apresenta 

impactos positivos, pois subprodutos industriais como cinzas volantes e escórias de 

alto forno, que contém alguns elementos tóxicos, podem ser utilizados como material 

cimentício e ficar permanentemente combinados aos produtos de hidratação do 

cimento Portland. Isaia e Gastaldini (2004) observaram, em um estudo de caso, que 

um concreto com substituição do cimento por 70% de escória de alto forno e com 20% 

de cinza volante (mistura a qual obteve melhor desempenho entre as analisadas no 

estudo em questão) apresentou reduções de 5% no custo, 58% no consumo de 

energia, 81% na emissão de CO2, além de um aumento de 34% no índice de 

durabilidade em relação ao concreto de cimento Portland. Mehta e Monteiro (2014) 

afirmam ainda que a utilização de pozolanas, escória de alto forno, cinza volante, entre 

outros, é imperativo na fabricação do concreto denominado de alto desempenho, pois 

desempenha papel significativo na redução do calor de hidratação e 

consequentemente redução das fissuras nas primeiras idades, bem como incremento 

no ganho de resistência e diminuição da permeabilidade e porosidade. 

Hossain et al. (2016) aponta que amplas pesquisas buscaram explorar o uso 

de materiais pozolânicos (escoria de alto forno, cinza volante, metacaulim, cinza de 

casca de arroz, etc..) como substituição ao cimento Portland, e que embora existam 

debates a respeito, a vasta maioria dos pesquisadores é categórica ao concordar que 

é vantajoso o uso destes subprodutos em substituição ao cimento em concretos e 

argamassas, pois além de implicar em maior durabilidade em relação a uma mistura 

contendo somente cimento, proporciona uma redução do custo do material e ainda 

ajuda a minimizar os problemas de disposição de resíduos potencialmente poluentes. 
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Visando expandir o emprego de resíduos como substituição ao cimento 

Portland, Gastaldini et al. (2015) relatam que o uso de argilas calcinadas com esta 

finalidade tem sido estudado devido à benefícios técnicos, econômicos e ambientais. 

Algumas pesquisas, como a de Oliveira, Machado e Holanda (2004) e a de Pegorini e 

Andreoli (2006) indicam que o lodo proveniente do tratamento da água bruta em 

estações, a depender do processo de tratamento e das características mineralógicas 

da região onde a água é obtida, pode apresentar uma similaridade muito grande à 

algumas argilas, e que estas, de acordo com Mehta e Monteiro (2014), após serem 

calcinadas podem ter propriedades pozolânicas. 

Gastaldini et al. (2015) alegam que existem poucos estudos considerando a cinza 

de lodo de estação de tratamento de água como um agente pozolânico em concretos 

e argamassas de cimento, e conclui que existe viabilidade técnica e econômica que 

motive o desenvolvimento de pesquisas com esse material. Partindo desta premissa 

o Grupo de Estudos e Pesquisa em Concreto – GEPECON da Universidade Federal 

de Santa Maria, vem desenvolvendo diversos estudos sobre a utilização de cinzas de 

lodo de estação de tratamento de água (CLETA), como substituição parcial ao cimento 

na fabricação do concreto ou de argamassas. Dentre os trabalhos desenvolvidos no 

GEPECON constam os de estudos caracterizando a CLETA para uso no concreto 

(HENGEN, 2014), resistividade elétrica do material (AMARAL, 2015, COCCO, 2017),  

características da microestrutura da pasta de cimento contendo essa adição (STEIN, 

2016), retração total (ANTOLINI, 2015),  investigação à resposta quanto a 

carbonatação (ADORNA, 2016) e penetração de cloretos por diferentes métodos 

(COLETTO, 2017). O trabalho desenvolvido mais recentemente foi a tese de 

doutorado de Hagemann (2018) sobre aglomerantes a base de cimento, CLETA e 

calcário, destacando a influência da hidratação, resistência à compressão e estrutura 

dos poros.  

Além disto, Steenberg et al. (2011) e Antoni et al. (2012) constataram em 

experimentos utilizando metacaulim e argilas calcinadas em substituição ao cimento 

Portland, em  que a adição de calcário, na proporção de 2:1 ao material substituinte 

apresentou melhoras nas propriedades mecânicas em ambos os casos, inclusive se 

comparado à adição isolada de cada item. Desta forma, além do acréscimo da CLETA, 

será considerado a presença fíler calcário no material em análise. 
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Apesar de os benefícios de uma substituição do cimento por algum resíduo com 

propriedades aglomerantes serem inquestionáveis, estas substituições, sejam de 

material aglomerante ou inerte, devem ser criteriosamente analisadas para não 

prejudicar o desempenho do material durante sua aplicação final dada a 

responsabilidade do material concreto em seu uso nas obras de engenharia. 

A utilização de adições ao cimento, como citado anteriormente, apresenta 

ganhos de resistência, durabilidade e desempenho como um todo. Uma das razões 

para isto é o refinamento dos poros e diminuição do volume de vazios do concreto, 

tanto pelo efeito de preenchimento dos vazios por materiais quimicamente inertes 

(filer) quanto por reações com o consumo do hidróxido de cálcio formando compostos 

cimentícios (pozolânicos) (Neville, 2016). Entretanto, uma ocorrência particular chama 

a atenção quando são estudados os concretos com essas substituições: a exposição 

do material à altas temperaturas. 

Aictin (1998) aponta que uma das características mais proeminentes do 

concreto como material de construção é a sua resistência à ação do fogo em situação 

de incêndio, sendo utilizado inclusive como agente de proteção a peças estruturais 

em aço. Usualmente, em uma situação extrema, pode ocorrer a degradação do 

material concreto, porém sem levar a estrutura em sua totalidade ao colapso. O 

mesmo autor faz a ressalva de que concretos de alto desempenho com relações 

água/aglomerante baixas possuem uma microestrutura muito densa, que o material 

acaba se tornando menos  poroso e que em uma ocorrência de exposição intensa ao 

calor os vapores gerados no interior do material não conseguem se dissipar, podendo 

provocar assim lascamentos explosivos (spalling), o que pode levar uma estrutura à 

ruina.  

Desta forma, este trabalho pretende verificar se um concreto com a adição de 

cinza de lodo de estação de tratamento de água e calcário em substituição ao cimento 

comporta-se de maneira diferente de um concreto fabricado apenas com cimento 

Portland quando submetidos à altas temperaturas 
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1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo Geral: 

 O desenvolvimento deste trabalho visa investigar o comportamento do concreto 

com substituição parcial do cimento Portland por CLETA isoladamente e combinada 

com fíler calcário, após exposição à elevadas temperaturas. Pretende-se avaliar o 

impacto em relação à resistência a compressão axial e ao módulo de elasticidade 

dinâmico com diferentes teores de substituição do cimento por cinza de lodo de ETA 

e calcário, fixando duas relações água/aglomerante.  

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 Os objetivos específicos, para se chegar ao objetivo geral são: 

a) Investigar a influência da adição de CLETA e de CLETA com Calcário sobre 

as propriedades mecânicas (resistência à compressão axial e módulo de 

elasticidade dinâmico, VPU) do concreto após exposição à altas 

temperaturas, especificamente em 200°C, 400°C, 600°C e 900°C; 

b) Avaliar se as substituições propostas podem ter implicações em outros 

fenômenos que ocorrem quando o concreto é submetido a altas 

temperaturas, como o spalling explosivo. 
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2 CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND E ADIÇÕES 

 

Este capítulo do trabalho pretende apresentar as principais características do 

concreto enquanto material. Será feita uma breve explanação sobre suas 

propriedades principais, como composição, influências de cada componente, e 

requisitos desejados para o uso, como resistência, durabilidade e módulo de 

elasticidade. 

 
 
2.1 CONCEITUAÇÃO E CARACTERÍSTICAS DO CONCRETO 

 

Concreto é um material compósito que consiste de um meio aglomerante no 

qual estão aglutinadas partículas ou fragmentos de agregado, o qual geralmente é 

obtido pela reação entre um cimento hidráulico e água (MEHTA e MONTEIRO, 2014; 

NEVILLE e BROOKS, 2013). Já o cimento constituinte do concreto é um produto 

obtido a partir da moagem do clínquer, originário da calcinação de uma mistura de 

calcário, argila e eventuais corretivos. Após essa etapa de calcinação, o clínquer é 

constituído por silicatos cálcicos (alita – Ca3SiO5, (C3S) e belita – Ca2SiO4 (C2S)), por 

aluminatos e ferroaluminatos cálcicos (C3A - Ca2Al2O6 e C4AF - Ca4Al2FE2O10) e por 

outros minerais em porções menores, como a cal livre (CaO), o periclásio (MgO) e 

sulfatos alcalinos diversos (CENTURIONE, MARINGOLO e PECCHIO, 2003 apud 

BATTAGIN, 2011, p. 194).   

Ao adicionarmos água ao cimento, ocorrem as reações de hidratação, 

responsáveis pelo ganho de resistência e mudança de estado, de fluido para sólido, 

que ocorre no concreto. Os principais elementos formados após a hidratação do 

cimento Portland comum são o silicato de cálcio hidratado, abreviado por C-S-H (gel 

hidratado), a portlandita (hidróxido de cálcio), a brucita (hidróxido de magnésio), a 

hidrogranada (aluminato tricálcico hexahidratado), o aluminato tetracálcico hidratado, 

o aluminato dicálcico octahidratado, a etringita (trissulfoaluminato de cálcio hidratado, 

o monossulfoaluminato de cálcio hidratado e a hidrotalcita (CINCOTTO, 2011, 

adaptado pelo autor). 
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Além do cimento, o concreto pode conter adições minerais, que são os 

materiais além de cimento, agregados ou água (MEHTA e MONTEIRO, 2014), e essas 

adições podem ou não ter propriedades aglomerantes. Sobre o uso dessas adições, 

Dal Molin (2011) explica que incorporar adições minerais nos materiais a base de 

cimento permite a redução da poluição gerada, e geralmente a utilização destas 

adições resulta na produção de materiais cimentícios com melhores características 

técnicas. Neville e Brooks (2013) afirmam que pozolanas são frequentemente mais 

baratas que o cimento Portland que substituem, mas sua maior vantagem é a lenta 

hidratação e a consequente baixa velocidade de liberação de calor, sendo essa a 

razão da utilização do cimento Portland pozolânico ou a substituição parcial do 

cimento Portland por pozolana em construções com concreto massa.  

Embora possa haver um efeito retardador da resistência nas primeiras idades, 

a capacidade de uma adição mineral reagir a temperaturas normais com hidróxido de 

cálcio e de formar silicato de cálcio hidratado adicional pode levar a uma redução 

significativa da porosidade da matriz e da zona de transição na interface, gerando 

melhorias consideráveis na resistência final e na estanqueidade do concreto (MEHTA 

e MONTEIRO, 2014). Para o presente trabalho serão enfatizadas as seguintes 

propriedades pertinentes ao seu desenvolvimento: resistência e módulo de 

elasticidade, e para isso deve-se levar em consideração um outro aspecto do 

concreto, que possui uma correlação direta com essas duas características: a 

estrutura de poros. 

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) além dos sólidos a pasta de cimento 

hidratada contém muitos tipos de vazios, o que exerce uma influência importante em 

suas propriedades. Dentre os diferentes tipos de vazios, os autores destacam o 

espaço interlamelar no C-S-H, os vazios capilares e o ar incorporado. O espaço 

interlamelar é dito como muito pequeno para que se tenha um efeito adverso na 

resistência e permeabilidade, porém pode reter água (denominada água de gel) cuja 

remoção em determinadas condições pode contribuir para retração e/ou fluência. 

Já os vazios capilares representam os espaços não preenchidos pelos 

componentes sólidos da pasta de cimento. Neville e Brooks (2013) informam que a 

porosidade da pasta de cimento endurecida é determinada essencialmente pela 

relação água/cimento da mistura, e afirma que a pasta consiste em vários compostos 
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hidratados de cimento e Ca(OH)2 (cal na forma cristalina) e o volume total disponível 

para esses produtos  hidratados consiste na soma do volume absoluto de cimento 

anidro mais o volume da água de amassamento, desde que se considere que não 

ocorra perda de água por exudação ou evaporação. Devido a hidratação, a água 

assume a forma de água combinada, água de gel e água capilar. A água que é 

combinada química ou fisicamente com os produtos da hidratação, é fortemente retida 

e não é considerada evaporável.  

Os espaços não ocupados pelo cimento e pelos produtos de hidratação são 

denominados de vazios capilares e estes, quanto maiores, mais importância tem na 

determinação das características de resistência e permeabilidade da pasta (MEHTA 

e MONTEIRO, 2014). Esses vazios capilares podem ainda estar preenchidos com ar, 

ou com água, caso a quantidade total da água de amassamento da mistura exceda 

ao necessário para a hidratação do cimento, conforme apresentado na Figura 1. 

 Ainda em relação à estrutura de poros, existe o ar incorporado, cujos vazios na 

pasta que o aprisiona diferem dos vazios capilares em função de serem irregulares, 

enquanto os vazios de ar têm uma forma esférica (MEHTA e MONTEIRO, 2014).  

 Considerando o concreto como um todo, após determinar o volume de 

ar incorporado em relação ao volume total de um concreto com proporções 1:2:4, em 

massa, e com relação água/cimento de 0,55, a figura 2 apresenta a uma 

representação esquemática de um concreto com grau de hidratação de 70%. 
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Figura 1 - Representação esquemática para as proporções volumétricas da pasta de 

cimento em diferentes estágios de hidratação 

 

 

Fonte: Neville (2016, p.31) 
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Figura 2 - Proporções volumétricas de concreto com proporções 1:2:4, em massa, 
com relação água/cimento de 0,55, teor de ar aprisionado de 2,3%: (a) 
antes da hidratação; (b) com grau de hidratação h = 0,7. 

 

 

Fonte: Neville e Brooks (2013, p.110) 

2.1.1 Resistência à compressão do Concreto: 

 

A propriedade mais valorizada por projetistas e engenheiros é a resistência à 

compressão do concreto, embora em muitas situações práticas outras características 

como durabilidade ou permeabilidade possam ser mandatárias (NEVILLE e BROOKS, 
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2013; MEHTA e MONTEIRO, 2014). Uma vez que a resistência a compressão uniaxial 

é normalmente aceita como um índice geral da resistência do concreto, são discutidas 

relações entre esta e outros tipos de resistência, como à tração e biaxial (MEHTA e 

MONTEIRO, 2014).  

Os fatores primordiais para a resistência do concreto são a relação 

água/cimento e a porosidade da pasta, seja ela causada por poros, vazios ou 

microfissuras. As demais proporções dos componentes da mistura acabam por ter um 

papel de importância secundária (NEVILLE e BROOKS,2013). 

O comportamento do concreto sob compressão uniaxial, conforme Mehta e 

Monteiro (2014), é linear-elástico até cerca de 30% da resistência final, e para tensões 

acima deste ponto, entre 75% até 90% da resistência, a inclinação da curva sofre um 

aumento gradual da inclinação até o ponto onde torna-se praticamente uma reta. A 

partir deste ponto, ocorre um decaimento e logo depois a ruptura, conforme 

demostrado na Figura 3 

 

Figura 3 - Curva típica de tensão na compressão do concreto 
 

 

Fonte: Mehta e Monteiro (2014, p.71) 

 

O comportamento do concreto sob tensões biaxiais e multiaxiais é pouco 

estudado devido à complexidade dos ensaios. Neville (2016) afirma que, ao inserir 

compressão transversal em um corpo de prova, a carga axial suportada aumenta, e 

ocorre uma alteração no mecanismo de ruptura do concreto se comparando com a 
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utilização de uma carga axial, apresentando um comportamento dúctil ao invés de 

frágil. A utilização de tensões transversais de tração provoca um efeito semelhante, 

porém com efeito contrário. 

Sob tração uniaxial a ruptura ocorre de modo frágil e tende a ser ocasionada 

por poucas fissuras unidas, diferentemente dos estados de compressão, onde 

ocorrem numerosas fissuras. A resistência do concreto à tração tende a variar entre 

7% a 11% da tensão de ruptura à compressão (MEHTA e MONTEIRO, 2014). 

Os diferentes estados de tensões proporcionam diferentes padrões de fissuras 

nas peças de concreto, conforme apresentado na Figura 4. Sob tração uniaxial, a 

fratura ocorre aproximadamente no plano normal à direção da solicitação. Já sob 

compressão uniaxial as fissuras são aproximadamente paralelas à carga aplicada, 

porém com algumas ocorrências de fissuras inclinadas, devido ao colapso causado 

pelo desenvolvimento de planos de cisalhamento. Sob compressão biaxial, a fratura 

ocorre em um plano paralelo à carga aplicada (NEVILLE e BROOKS, 2013)  

 
Figura 4 - Padrões de fratura do concreto sob: a) tração uniaxial; b) compressão 

uniaxial e c) compressão biaxial 

 

Fonte: Neville e Brooks (2013, p.99) 

 

Por fim, cabe salientar que a resistência, na prática, acaba por ser representada 

através do resultado de ensaios normatizados e que o resultado destes ensaios, e 

consequentemente o valor obtido, são decorrentes das interações de diversos fatores 

relativos à parâmetros dos corpos de prova (dimensões, geometria, estado de 

umidade, etc.), parâmetros de carregamento (tipo de tensão aplicada, velocidade de 

aplicação da tensão), resistência das fases componentes (porosidade da matriz, 

relação água/cimento, uso de adições minerais e /ou aditivos, grau de hidratação, teor 
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de ar, idade, porosidade da zona de transição, granulometria e geometria do 

agregado, grau de adensamento, interação química entre agregado e pasta de 

cimento) e ainda porosidade do agregado (MEHTA e MONTEIRO, 2014). 

 

2.1.2 Módulo de Elasticidade: 

 

O módulo de elasticidade é uma grandeza mecânica que mede a rigidez de um 

material sólido e pode ser definido a partir das relações entre tensões e deformações 

de acordo com os diagramas de tensão/deformação (CARVALHO e FIGUEIREDO 

FILHO, 2015). A definição de elasticidade pura é que a deformação aparece e 

desaparece imediatamente na aplicação e remoção da tensão (NEVILLE e BROOKS, 

2013). Quando o concreto é submetido a uma carga de longa duração, mantida, a 

deformação aumenta com o tempo, e este comportamento é denominado fluência 

(NEVILLE,2016)  

Os diagramas de tensão-deformação para a maioria dos materiais apresentam 

uma relação linear entre tensão e deformação na região elástica, ou seja, um aumento 

na tensão provoca um aumento proporcional na deformação. Essa constante de 

proporcionalidade é o módulo de elasticidade (HIBBELER, 2004). Essa constante 

somente pode ser atribuída à parte reta da curva tensão-deformação, ou quando não 

houver um trecho reto, à tangente da curva na origem (NEVILLE, 2016). 

O módulo de elasticidade estático fornece a deformação como resposta a uma 

tensão aplicada de intensidade conhecida (NEVILLE, 2016). Uma vez que a curva 

tensão-deformação do concreto tem uma relação não-linear, existem três métodos 

utilizados para a determinação do módulo estático: o módulo tangente, dado pela 

declividade de uma linha traçada de forma tangente à curva tensão-deformação em 

qualquer ponto desta; o módulo secante, dado pela declividade de uma linha traçada 

da origem até um ponto da curva correspondente a tensão de 40% da carga de 

ruptura; e o módulo cordal, dado pela inclinação de uma linha com origem em um 

ponto inicial correspondente à deformação longitudinal de 50 µm/m até o ponto que 

corresponde a 40% da carga última (MEHTA e MONTEIRO, 2014). 
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Figura 5 - Diferentes tipos de módulo de elasticidade e métodos para sua 
determinação 

 

Fonte: Mehta e Monteiro (2014, p.92) 

 

Já o módulo de elasticidade dinâmico é obtido através da vibração de um corpo 

de prova, porém com tensão insignificante, desta forma não há a ocorrência de 

microfissuras no concreto e não ocorre fluência (NEVILLE, 2016.). Geralmente é 20%, 

30% e 40% mais alto que o módulo de elasticidade estático para concretos de alta, 

média e baixa resistência, respectivamente (MEHTA e MONTEIRO, 2014). 

Por ser um material compósito heterogêneo e multifásico, o concreto sofre 

influência da fração volumétrica, da densidade e do módulo de seus principais 

componentes, bem como na interface da zona de transição na determinação de suas 

próprias características elásticas. Ainda, a relação direta entre a resistência e do 

módulo de elasticidade, no concreto, advém do fato de que ambos são afetados pela 

porosidade das fases constituintes, ainda que não no mesmo grau (MEHTA e 

MONTEIRO, 2014).  

De acordo com Neville (2016), o ensaio de velocidade de propagação de pulso 

ultrassônico (VPU) não deve ser utilizado para estimar a resistência do material, por 

depender de inúmeros fatores, porém, permite verificar a fissuração, vazios e a 

deterioração do concreto após à exposição ao calor intenso. Já Wendt (2006) afirma 

que ensaio de VPU se mostra bastante efetivo para detectar microfissuração do 

concreto, apresentando fatores de redução da velocidade de propagação mais 
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semelhantes aos fatores de redução do módulo de elasticidade do que da resistência 

a compressão, e que desta forma o VPU estima de forma mais confiável os valores 

de módulo de elasticidade que os de resistência a compressão.   

Para se ter uma estimativa representativa do comportamento da redução da 

característica módulo de elasticidade Dos Santos et al. (2013) apresentam um 

procedimento recomendado pela norma britânica BS – 1881 part 203:1986, que 

descreve um procedimento similar ao indicado pela norma ABNT NBR 15630 – 

Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos – Determinação do 

módulo de elasticidade dinâmico através da propagação de onda ultra-sônica, 

utilizando o equipamento PUNDIT (Portable Ultrasonic Non-Destructive Digital 

Indicating Tester) para efetuar o ensaio, que consiste em um aparelho gerador-

receptor de pulso elétrico de baixa frequência ultrassônica,  um aparelho transdutor-

emissor, um aparelho transdutor-receptor e os cabos coaxiais de interligação entre os 

elementos. O conjunto ainda possui um circuito medidor de tempo entre a emissão e 

a recepção da onda. 

Os principais fatores que influenciam nos resultados do ensaio são a distância 

entre a superfície dos transdutores, a presença de armadura, em especial nos sentido 

de propagação da onda, a densidade do concreto, as características do agregado, o 

tipo de cimento e grau de hidratação, a direção de ensaio da peça, o tipo de 

adensamento e a idade do concreto. 

 Kirchoff et al. (2015) observaram que a redução da resistência mecânica e da 

VPU, tanto para concreto convencional quanto para concreto de alta resistência 

quando estes são expostos à temperaturas até 600 °C, ocorre devido ao aumento da 

porosidade e da permeabilidade ocasionada devido à propagação de fissuras, e que 

ainda a VPU e a resistência residual estão relacionadas. 

 

 2.2   ADIÇÕES AO CONCRETO 

 

 Definem-se aditivos e adições como materiais que não sejam agregados, 

cimento e água, e que são adicionados na dosagem do concreto imediatamente antes 

ou durante a mistura. Aditivos químicos podem modificar a característica do 
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endurecimento da pasta de cimento. Aditivos redutores de água podem plastificar a 

mistura de concreto fresco, dentre outros. Já adições minerais, usualmente pozolanas, 

podem reduzir a fissuração por tensões térmicas no concreto massa (MEHTA e 

MONTEIRO, 2014). 

 O uso de pozolanas e escória de alto forno pode ser considerado como adições 

com propriedades aglomerantes, pois ambos reagem principalmente com o hidróxido 

de cálcio liberado pela hidratação dos silicatos do cimento. Usualmente, usa-se o 

termo fíler para os materiais inertes, enquanto como adições são designados os 

materiais que desenvolvem reações (NEVILLE e BROOKS, 2013).  

 Ainda conforme Neville e Brooks (2013), os filers são, em geral quimicamente 

inertes, mas podem possuir algumas propriedades hidráulicas e participarem de 

algumas reações, tanto de forma inofensiva junto aos produtos da pasta de cimento 

hidratada, quanto podendo melhorar a hidratação do cimento Portland atuando como 

pontos de nucleação. Antoni et al. (2012) concluíram que utilizando uma proporção de 

2:1 de metacaulim e calcário em substituições totais de 15%, 30%, 45% e 60% 

mostraram melhoras nas propriedades em relação a utilização dos insumos 

separados, com a substituição até o teor de 45%. De acordo com os autores, ocorre 

uma sinergia na relação entre o metacaulim e o calcário, ou seja, o metacaulim reage 

mais rapidamente do que se estivesse isolado. 

 Steenberg et al. (2011) já haviam observado efeito semelhante ao analisarem 

o grau de hidratação de misturas contendo materiais comentícios complementares 

(cal, metacaulim, argila esmectita e fíler inerte). Esse efeito foi mais pronunciado nas 

misturas que continham calcário, e os autores justificaram essa situação devido aos 

tamanhos das partículas de calcário, por serem menores, funcionarem como pontos 

de nucleação para a formação do C-S-H.  Além disso, foram observadas nas misturas 

contendo calcário e argila calcinada, em teor de substituição de 30%, um incremento 

na resistência da ordem de 109% em relação às amostras de referência. Isto não 

ocorreu quando os materiais foram empregados isoladamente. 

 A depender das propriedades desejadas ao concreto, é usual a utilização de 

adições minerais, como a cinza volante, escória de alto forno e sílica ativa. Após a 

formação do C-S-H, ainda ocorre na pasta do concreto a presença de fases cristalinas, 

como o hidróxido de cálcio, além de poros capilares. Essas ocorrências podem ser 
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consideradas heterogeneidades microestruturais do sistema, e uma das formas de se 

reduzir essa situação, de maneira barata e efetiva, é incorporando um material 

pozolânico à pasta. Essas adições reagem com o hidróxido de cálcio formando um 

produto de reação semelhante ao C-S-H em composição e propriedades. A reação 

pozolânica também proporciona a redução no volume total e no tamanho dos poros 

capilares (MEHTA e MONTEIRO, 2014). 
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3 LODO DE ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE ÁGUA 

 

 Mehta e Monteiro (2014) afirmam que as adições minerais são geralmente 

materiais silicosos finamente divididos, normalmente adicionadas ao concreto em 

quantidades desde 6% até 70% de massa do material cimentício total. Os autores 

ainda ponderam que embora as pozolanas naturais em estado bruto (vidros 

vulcânicos, tufos vulcânicos) ou após ativação térmica (argilas e terras diatomáceas) 

sejam utilizadas em algumas partes do mundo, devido à aspectos econômicos e 

ambientais muitos subprodutos industriais têm se tornado a fonte primária de adições 

minerais ao concreto. 

O lodo proveniente de um sistema de tratamento de água é um resíduo no 

estado sólido ou semissólido, conforme a NBR 10004 (ABNT,2004), oriundo do 

processo do tratamento requerido para deixar a água bruta dentro de padrões de 

potabilidade, conforme a Portaria nº 518 (Ministério da Saúde, 2004). Scalize (2003, 

p.30) afirma que a disposição final do lodo proveniente de Estação de Tratamento de 

Água (ETA) pode ocorrer por lançamento em lagoas, descarga em cursos de água, 

disposição no solo, disposição em aterros sanitários e lançamento nas Estações de 

Tratamento de Esgoto sanitário (ETEs). 

Pegorini e Andreoli (2006) descrevem o lodo como um material de composição 

bastante variável conforme a região de origem e o processo pelo qual é gerado. Os 

autores afirmam que geralmente possuem em sua constituição elementos de grande 

valor, o que possibilita seu uso como matéria prima ou insumo de processos 

industriais, agrícolas ou energéticos, mas podem apresentar outros componentes 

perigosos e indesejáveis, tais quais metais pesados, poluentes orgânicos e agentes 

patógenos. 

Chen, Ma e Dai. (2010) expõem a possibilidade de se utilizar esse resíduo em 

substituição parcial da matéria prima para a produção de cimento, ou do próprio 

clínquer, e Maciel e Machado (2015,s/p.) afirmam que o “uso do lodo como agregado 

na construção civil é favorável para a redução no consumo de matérias-primas 

naturais, minimizando o impacto ambiental pela diminuição da extração dos minérios 

e argila nas jazidas e pela redução do lodo lançado em rios e córregos”. 
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 Ao observar-se estudos sobre o material lodo, obtém-se informações como a 

apresentada por Oliveira, Machado e Holanda (2004 p. 330), de que “o resíduo 

proveniente da ETA da região de Campos dos Goytacazes [...] pode ser considerado 

como sendo uma formulação de massa argilosa natural” e que “[...] apresentou 

comportamento físico-químico e mineralógico semelhante ao de algumas argilas 

cauliníticas da região”. Pegorini e Andreoli (2006, p.2) afirmam que “os lodos de ETA 

apresentam constituintes e características físicas semelhantes às matérias primas 

utilizadas nas peças cerâmicas”. Tartari et al. (2011 p.293), em trabalho sobre a 

caracterização de lodo e de argilas paranaenses, apresentam nas conclusões do 

trabalho a afirmação de que “o lodo por si só não pode ser usado como componente 

majoritário [...], mas pode ser incorporado como aditivo em massas argilosas”.  

Essas afirmações demonstram a similaridade entre o lodo e as argilas. Mehta 

e Monteiro (2014) descrevem a argila caulinítica calcinada como uma pozolana 

comum, bastante utilizada como adição para concreto, e colocam que sempre que um 

subproduto pozolânico e/ou cimentício puder ser utilizado em substituição parcial ao 

cimento Portland no concreto, há uma considerável economia de energia e de custo.  

 Batalha (2012), em estudos sobre a propriedade de argamassas com 

substituição parcial de cimento por CLETA da cidade de Manaus, verificou que após 

a secagem do lodo, calcinação a 650°C e moagem deste, resultou em um material 

cuja composição química apresentou valores expressivos de alumina Al2O3 e sílica 

(SiO2) (54,95% e 27,50%, respectivamente). Inicialmente, conforme as prescrições da 

NBR 12653 (ABNT, 1992) vigente à época, a CLETA não se enquadrou como material 

pozolânico, mas foi classificada como material de enchimento (fíler), agindo apenas 

no refinamento da estrutura de poros da argamassa. Segundo o autor, conforme a 

normatização vigente à época, a amostra atendeu aos requisitos físico e químicos, 

mas não atendeu ao índice de atividade pozolânica (IAP) aos 28 dias em amostras de 

argamassa de cimento Portland e CLETA, visto que atingiu um valor de 61,49% 

enquanto a referida norma, agora atualizada e com outros critérios, solicitava um valor 

mínimo de IAP de 75%. 

 Em contraponto, Hengen (2014) determinou que a temperatura e o tempo ótimo 

de calcinação para a obtenção de atividade pozolânica da CLETA oriunda do lodo 

obtida junto a estação de tratamento de água da cidade de Venâncio Aires, RS, foi de 
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600°C, com tempo de permanência nesta temperatura de uma hora. Com a moagem 

de duas horas no moinho de bolas de aço, a adição dessa CLETA ao concreto 

provocou um incremento significativo da resistência à compressão do concreto, 

avaliada aos 7 e aos 28 dias (3% e 30%, respectivamente), e concluiu que pode ser 

vantajosa economicamente a substituição de parte do cimento, a depender da 

resistência requerida e do teor de CLETA adotado. 

 Cocco (2016) apresentou uma tabela (Tabela 1) com resumo das principais 

características do lodo, compilando de diversas pesquisas sobre a composição deste 

material, tanto in natura quanto após calcinação.  

 

Tabela 1 - Características dos lodos estudados em pesquisas. 
 

(continua) 

Autor 
Estado do 

lodo 

Composição 

Química Mineralógica 

Hoppen et al. 
(2005) 

seco 

SiO2 - 16,55% 
caulinita (após 

sedimentação natural do 
lodo) 

Al2O3 - 13,07% 

Fe2O3 - 4,15% 

calcinado 
(800 °C) 

- Al2SiO5, Al6Si2O13, SiO2, 
Fe2O3 e Al0,3Fe3Si0,7  

Batalha e 
Rocha (2013) 

calcinado 
(650 °C – 3h) 

SiO2 - 27,5% 
metacaulinita e fases 

cristalinas de quartzo e 
anatásio 

Al2O3 - 54,9% 

Fe2O3 - 12,3% 

Santos et al. 
(2014) 

seco ao sol 

SiO2 - 41,49% 

quartzo, gipsita e caulinita 
Al2O3 - 

27,565% 

Fe2O3 - 7,875% 
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   (conclusão) 

Hengen (2014) 

in natura 

SiO2 - 52,0% 
quartzo, caulinita, hematita, 

anordita e sanidina 
Al2O3 - 20,1% 

Fe2O3 - 9,95% 

calcinado     
(600 °C - 1h) 

SiO2 - 66,2% 
quartzo, hematita, 
ortoclásio, albita e 

muscovita 
Al2O3 - 17,7% 

Fe2O3 - 8,76% 

El-Didamony, 
Khalil e Heikal 

(2014) 

queimado     
(850 °C - 2h) 

SiO2 - 54,1% 

- Al2O3 - 28,84% 

Fe2O3 - 9,92% 

Ramirez et al. 
(2015) 

úmido 
 

calcinado 
(700 °C) 

SiO2 - 24,2% quartzo, caulinita e goethita 
nas frases cristalinas, com 
teores de sílica, alumínio e 

ferro mais elevados 

Al2O3 - 23,2% 

Fe2O3 - 17,9% 
 
Fonte: Cocco,2016 p.51 

 

Os pesquisadores citados utilizam abordagens diversas quanto à utilização do 

material, tanto efetuando a substituição do agregado miúdo pelo lodo in natura, quanto 

a substituição do aglomerante pela cinza do lodo. 

 Hoppen et a.l (2005) utilizaram traços de concreto contendo lodo ainda úmido, 

com substituição de teores de 3, 5, 7 e 10%, em relação ao peso do agregado miúdo. 

Os pesquisadores concluíram que, a medida que ocorre o aumento do teor de lodo, é 

ocasionada uma redução da ordem de 4% no consumo de cimento. Os autores ainda 

ressaltam que, levando em conta apenas a resistência mecânica do concreto, pode 

direcionar o uso das misturas incorporando até 5% de lodo para o uso em aplicações 

normais, mas ficando na dependência da realização de outros ensaios mecânicos e 

de durabilidade. Já os teores acima de 5% podem ser utilizados em contrapisos, 

blocos e placas de vedação, e peças decorativas, sem função estrutural. 

 Santos et al. (2014) intercalaram teores de substituição por lodo primeiramente 

do cimento em pastas (taxas de 3, 5 e 7%), posteriormente de areia em argamassas 

(taxas de 3, 4, 5 e 7%) e, finalizando, areia novamente, porém com condições de cura 

ao ar ou submersa em água (taxas de 5, 7, 8, 9 e 10%). Os pesquisadores obtiveram 

resultados satisfatórios com a substituição de areia no teor de 7% sob cura controlada, 
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e descartaram a substituição do cimento por lodo devido a uma perda significativa da 

resistência, em torno de 26% em relação à amostra sem substituição. 

 El-Didamony, Khalil e Heikal (2014) investigaram as características físico-

químicas e superficiais de algumas pastas de cimento com a substituição de escória 

de alto forno por CLETA, em teores de 5%, 10% e 15%. As características de 

hidratação das pastas foram estudadas através da determinação da portlandita e da 

água quimicamente combinada contidas em diferentes idades de cura. Já as 

propriedades superficiais foram estudadas usando a técnica de adsorção de 

nitrogênio. Os resultados mostraram que a quantidade de água quimicamente 

combinada aumentou utilizando a CLETA no lugar da escória, e a portlandita livre 

aumentou no período de até 7 dias, e diminuiu após 90 dias, indicando atividade 

pozolânica. Ainda, a resistência a compressão aumentou com teores de CLETA de 

5%, porém diminuiu quando os teores chegaram a 15%. Em relação aos ensaios de 

superfície, concluiu-se que o volume dos poros diminui quanto maior o tempo de 

hidratação, embora vá aumentando conforme aumenta o teor de CLETA. 

 Ramirez et al. (2015) também utilizaram a abordagem de tentar utilizar o lodo 

in natura (substituições de 5%, 7% e 10%) e calcinado a 700° (substituições de 5%, 

10% e 20%) no lugar do agregado miúdo. Os resultados com lodo in natura 

provocaram reduções drásticas no concreto (cerca de 50% da resistência para 

substituição de 5%) mas quando utilizada outra opção, a resistência das amostras 

teve um pequeno incremento, com melhores resultados para substituições de 5% e 

10%. 

Os trabalhos desenvolvidos no GEPECON forneceram diversas informações 

relevantes, as quais permitiram que um aprofundamento no conhecimento dos 

mecanismos e associações da CLETA com concretos e argamassas.  Hengen (2014) 

constatou que a melhor relação de custo/benefício para a queima do lodo de ETA é 

de 600° C durante uma hora e que para concretos usuais a utilização da CLETA pode 

implicar em ganhos de resistência de até 30% aos 28 dias, com redução do consumo 

de cimento.   

Amaral (2015) e Cocco (2017) investigaram fenômenos relacionados à 

resistividade do concreto, dentre outros. Ambos pesquisadores concluíram que a 

utilização de CLETA apresenta impactos positivos à aspectos relacionados à 
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durabilidade do concreto, e que a utilização de misturas ternárias ou quaternárias, 

contendo além do cimento e da CLETA escória de alto forno (EAF), cinza de casca de 

arroz (CCA) ou calcário, apresenta um resultado superior ao utilizando somente uma 

mistura binária entre cimento e CLETA. Amaral (2015) constatou que a utilização da 

CLETA confere uma melhoria das características em relação à resistividade elétrica e 

a capilaridade com teores de substituição a partir de 10% e 5%, respectivo a cada 

caso. Já Cocco (2016) observou que para teores de substituição de até 30%, o risco 

de corrosão é praticamente desprezível, inclusive em ambientes altamente 

agressivos.  

Stein (2016) estudou as características da microestrutura de pastas de 

cimento, bem como a hidratação do cimento Portland quando parte do material é 

substituído pela CLETA, e verificou que um aumento no teor de substituição ocasionou 

em aumento no tempo de pega, além de diminuição da condutividade elétrica e nos 

valores de pH. Além disso, observou através do ensaio de porosimetria por intrusão 

de mercúrio (PIM) que ocorreu um aumento na área total de poros, porém com uma 

alteração no tamanho e na distribuição destes, com uma diminuição no volume de 

poros maiores e um aumento no número de poros menores, o que indica um 

refinamento da estrutura de poros. 

Antolini (2015) analisou a retração total e penetração de cloretos, comparando 

concretos compostos com CLETA e outras adições minerais (EAF e CCA).  A autora 

concluiu que não foi constatada variação pronunciada da retração entre os prazos de 

cura, e que a mistura que apresentou o menor valor de retração foi a de referência, 

sem adições, em todas as idades de ensaio. Já em relação à penetração de íons 

cloreto foi observado que misturas ternárias e quaternárias obtiveram um melhor 

desempenho quando comparadas à misturas binárias de CLETA e cimento Portland. 

Adorna (2016) investigou a resposta quanto a carbonatação e concluiu que a 

incorporação de CLETA prejudica o desempenho do concreto frente à carbonatação 

devido a alterações microestruturais, porém sua utilização se torna viável à medida 

que a resistência mecânica do concreto seja mais elevada. 

Coletto (2017) avaliou a penetração de cloretos pelos métodos do teste rápido 

de penetração de cloretos, segundo a ASTM C 1202, e por aspersão de nitrato de 

prata em concreto com misturas binárias e substituições do cimento por até 30% de 
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CLETA, e em misturas ternárias com EAF e CCA. Observou-se que a utilização da 

cinza de lodo pela provocou um aumento na resistência à penetração de cloretos, e 

que as misturas ternárias e quaternárias apresentaram melhor desempenho em 

relação a uma mistura de referência sem substituições. 

 Hagemann (2018) investigou a resistência à compressão e as características 

de hidratação de misturas produzidas a partir da utilização da CLETA e calcário moído 

como substituição parcial ao cimento Portland. Nos estudos preliminares somente 

com a CLETA concluiu-se que o melhor desempenho pozolânico foi obtido após a 

calcinação a 700° durante uma hora e moída depois por mais uma hora. A 

pesquisadora concluiu ainda que o conjunto dos resultados mostrou viabilidade do 

aproveitamento do lodo de ETA como adição mineral, principalmente quando 

misturado com calcário para potencializar seus efeitos, e utilizado em conjunto com 

ativação química. Ainda é destacado que o desempenho pozolânico da CLETA e as 

propriedades físico-químicas estão em conformidade com a normatização vigente, e 

que a temperatura menor para calcinação do lodo comparado à necessária parra 

produção do clínquer bem como a economia de cimento calculada para uma mesma 

classe de resistência à compressão ratifica as vantagens ambientais de sua utilização.  
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4. O CONCRETO EM SITUAÇÃO DE INCÊNDIO 

 

 O presente capítulo do trabalho visa apresentar um panorama do 

comportamento do concreto quando submetido a altas temperaturas. Será feita uma 

breve explanação sobre os fenômenos de transferência de calor, as relações entre o 

aquecimento do concreto e a diminuição de sua resistência e módulo de elasticidade. 

4.1 DEFINIÇÃO DE FOGO E INCÊNDIO: 

De acordo com Seito (2008), não há consenso mundial para definir o fogo 

apesar de grandes avanços nessa ciência. A NBR 13.870 define o fogo como um 

processo de combustão caracterizado pela emissão de calor e luz, e incêndio como 

fogo fora de controle. 

Para que o fogo se mantenha após iniciado, é necessário haver a coexistência 

de quatro fatores simultâneos, a saber: comburente (oxigênio), combustível, calor e 

reação em cadeia. Essa é a teoria aceita atualmente como explicação para a 

ocorrência do fogo, e a retirada de um dos elementos faz este cessar. A representação 

dessa relação entre os elementos é denominada tetraedro do fogo, e está 

apresentada na figura 6. 

 

Figura 6 - Representação do tetraedro do fogo 

 

Fonte: Instrução técnica nº02/2011-CBM-SP, p.93 
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 Ainda conforme Seito (2008), não existem dois incêndios iguais, pois são 

diversos fatores que concorrem para seu início e desenvolvimento, dentre os quais a 

forma e as dimensões do local, a superfície específica, quantidade e distribuição dos 

materiais combustíveis no local, a característica de queima dos componentes 

envolvidos, o local do início do incêndio, as condições climáticas e ventilação do 

ambiente. Além destes, pode-se citar a comunicação entre ambientes para a 

propagação do incêndio, a arquitetura e a existência de sistemas de prevenção e 

proteção contra incêndio.   

 Silva, Vargas e Ono (2010) descrevem os sistemas de proteção contra incêndio 

em edificações como proteção passiva, que é o conjunto de medidas de proteção 

incorporadas à construção do edifício e, portanto, devem ser previstas em projeto, e 

proteção ativa, sendo este último um complemento ao sistema passivo. Constituem 

os sistemas de proteção passiva a compartimentação horizontal e vertical dos 

ambientes da edificação, as saídas de emergência (localização, quantidades e 

projeto), a reação ao fogo de materiais de acabamento e revestimentos (escolha dos 

materiais), a resistência ao fogo dos elementos construtivos, o controle de fumaça e 

a separação entre edificações distintas. 

 Já o sistema de proteção ativa, ainda segundo Silva, Vargas e Ono (2010) é 

essencialmente constituído de instalações prediais para detecção e alarme do 

incêndio, instalações de combate ao fogo e um sistema de sinalizações para 

orientação do abandono do local.  

Durante um incêndio esforços solicitantes adicionais ocorrem nas estruturas de 

concreto, principalmente em decorrência das restrições às deformações de origem 

térmica (SILVA, 2012). O autor nomeia a ação térmica como “a ação na estrutura 

descrita por meio do fluxo de calor [...] provocado pela diferença de temperatura entre 

os gases quentes do ambiente em chamas e os componentes da estrutura” (Ibid., p. 

35). No caso de um incêndio em uma edificação, a temperatura varia entre 500°C e 

1200°C, e o tempo de aquecimento de 10 a 40 minutos, conforme a área de ventilação, 

geometria do compartimento incendiado e quantidade de material combustível (LIMA, 

2005).  

Como a preocupação principal no projeto e na construção de estruturas de 

concreto é que após construída esta permaneça monolítica, livre de fissuras, pode ser 
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feito um esforço para controlar a elevação da temperatura no momento da seleção 

dos materiais, da dosagem, das condições de cura e de práticas construtivas 

adequadas (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Por outro lado, agregados de resistência e 

módulo de elasticidade moderados ou baixos podem ser úteis para preservar a 

integridade do concreto, pois as mudanças de volume resultantes de causas térmicas 

ou variações de umidade resultam em menor tensão na pasta de cimento quando o 

agregado é compressível, enquanto um agregado rígido pode levar a fissuração da 

pasta de cimento envolvente. (NEVILLE e BROOKS, 2013). 

As normas brasileiras, NBR 15200 (ABNT, 2012), que trata do projeto de 

estruturas de concreto em situação de incêndio e NBR 14432 (ABNT, 2001), que trata 

das exigências de resistência ao fogo de elementos construtivos de edificações, 

definem que a ação correspondente ao incêndio pode ser representada por um 

intervalo de tempo de exposição ao incêndio padrão, chamado de tempo requerido de 

resistência ao fogo (TRRF). Ainda, explica que o calor transmitido nesse intervalo de 

tempo gera em cada elemento estrutural uma certa distribuição de temperatura, e que 

esse processo conduz à redução da resistência dos materiais e da capacidade dos 

elementos estruturais 

Durante a determinação dos efeitos, no concreto, à exposição a altas 

temperaturas (até aproximadamente 600°C) os resultados são muito variáveis devido 

a, entre outras causas, diferença entre tensões atuantes e a condição de umidade do 

material durante o aquecimento, diferença na duração da exposição à temperatura 

elevada e diferenças nas propriedades dos agregados (NEVILLE, 2016). A 

microfissuração e, consequentemente, a resistência do concreto são influenciados 

pelas condições do ensaio, havendo diferenças relevantes se os corpos de prova são 

ensaiados quentes sob a aplicação das cargas, ou após o resfriamento, sob 

temperatura e umidade ambientes (MEHTA e MONTEIRO 2014). Almeida (2017) 

observou que o resfriamento brusco com água provocou uma maior redução da 

resistência, quando comparado ao resfriamento lento, devido aos gradientes térmicos. 

Entretanto, esse procedimento permitiu uma maior recuperação da resistência perdida 

após um período para reidratação da pasta. Deve ficar registrado que esta 

recuperação não foi capaz de reverter a degradação inicial provocada pela alta 

temperatura.   
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Quanto ao esgotamento resistente de uma estrutura de concreto, Lima (2005, 

p. 23) afirma que: 

O colapso das edificações em concreto de resistência convencional, durante 
incêndios, raramente se deve à perda de resistência sofrida por um elemento 
estrutural, estando normalmente associada à incapacidade das demais 
partes da estrutura de absorver as deformações térmicas horizontais 
impostas pelo aquecimento, que podem causar ruptura por cisalhamento ou 
por deformação das colunas e das paredes. Já em elementos estruturais 
confeccionados com concreto de alta resistência, esta tendência pode ser 
alterada, pois as estruturas podem sofrer consideráveis perdas de seção devido 

ao desplacamento.   

  

Recentemente, foi possível observar as consequências do efeito do calor sobre 

uma estrutura. Trata-se do edifício Wilton Paes de Almeida, de 24 pavimentos, cujo 

colapso ocorreu durante um incêndio de grandes proporções na noite de 1º de maio 

de 2018, na cidade se São Paulo, ocasionando inclusive perdas de vidas (Helene, 

2019).  

O referido edifício foi inaugurado em 1968 (Helene, 2019), e de acordo com 

Lima (2005, p.30), “no Brasil o advento das regulamentações relacionadas à 

segurança de edificações diante de incêndios ocorreu na década de 70, incentivada 

pelos sinistros dos edifícios Andraus e Joelma, em São Paulo, e da Caixa Econômica 

Federal no Rio de Janeiro”  

Ainda sobre o princípio das regulamentações, Silva (2014, p.15) descreve que: 

Pela ausência de grandes incêndios no Brasil até início dos anos 70 do século 
passado, a segurança contra incêndio era relegada a segundo plano. A 
regulamentação relativa ao tema era esparsa, contida nos códigos de obras 
dos municípios, sem quaisquer incorporações do aprendizado dos incêndios 
ocorridos no exterior, salvo quanto ao dimensionamento da largura das 
saídas e escadas e da incombustibilidade de escadas e estruturas de prédios 
elevados. O corpo de bombeiros possuía alguma regulamentação, advinda 
da área de seguros, indicando em geral a obrigatoriedade de medidas de 
combate a incêndio, como a provisão de hidrantes e extintores, além da 
sinalização destes equipamentos.  

 

Com o passar do tempo, essa regulamentação evoluiu de modo que os 

objetivos da segurança contra incêndio são minimizar o risco à vida, e 

consequentemente isso conduz a redução da perda patrimonial. (VARGAS E SILVA, 

2003). Além disso, mais especificamente, a regulamentação moderna visa impedir 

que, caso iniciado um incêndio, as chamas se propaguem para fora de um 

compartimento de um edifício. 
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4.2 EVOLUÇÃO DE UM INCÊNDIO: 

 A NBR 13860 (ABNT, 1997) define incêndio como o fogo fora de controle. Seito 

(2008, p.43) destaca que a norma ISO 8421-1 descreve incêndio como “a combustão 

rápida disseminando-se de forma descontrolada no tempo e no espaço”, e afirma que 

“ambas conceituações apresentadas deixam claro que o incêndio não é medido pelo 

tamanho do fogo”. 

Vargas e Silva (2003) colocam que o risco de incêndio, sua intensidade e 

duração estão associados aos seguintes fatores: atividade desenvolvida na edificação 

(carga de incêndio), forma do edifício, condições de ventilação do ambiente, 

propriedades térmicas dos materiais constituintes das paredes e do teto, e a existência 

de sistemas de segurança contra incêndio. Ainda, os autores pontuam que se deve 

evitar que um incêndio saia de controle caso iniciado. 

A respeito dos fatores citados acima, Vargas e Silva (2003) apresentam o 

seguinte quadro, onde fazem a correlação destes com a severidade do incêndio, a 

segurança da vida e a segurança do patrimônio, conforme transcrito a seguir: 

 

Quadro 1 - Correlação entre fatores associados ao risco, intensidade e duração de 
um incêndio 

 

 (continua) 

Fatores 
Influência na: 

Severidade do 
incêndio 

Segurança da 
vida 

Segurança do 
patrimônio 

Tipo, quantidade e 
distribuição da 

carga de incêndio 

A temperatura 
máxima de um 

incêndio depende 
da quantidade, tipo 

e distribuição do 
material 

combustível no 
edifício. 

O nível do 
enfumaçamento, 
toxicidade e calor 

depende da 
quantidade, tipo e 

distribuição do 
material 

combustível no 
edifício. 

 
 
 
 
 

O conteúdo do 
edifício é 

consideravelmente 
afetado por incêndios 

de grandes 
proporções. 
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 (continua) 

Características da 
ventilação do 

compartimento 
 

Em geral, o 
aumento da 

oxigenação faz 
aumentar a 

temperatura do 
incêndio e diminuir 

sua duração. 

A ventilação 
mantém as rotas 
de fuga livres de 
níveis perigosos 

de 
enfumaçamento 

e toxicidade. 

A ventilação facilita a 
atividade de 

combate ao incêndio 
por evacuação da 

fumaça e dissipação 
dos gases quentes. 

Compartimentação 
 
 

 

Quanto mais 
isolantes forem os 

elementos de 
compartimentação 
(pisos e paredes), 

menor será a 
propagação do 

fogo para outros 
ambientes, mas o 
incêndio será mais 

severo no 
compartimento. 

 
 
 
 
 
 

A 
compartimentaçã

o limita a 
propagação do 

fogo, facilitando a 
desocupação da 
área em chamas 

para áreas 
adjacentes. 

A compartimentação 
limita a propagação 
do fogo, restringindo 

as perdas. 
 

Fatores 
Influência na: 

Severidade do 
incêndio 

Segurança da 
vida 

Segurança do 
patrimônio 

Resistência ao fogo 
das estruturas 

 

A resistência ao 
fogo das estruturas 
de aço, por serem 

incombustíveis, 
não afeta a 

severidade do 
incêndio. Às vezes 
o desmoronamento 

de parte da 
edificação 

(coberturas, por 
exemplo) aumenta 

a oxigenação e 
reduz a duração do 

incêndio. 

A resistência ao 
fogo das 

estruturas tem 
pequeno efeito na 
segurança à vida 
em edifícios de 
pequena altura 

ou área, por 
serem de fácil 

desocupação. No 
caso de edifícios 
altos é essencial 

prever a 
resistência ao 

fogo, indicada na 
legislação ou em 

normas, para 
garantir a 

segurança ao 
escape dos 

ocupantes, às 
operações de 
combate e à 
vizinhança. 

A resistência ao fogo 
dos elementos 
estruturais é 

fundamental para 
garantir sua 
estabilidade. 

Geralmente, o custo 
do conteúdo supera o 

custo da estrutura, 
mas o colapso 

estrutural pode trazer 
consequências 

danosas às 
operações de 
combate ou à 

vizinhança. Nesse 
caso há imposições 
legais ou normativas 
de resistência. Se o 
risco for mínimo, a 

verificação de 
resistência pode ser 

dispensada. 
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 (continua) 

Rotas de fuga 
seguras 

 

 Rotas de fuga 
bem sinalizadas, 
desobstruídas e 

seguras 
estruturalmente 

são 
essenciais para 

garantir a 
evacuação e 

dependem do tipo 
de edificação. Em 

um 
edifício industrial, 

térreo, aberto 
lateralmente, a 
rota de fuga é 

natural. Em um 
edifício de muitos 
andares podem 

ser 
necessários 

escadas 
enclausuradas, 
elevadores de 

emergência, etc. 

 
 

Fatores 
Influência na: 

Severidade do 
incêndio 

Segurança da 
vida 

Segurança do 
patrimônio 

Reserva de água Água e disponibilidade de pontos de suprimento são 
necessárias para extinção do incêndio, diminuindo os riscos de 

propagação e seus efeitos à vida e ao patrimônio. 
Detecção de calor 

ou fumaça 
A rápida detecção 

do incêndio, 
apoiada na 

eficiência da 
brigada 

contra incêndio e 
corpo de 

bombeiros, 
reduzem o risco da 

propagação do 
incêndio. 

A rápida 
detecção do 

início do incêndio, 
por meio de 

alarme, dá aos 
ocupantes rápido 
aviso da ameaça, 

antecipando a 
desocupação. 

A rápida detecção do 
início de um incêndio 
minimiza o risco de 

propagação, 
reduzindo a região 

afetada pelo incêndio. 

Chuveiros 
automáticos 

Projeto adequado 
e manutenção de 

sistema de 
chuveiros 

automáticos são 
reconhecidos como 
um dos principais 
fatores de redução 

do risco de 
incêndio. 

Chuveiros 
automáticos 

limitam a 
propagação do 

incêndio e 
reduzem a 
geração de 

fumaça e gases 
tóxicos. 

Chuveiros 
automáticos reduzem 
o risco de incêndio e 
seu efeito na perda 

patrimonial. 
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   (conclusão) 

Hidrantes e 
extintores 

Hidrantes, extintores e treinamento dos usuários da edificação, 
para rápido combate, reduzem o risco de propagação do 

incêndio e seu efeito ao patrimônio e à vida humana. 
Brigada contra 

incêndio 
bem treinada 

A presença de 
pessoas treinadas 
para prevenção e 
combate reduz o 
risco de início e 

propagação de um 
incêndio. 

Além de reduzir o 
risco de incêndio, 

a brigada 
coordena e 

agiliza a 
desocupação da 

edificação. 

A presença da 
brigada contra 

incêndio reduz o risco 
e as consequentes 
perdas patrimoniais 
decorrentes de um 

incêndio. 
 
 
 
 
 
 
 

Fatores 
Influência na: 

Severidade do 
incêndio 

Segurança da 
vida 

Segurança do 
patrimônio 

Corpo de Bombeiros Proximidade, 
acessibilidade e 

recursos do Corpo 
de Bombeiros 

otimizam o 
combate ao 

incêndio, reduzindo 
o risco de 

propagação. 

Em grandes 
incêndios, o risco 

à vida é maior 
nos primeiros 

instantes. Dessa 
forma deve haver 

medidas de 
proteção 

independentes da 
presença do 

Corpo de 
Bombeiros. Um 

rápido e eficiente 
combate por 
parte do CB 

reduz o risco à 
vida 

Proximidade, 
acessibilidade e 

recursos do Corpo de 
Bombeiros facilitam 

as operações de 
combate ao incêndio, 

reduzindo perdas 
estruturais e do 

conteúdo. 

Projeto de  
engenharia 
de incêndio 

Um projeto de engenharia de segurança contra incêndio deve 
prever um sistema de segurança adequado ao porte e à 

ocupação da edificação, de forma a reduzir o risco de início e 
propagação de um incêndio, a facilitar a desocupação e as 
operações de combate. Dessa forma reduz a severidade do 

incêndio, as perdas de vidas e patrimoniais. 
 

Fonte: Vargas e Silva (2003, p.11, adaptado pelo autor) 

 Quando se deseja verificar uma estrutura em situação de incêndio, a principal 

característica deste é a curva que fornece a temperatura média dos gases quentes 

em função do tempo (SILVA, 2012), apresentada na Figura 7 
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Esta curva possui três fases distintas, sendo a primeira fase um incêndio 

incipiente, tendo um crescimento lento, em geral de duração entre cinco e vinte e cinco 

minutos. A segunda fase é a ignição, caracterizada pelo crescimento das chamas, e 

consequente aquecimento do ambiente. Quando a temperatura do ambiente atinge 

cerca de 600°C, todo ambiente é tomado por gases e vapores combustíveis e então 

ocorrerá uma inflamação generalizada, denominada flashover, e o ambiente será 

tomado por grandes labaredas. A terceira fase é caracterizada pela diminuição 

gradual da temperatura do ambiente e das chamas, devido ao exaurimento do material 

combustível (SEITO, 2008). 

Figura 7 - Curva de evolução de um incêndio celulósico. 

 

Fonte: Seito (2008, p. 44)  

 Durante a primeira fase, pode haver risco a vida devido a presença de gases 

tóxicos ou asfixiantes exalados do material combustível, mas se o incêndio for extinto 

nesta fase, não haverá riscos à estrutura. A favor da segurança, é usual admitir que a 

temperatura de um ambiente em chamas atinge sempre seu valor máximo, e a 

estrutura deve ser verificada para tal situação (SILVA, 2014). 

 Vargas e Silva (2003) ponderam que a curva temperatura-tempo real de um 

incêndio é difícil de ser estabelecida, pois depende do tipo, da quantidade e da 
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distribuição da carga de incêndio (material combustível presente no compartimento 

em chamas), do grau de ventilação do compartimento (função das dimensões de suas 

aberturas), e do tipo de material e espessura dos elementos de vedação do 

compartimento. Sendo assim, costuma-se a adotar uma curva padronizada como 

modelo para análise experimental (de estruturas, materiais de proteção térmica, 

portas corta fogo, dentre outros), quando realizados em fornos.   

 Esta curva é denominada como modelo de incêndio padrão, e a característica 

principal dela é possuir apenas um ramo ascendente, admitindo que a temperatura 

dos gases é sempre crescente com o tempo e é independente das características do 

ambiente e da carga de incêndio (SILVA, 2014), e está representada na Figura 4. As 

normas brasileiras referentes a componentes construtivos estruturais, a NBR 5628 

(2001) e projeto de estruturas em concreto situações em situação de incêndio, a NBR 

15200 (2012), bem como a sobre exigências de resistência ao fogo de elementos 

construtivos de edificações, NBR 25432 (2001) recomendam a utilização a mesma 

curva de incêndio padrão adotada pela ISO 834 (1999). A temperatura em função do 

tempo é obtida pela Equação 1, e a curva é apresentada na Figura 8. 

 θ� = θ� + 345 log(8� + 1) (1) 

 

Onde: 

− θ� é a temperatura dos gases, em °C, no instante t; 

− θ� é a temperatura ambiente antes do início do aquecimento, em °C 

− � é o tempo, em minutos; 
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Figura 8 - Curva temperatura-tempo para incêndio padrão 

 

Fonte: Autor, adaptado da ISO 834 (1999) e NBR 5628(2001) 

Silva faz um alerta sobre a utilização da curva padrão, conforme segue: 

É importante ressaltar que esta curva não representa um incêndio real. 
Quaisquer conclusões, que tenham por base essa curva, devem ser 
analisadas com cuidado pois não correspondem ao comportamento real do 
incêndio ou das estruturas expostas ao fogo. No entanto, por simplicidade, é 
comum utilizar-se a curva padrão associada a tempos padronizados por 
consenso do meio técnico com a finalidade de fornecer parâmetros de 
projeto. (SILVA, 2014, p. 38).  

 

4.3 DEGRADAÇÃO DO CONCRETO SOB ALTAS TEMPERATURAS: 

 

Conforme apresentado, o concreto é um material com diversos constituintes, e 

cada um deles reage de forma diferente durante a exposição à elevadas temperaturas. 

Lima (2005, p,188) concluiu que “o comportamento do concreto durante um processo 

de aquecimento [...] inspira cuidados visto que tanto suas propriedades 

macroestruturais quanto suas características microestruturais sofrem alterações 

consideráveis com a elevação da temperatura, independentemente da composição do 

material”. Aitcin (1998, p. 501) destaca que “a análise da resistência ao fogo de uma 

estrutura em concreto armado deve ser considerada tanto em nível microestrutural 

(correspondente aos danos causados às propriedades dos materiais), quanto em nível 

macroestrutural (levando em conta o elemento estrutural em conjunto com o aço)”. Os 
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efeitos adversos do calor intenso sobre o concreto, de acordo com Neville (2016), 

decorrem da decomposição do gel de C-S-H e do C2S. 

Além disso, Mehta e Monteiro (2014) apontam que o efeito do aumento da 

temperatura na pasta de cimento depende do grau de hidratação e do estado de 

umidade, pois uma pasta saturada contém grandes quantidades de água livre e água 

capilar, além da água adsorvida. Em termos de proteção ao fogo, devido ao 

considerável calor de vaporização necessário para a conversão da água em vapor, a 

temperatura do concreto não aumentará até que toda a água evaporável tenha sido 

removida. Entretanto, a presença de grandes quantidades de água evaporável pode 

causar problemas, caso a permeabilidade da pasta de cimento seja baixa. Isso ocorre 

porque a pressão de vapor dento do material aumenta a uma taxa maior que a 

dispersão do vapor na atmosfera, o que pode determinar o acontecimento do 

lascamento ou spalling. Neville (2016) complementa a informação anterior destacando 

que caso ocorram estes lascamentos, a armadura pode ficar exposta em uma 

estrutura e, como o aço conduz o calor mais rapidamente, a ação da alta temperatura 

sobre o concreto é acelerada. 

Com relação ao efeito sobre os agregados, Neville (2016) aponta que o tipo de 

agregado influencia a resposta do concreto à alta temperatura, pois sua 

condutibilidade térmica acaba se tornando relevante no processo. Quando utilizados 

agregados que não contém sílica (calcário, rochas ígneas básicas, tijolos britados e 

escória de alto forno) a perda de resistência é consideravelmente menor.  Mehta e 

Monteiro (2014) destacam que a depender da taxa de aquecimento, dimensão, 

permeabilidade e umidade, o agregado pode ser suscetível à expansão destrutiva, e 

a mineralogia dos agregados acaba determinando as expansões térmicas diferenciais 

entre estes e a pasta. Sendo mais categóricos a respeito do papel do agregado 

durante uma exposição do concreto ao fogo, Khoury e Anderberg (2007) afirmam que 

em altas temperaturas são os agregados que governam o comportamento térmico do 

concreto quando este é considerado exclusivamente um material compósito, devido 

ao fato de que estes ocupam entre 60% e 80% do volume do concreto normal, e cada 

tipo de agregado pode apresentar respostas diferentes quanto à condutividade 

térmica e estabilidade físico-química, o que acaba governando os fenômenos de 

transferência de calor e a estabilidade do concreto como um todo em uma situação 
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de incêndio. Ainda, é colocado que os agregados restringem as eventuais dilatações 

e contrações da pasta de cimento. 

Segundo Shah, Akashah e Shafigh (2019), estudos que discutem os efeitos da 

substituição dos materiais convencionais por materiais de descarte em concretos de 

alto desempenho expostos à altas temperaturas apontam que uma boa performance 

foi demonstrada por concretos contendo 30% de cinza volante e de 15% a 30% de 

escória como substitutos do cimento. Os mesmos pesquisadores indicam que o 

módulo de elasticidade é muito mais dependente do tipo de agregado utilizado do que 

da utilização de reforços como fibras de aço, dentre outros. 

Essen e Kurt (2018) investigaram concreto com diversas substituições minerais 

(barita (BaSO4), diatomita, silica ativa e cinza volante), utilizando uma relação 

água/aglomerante fixa de 0,5, e com teores de substituição de 10%, 20%, 30% e 40%. 

Após 28 dias foram efetuadas medidas de VPU nas amostras (somente em 

temperatura ambiente, não foram efetuados ensaios de VPU após exposição às altas 

temperaturas), e posteriormente estas foram expostas à temperaturas de 200°C, 

400°C, 600°C e 800°C. Foram efetuados ensaios de compressão axial nos 

exemplares após estes permanecerem resfriando à temperatura ambiente por 24 

horas.  

O ensaio de VPU foi executado nas amostras à temperatura ambiente, para 

aferir se os teores de adições interferem na compacidade e teor de poros do concreto, 

e foi observado que quanto maior o teor de adição, menor a VPU, o que indica uma 

estrutura menos homogênea. O melhor desempenho ocorreu com adições de sílica 

ativa. 

Quanto aos exames da resistência à compressão sob diferentes temperaturas, 

não ocorreram mudanças significativas nas resistências até 400°C em quase todas as 

séries, e os valores em certas séries aumentaram e, em seguida, diminuições 

acentuadas foram observadas. A resistência do concreto em condições normais 

contendo barita, diatomita e cinzas volantes foi observada bastante abaixo quando 

comparado com o concreto sem substituições, enquanto o concreto com substituições 

por sílica ativa apresentou resultados mais próximo da referência, com um leve 

incremento. Com o aumento da temperatura, as resistências aumentaram até 400°C 

para todas as taxas com barita, apesar deste aumento ter sido baixo. A resistência do 
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concreto com substituição por 10% de barita a 800°C foi superior à encontrada no 

concreto de referência, embora seja uma diferença baixa. O comportamento do 

concreto com substituições por diatomita e cinzas volantes em alta temperatura foi 

encontrado semelhante ao concreto com barita, porém a diferença entre a resistência 

na temperatura inicial e final é menor. 

Já o comportamento do concreto com substituição de sílica ativa foi mais 

complexo. Um aumento significativo de resistência ocorreu nos exemplares com 

substituição de 10 e 20% até a temperatura de 400° C, sendo que maior valor de 

resistência foi obtido a 200 ° C na série com adição de 20%.    

Setayesh Gar, Suresh e Bindinganavile (2017) efetuaram um estudo de 

viabilidade para utilizar a cinza do bagaço de cana-de-açúcar como substituição em 

concreto e examinaram seu papel em conferir resistência sob temperaturas elevadas. 

As cinzas foram obtidas de uma usina de açúcar na Índia, onde o bagaço foi reciclado 

como combustível para a usina e foram caracterizadas por suas propriedades físicas 

e composição química. Após ser incorporada como material de cimentação 

suplementar, a cinza do bagaço de cana de açúcar substituiu o cimento Portland de 0 

a 25% por fração de massa em incrementos de 5%. Além de uma série que foi 

examinada à temperatura ambiente, o concreto resultante foi submetido a 

temperaturas elevadas de 300 C, 400 C e 500 C, sendo exposto por 2 h em cada 

caso. 

 As resistências à compressão residual e à flexão foram avaliadas e 

comparadas com o desempenho de referência à temperatura ambiente. Nas amostras 

à temperatura ambiente, a resistência à compressão do concreto aumentou até 10% 

com a incorporação de cinza do bagaço da cana. Mesmo com 15% de substituição de 

cimento, os resultados foram similares aos da mistura de referência contendo somente 

cimento Portland. Embora tenha havido uma queda consistente na resistência à 

compressão em altas temperaturas, a inclusão da cinza do bagaço da cana diminui 

marginalmente essa deterioração.  

Por outro lado, a resistência à flexão do concreto contendo cinza do bagaço da 

cana foi sempre inferior à observada apenas com o cimento Portland. No entanto, 

segundo os autores, a queda foi vista como menos significativa com substituições de 

cimento de até 10%. As evidências endossam fortemente que a cinza de bagaço de 
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cana, quando usada como uma mistura complementar em conjunto com o 

aglomerante, impactam na resistência do concreto em temperaturas elevadas, 

Neville (2016, p.405) afirma que “para fins práticos, a temperatura próxima a 

600 °C pode ser considerada o limite para manter a integridade estrutural do concreto 

produzido com cimento Portland”. O mesmo autor coloca que, para quaisquer 

agregados utilizados, a porcentagem da perda de resistência não depende do nível 

da resistência inicial, e que a sequência de aquecimento e carregamento acaba por 

influenciar a resistência residual. 

As principais modificações físico-químicas ocorridas em um concreto 

convencional com o aumento da temperatura de exposição são resumidas por 

Almeida (2017), apresentadas aqui na Figura 9. 

Em relação à degradação das propriedades macroestruturais do concreto, 

Britez e Costa (2011) afirmam que que as propriedades mecânicas do concreto variam 

com um comportamento decrescente de acordo com o aumento da temperatura no 

interior do concreto massa, sendo a intensidade desta variação vinculada à taxa de 

aquecimento e ao tempo de exposição às ações térmicas externas. 
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Figura 9 - Modificações físico-químicas ocorridas em concreto convencional com o 

aumento da temperatura 

 

Fonte: (Almeida, 2017, p.34) 

Os dados com a relação entre a resistência à compressão e a resistência 

residual após a exposição a uma certa temperatura para concretos com resistência 

característica até 50 MPa com agregado silicosos e com agregados calcários são 

apresentados por Silva (2012), transcritos na Tabela 2. 
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Tabela 2 - Fatores de redução da resistência para concretos até 50 MPa em função 

da temperatura de exposição 

 

 Temperatura do 
Concreto (°C) 

Fator de redução para concretos até 50 
MPa com agregados predominantemente: 

Silicosos: Calcários: 
20 1,00 1,00 

100 1,00 1,00 
200 0,95 0,97 
300 0,85 0,91 
400 0,75 0,85 
500 0,60 0,74 
600 0,45 0,60 
700 0,30 0,43 
800 0,15 0,27 
900 0,08 0,15 
100 0,04 0,06 

1100 0,01 0,02 
1200 0,00 0,00 

 
Fonte: Silva (2012, p.43) 

 

 Silva (2012) finaliza informando que para concretos de alta resistência (CAR), 

a normatização brasileira não é totalmente aplicável devendo ser observadas as 

recomendações do Eurocode 2 (EN 1992-1-2, 2004). Kodur (2014) e Silva (2012) 

apresentam os seguintes fatores de redução (Tabela 3) em função de classes de 

resistência de concretos com resistência superior a 50MPa. Ambos autores fazem a 

ressalva de que os dados que balizam os índices apresentados foram baseados em 

uma quantidade limitada de ensaios.   

Outra característica que é alterada sensivelmente durante a exposição do 

concreto à altas temperaturas é a massa específica. Ela decorre da evaporação da 

água livre, e do aumento do volume causado pela expansão térmica. Em termos da 

dilatação térmica, a função dos agregados é preponderante. Agregados silicosos 

contendo quartzo (granito ou arenito, por exemplo) podem causar danos ao concreto 

a cerca de 570°C, pois ocorre uma expansão súbita devido a transformações do 

quartzo. Já no caso de rochas carbonáticas, esse comportamento expansivo ocorre 

acima de 700°C. (MEHTA e MONTEIRO, 2014; BRITEZ e COSTA, 2011) 
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Tabela 3 - Fatores de redução da resistência para concretos até 50 MPa em função 
da temperatura de exposição 

 Temperatura 
do Concreto 

(°C) 

Fator de redução para concretos acima de 50 MPa 
C55/C67 e 
C60/C75 

C70/C85 e 
C80/C95 

C90/105 

20 1,00 1,00 1,00 
100 0,90 0,75 0,75 
200   0,70 
300 0,85  0,65 
400 0,75 0,75 0,45 
500   0,30 
600   0,25 
700    
800 0,15 0,15 0,15 
900 0,08  0,08 
100 0,04  0,04 

1100 0,01  0,01 
1200 0,00 0,00 0,00 

 

Fonte: Silva (2012, p.230) 

 

 Um fenômeno que deve ser observado atentamente durante pesquisas com 

concreto submetido à altas temperaturas é o spalling do concreto. Khoury e Anderberg 

(2007) descrevem o spalling como um desplacamento, violento ou não violento, de 

camadas ou pedaços de concreto da superfície de um elemento estrutural quando 

este é exposto a uma elevação rápida e grande da temperatura. Britez e Costa (2011) 

ressalvam que spalling não é um mecanismo de falha ou colapso estrutural, 

apontando que o fenômeno pode ser leve ou severo e, consequentemente, pode 

conduzir ou não a uma rápida perda da seção transversal, a qual poderia desencadear 

um mecanismo de colapso estrutural, como falhas ocasionadas por esmagamento, 

flexão ou cisalhamento. 

O tipo mais grave de spalling que pode ocorrer é o chamado spalling explosivo, 

pois pode ocorrer o desplacamento contínuo de camadas, chegando a atingir 

espessuras entre 25mm e 100mm, a depender do caso. Segundo Khoury e Anderberg 

(2007) os principais fatores que influenciam a ocorrência do spalling explosivo são: a 

permeabilidade do concreto, associada ao alívio das pressões do vapor interno; a 

idade do concreto, pois esta está relacionada a ocorrência de níveis menores de 

umidade no interior do material; a resistência do concreto, pois quão melhor é o 
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concreto, menor sua permeabilidade e consequentemente mais dificuldade o vapor 

da água terá para ser liberado, podendo gerar tensões internas elevadas no material; 

as condições de carregamento e de vinculação de uma estrutura também exercem 

um papel significativo na ocorrência do spalling explosivo.  

Choe et al. (2019) investigaram o efeito da migração de umidade e da pressão 

de vapor de água no concreto de alta resistência no que diz respeito ao spalling 

utilizando várias taxas de aquecimento para diferentes relações água-aglomerante. 

Foram aplicadas taxas de aquecimento rápido e lento, e confirmou-se que os 

mecanismos de migração de umidade e pressão do vapor dentro do concreto 

diferiram, dependendo da relação a/agl e da taxa de aquecimento. Os autores 

observaram que a migração de umidade e formação de pressão de vapor de água, 

sob altas temperaturas são significativamente afetadas pela taxa de aquecimento e 

estrutura da matriz cimentícia. Em particular, a posição e a pressão do vapor de água 

que afetam o spalling variam, dependendo do tipo de migração de umidade dentro do 

concreto.  

No caso do concreto submetido a aquecimento rápido, a migração de umidade 

pode ocorrer devido à distribuição desigual da temperatura através da seção 

transversal. A umidade que migra dentro forma uma espécie de obstrução em um 

ambiente supersaturado, aumentando a pressão do vapor de água. Além disso, no 

concreto com maior resistência à compressão, é observada a formação dessas 

obstruções mais perto da superfície porque a migração de umidade dentro é difícil; é 

altamente provável que o spalling ocorrerá repetidamente na superfície do concreto 

devido à pressão do vapor de água. 

Já para aquecimento lento, os pesquisadores concluíram que a migração de 

umidade devido a diferenças de temperatura não ocorre porque a temperatura é 

distribuída uniformemente em toda seção transversal. Desta forma, a obstrução de 

umidade não é formada conforme o caso anterior. Quando o concreto de alta 

resistência com uma estrutura matricial densa é exposto ao aquecimento lento, pode 

ocorrer explosão devido à expansão do vapor do líquido em ebulição, proporcionando 

spalling explosivo. 

Ainda, são citados entre os agentes que exercem influência sobre o spalling o 

tipo do agregado utilizado, o tamanho do agregado, a ocorrência de fissuras, a 
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presença de armaduras e o cobrimento destas, e a adição de fibras no concreto, como 

fibra de aço ou fibra de polipropileno, bem como de aditivos incorporadores de ar 

(KHOURY e ANDERBERG, 2007). 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 

Será apresentado neste capítulo a descrição dos procedimentos experimentais, 

e suas justificativas visando atingir os objetivos de avaliar se a substituição de parte 

do cimento por CLETA ou por CLETA e fíler calcário tem alguma influência no 

comportamento do concreto submetido à altas temperaturas, utilizando o ensaio de 

resistência à compressão axial e determinando a VPU.  

O teor de cada adição empregada foi definido com base em amostras parciais 

obtidas durante o planejamento estatístico para investigações de Cocco (2016) e 

Hagemann (2018), que ocorreram paralelamente à elaboração desta pesquisa. 

Para efeitos comparativos, foram utilizados traços similares somente com 

cimento Portland CPV-ARI, para fins de referência. 

Por fim, a exposição das amostras ao calor, e os ensaios de compressão 

diametral axial e de determinação da VPU foram efetuados no Laboratório de 

Materiais de Construção Civil – LMCC, anexo ao Centro de Tecnologia da 

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DOS INSUMOS 

 

5.1.1. Agregados 

 

O agregado miúdo empregado foi areia natural quartzosa proveniente da região 

de Santa Maria – RS. Este foi lavado visando remover as impurezas que poderiam 

prejudicar a integridade do concreto. Após o procedimento de lavagem o agregado foi 

seco em estufa a uma temperatura na faixa de 105 °C a 110 °C para remoção da 

umidade.  

O agregado graúdo utilizado foi pedra britada de origem basáltica, oriundo de 

Itaara – RS, nas proximidades de Santa Maria - RS. Assim como a areia, foi lavado, 

para remoção das impurezas que poderiam interferir na qualidade do concreto, e 

posteriormente seco ao ar para remoção da umidade. 

Os ensaios para caracterização dos agregados foram realizados conforme a 

seguinte normatização: 

− NBR NM 26 (2009): Agregados – Amostragem; 
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− NBR NM 45 (2006): Agregados - Determinação da massa unitária e do 

volume de vazios; 

− NBR NM 52 (2009): Agregado miúdo - Determinação de massa específica 

e massa específica aparente; 

− NBR NM 53 (2009): Agregado graúdo - Determinação de massa específica, 

massa específica aparente e absorção de água; 

− NBR NM 248 (2003): Agregados - Determinação da composição 

granulométrica; 

− NBR 7809 (2006): Agregado graúdo - Determinação do índice de forma pelo 

método do paquímetro - Método de ensaio. 

 

Na Tabela 4 são apresentas as características físicas dos agregados 

empregados nesta pesquisa e, nas Figuras 10 e 11 suas distribuições 

granulométricas. 

 

Tabela 4 - Características físicas dos agregados.  

Grandeza Física Areia Brita 

Massa específica (kg/dm³) 2,64 2,52 

Massa unitária solta (kg/dm³) 1,50 1,42 

Módulo de finura 2,10 6,97 

Dimensão máxima característica (mm) 1,20 19,00 

Índice de forma - 1,55 

Absorção de água (%) - 1,65 
 

Fonte: Cocco (2016, p.63) 
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Figura 10 - Curva granulométrica da areia. 
 

 

Fonte: Cocco (2016, p.64) 

 

Figura 11 - Curva granulométrica da brita. 
 

 

Fonte: Cocco (2016, p.64) 
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5.1.2 Cimento Portland e adições minerais 

 

O cimento Portland utilizado nos experimentos é classificado como de Alta 

Resistência Inicial (CPV-ARI), de fabricação nacional conforme a norma NBR 5733 

(ABNT, 1991). As adições minerais utilizadas foram o calcário moído e a cinza de lodo 

de ETA (CLETA). O calcário utilizado neste trabalho, de origem calcítica, foi fornecido 

por uma empresa fabricante de cimento que recomenda a utilização deste material, 

como adição mineral. A CLETA foi beneficiada a partir do lodo de ETA proveniente da 

Estação de Tratamento de Água de Santa Maria, sob responsabilidade da Companhia 

Riograndense de Saneamento (CORSAN). 

Inicialmente, o lodo bruto foi seco em estufa a uma temperatura variando entre 

105 a 110 °C para remoção da umidade e, depois disso, fracionado em um moinho de 

mandíbulas.  Após esse procedimento inicial, ocorreu a calcinação a uma temperatura 

de 700°C durante 1 hora em uma mufla, com taxa de aquecimento constante de 

10°C/min. A mufla possui uma abertura, o que acaba facilitando a entrada de oxigênio 

para a oxidação da matéria orgânica do lodo in natura. Após a calcinação, ocorreu a 

moagem do lodo em um moinho de esferas metálicas pelo período de 1 hora. No 

momento das moldagens o material era homogeneizado, em conjunto com o cimento 

e, quando utilizado, o calcário, em um misturador por tombamento durante cerca de 

10 minutos, para posterior utilização nas moldagens dos corpos de prova. 

A temperatura e o tempo de permanência de calcinação, bem como o tempo 

de moagem do lodo foram definidos por meio de investigações de Hagemann (2018), 

onde foi efetuada a análise da atividade pozolânica das CLETAS pelo ensaio de Índice 

de Desempenho, realizado de acordo com a NBR 5752 (ABNT, 2014). 

O cimento e as adições minerais utilizados nestes experimentos foram 

caracterizados conforme a normatização técnica a seguir (Cocco, 2016):  

NBR 11579 (ABNT, 2013): Cimento Portland — Determinação do índice de 

finura por meio da peneira 75 μm (nº 200); 

Análise química: NBR NM 10 (ABNT, 2012), NBR NM 11-1 (ABNT, 2012), NBR 

NM 12 (ABNT, 2012), NBR NM 13 (ABNT, 2013), NBR NM 14 (ABNT, 2012), NBR NM 

15 (ABNT, 2012), NBR NM 16 (ABNT, 2012), NBR NM 17 (ABNT, 2012), NBR NM 18 

(ABNT, 2012), NBR NM 19 (ABNT, 2012), NBR NM 21 (ABNT, 2012). 
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NBR NM 23 (ANBT, 2001): Cimento Portland e outros materiais em pó - 

Determinação da massa específica. 

NBR NM 43 (ABNT, 2003): Cimento Portland - Determinação da pasta de 

consistência normal. 

NBR NM 65 (ABNT, 2003): Cimento Portland - Determinação do tempo de 

pega. 

NBR 7215 (ABNT, 1997): Cimento Portland - Determinação da resistência à 

compressão. 

NBR 11579 (ABNT, 2012): Cimento Portland — Determinação do índice de 

finura por meio da peneira 75 μm (nº 200). 

NBR 15894-3 (ABNT, 2010): Metacaulim para uso com cimento Portland em 

concreto, argamassa e pasta. Parte 3: Determinação da finura por meio da peneira 45 

μm. 

NBR 15895 (ABNT, 2010): Materiais pozolânicos - Determinação do teor de 

hidróxido de cálcio fixado - Método Chapelle modificado. 

A distribuição granulométrica do aglomerante e das adições minerais é 

apresentada na Figura 12 e na Tabela 5, suas características físicas.  

 

Figura 12 - Distribuição granulométrica a laser do cimento Portland e das adições 
minerais. 

 

 
Fonte: Cocco (2016, p.66) 
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Tabela 5 - Características físicas do cimento Portland e das adições minerais. 
 

Grandeza Física CP V - ARI CLETA Calcário 

Massa específica (g/cm³) 3,10 2,56 2,76 

Área específica BET (m²/g) 2,12 46,94 11,82 

Resíduo na #45 µm (%) 0,60 15,60 18,26 

Resíduo na #75 µm (%) 0,72 6,82 8,10 
 

Fonte: Cocco (2016, p.67) 

 

A Tabela 6 apresenta a caracterização mecânica do cimento, notando-se 

conformidade com os limites apresentados pela NBR 5733 (ABNT, 1991). Já a Tabela 

7 apresenta a composição química do cimento, das adições minerais e do lodo, tanto 

in natura, quanto já calcinado, empregados na pesquisa. Pode-se observar que a 

soma dos constituintes SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 para o lodo in natura é de 62,59% e para 

a CLETA, de 89,46%. A CLETA pode, então, ser considerada material pozolânico de 

acordo com a NBR 12653  (ABNT, 2015), a qual especifica um limite mínimo de 70% 

para a soma de SiO2 + Al2O3 + Fe2O3. 

 

Tabela 6 - Caracterização mecânica do cimento conforme NBR 5733 (ABNT, 1991) 
 

Resistência à compressão axial (MPa) 

Idade Valor observado Limite 

1 dia 14,46 ≥14 

3 dias 32,17 ≥24 

7 dias 34,80 ≥34 
28 dias 43,87  

Tempo de pega 
 Tempo observado Limite 

Inicio de pega 220 min (3,7h) ≥ 1 h 

Fim de pega 290 min (4,8h) ≤ 10 h 
 

Fonte: Cocco (2016, p.67) 
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Tabela 7 - Composição química do cimento Portland, do calcário, e do lodo 
calcinado e in natura. 

 

Componentes 
Porcentagem em massa dos materiais (%) 

CP V - ARI Calcário CLETA Lodo in natura 

SiO2 16,60 8,81 42,73 29,90 

Al2O3 3,39 1,93 34,73 24,30 

Fe2O3 3,30 1,31 11,99 8,39 

CaO 64,90 44,30 0,36 0,25 

MgO 2,52 6,02 0,61 0,43 

SO3 4,03 0,07 1,06 0,74 

Na2O  0,06 0,14 0,12 0,08 

K2O 10 1,26 0,49 0,92 0,64 

MnO 0,06 0,06 0,42 0,30 

TiO2 0,19 0,11 0,71 0,50 

P2O5 0,14 0,05 0,69 0,48 

Outros óxidos 0,29 0,01 0,47 0,33 

Perda ao fogo 3,26 36,70 5,18 33,70 
 

Fonte: Cocco (2016, p.67-68) 

 

5.1.3 Aditivos 

 

Os ajustes da consistência dos concretos, quando necessários, foram feitos 

com a utilização de aditivo químico plastificante (plastificante multifuncional de pega 

normal) partindo de um teor de 0,2% até o teor máximo de 1% da massa de 

aglomerante, como recomendado pelo fabricante. O abatimento desejado era de 

100±20mm 

 Quando essa quantidade se mostrou insuficiente, foi adicionado, 

posteriormente, um aditivo superplastificante a base de policarboxilatos em 

complemento ao utilizado anteriormente. Neste caso, foram seguidas as orientações 

do fabricante e adotadas dosagens com teor de 0,2% a 5,0% da massa total de 

aglomerantes. 

 

5.1.4 Água 
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A água de amassamento utilizada nas moldagens do concreto foi proveniente 

da rede de abastecimento da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), cujo 

armazenamento ocorre em reservatórios, sendo esta tratada e considerada potável. 

 

5.2 TRAÇOS DOS CONCRETOS 

 

Os traços utilizados nesta pesquisa foram determinados a partir de uma análise 

dos traços utilizados para uma avaliação mais ampla nas investigações de Cocco 

(2016) e Hagemann (2018). As autoras informam que inicialmente foram efetuadas 

diferentes moldagens experimentais conforme orientação de Helene e Terzian, (1992) 

com variação no teor de argamassa e na proporção entre cimento e agregados, tendo 

sido obtido o teor ótimo de argamassa de 51% e que foi mantido para todas as 

misturas. A partir destas atividades foram obtidos três traços do concreto, os quais 

serviram como referência para diferentes relações a/agl. Nos traços em que ocorreu 

o acréscimo das adições (CLETA ou CLETA + Calcário), as autoras ainda salientam 

que “uma compensação no teor de agregado miúdo foi necessária para manter o 

percentual de argamassa constante para todas as misturas, já que as massas 

específicas da CLETA e do calcário eram menores que aquela do cimento Portland.” 

Os traços unitários, bem como o consumo dos materiais utilizados são 

apresentados na Tabela 8. 

 

Tabela 8 - Traços unitários empregados na dosagem dos concretos de referência. 
Traço unitário e teor de substituição Consumo por m³ de concreto (kg) 
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1 0,35 0 0 1,35 2,25 480,7 0,0 0,0 648,3 1081,5 168,2 4,8 0,0 

2 0,50 0 0 2,11 2,99 355,5 0,0 0,0 750,1 1062,9 178,1 0,0 0,0 

3 0,35 15 0 1,35 2,25 408,6 72,1 0,0 636,0 1081,5 168,2 4,8 2,9 

4 0,50 15 0 2,11 2,99 302,2 53,3 0,0 740,5 1032,9 177,7 0,0 0,0 

5 0,35 15 7,5 1,35 2,25 372,5 72,1 36,1 632,4 1081,5 168,2 4,8 2,9 

6 0,50 15 7,5 2,11 2,99 275,5 53,5 26,7 737,8 1062,9 177,7 2,8 0,0 

7 0,35 24 12 1,35 2,25 308,1 114,9 57,7 622,4 1081,5 168,2 4,8 5,8 

8 0,50 24 12 2,11 2,99 227,9 85,0 42,7 730,5 1062,9 177,7 3,6 1,4 

Fonte: Autor 
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Para a exposição dos concretos a temperaturas elevadas, optou-se por efetuar 

a análise dos concretos com a relação água/aglomerante de 0,35 e de 0,50. A relação 

0,65 foi descartada porque espera-se que o resultado do experimento reflita o que 

ocorre na prática construtiva, ou se aproxime disso e a norma NBR 6118 (2014) que 

determina os procedimentos para o projeto de estruturas de concreto aponta que a 

relação água aglomerante 0,65 somente pode ser utilizada em concretos expostos a 

uma classe de agressividade ambiental fraca, em uma estrutura longe de centros 

urbanos ou submersa em ambiente não-marinho. Desta forma, é pouco provável que 

um incêndio de grandes proporções atinja um local ou estrutura dentro destes 

requisitos.  

Com os traços acima, e variando o teor das substituições, Hagemann (2018) 

obteve os seguintes resultados no ensaio de compressão axial aos 28 dias, 

apresentados na Tabela 9 para os concretos considerando somente o uso de CLETA 

ou CLETA e calcário. Cabe salientar que a autora ainda efetuou experimentos 

utilizando teores de gesso junto à substituição, entretanto, o uso deste material 

adicional acrescentaria mais uma variável à pesquisa, e por isso não foi considerado 

neste trabalho.  

 

Tabela 9 – Resistências aos 28  e 91 dias para diferentes teores de substituição do 
aglomerante 

 

Mistura 
Relação 

água/aglomerante 
Fc28 

(MPa) 
Fc91 

(MPa) 

Referência 
0,35 78,37 82,91 

0,50 41,06 46,49 

15% CLETA 
0,35 83,13 100,08 

0,50 57,88 63,05 

15% CLETA + 7,5% 
Calcário 

0,35 89,16 98,77 

0,50 59,14 62,03 

24% CLETA + 12% 
Calcário 

0,35 81,80 90,38 

0,50 53,94 58,19 

30% CLETA + 7,5% 
Calcário 

0,35 34,92 36,88 

0,50 30,08 33,50 
Fonte: Autor, adaptado de Hagemann (2018, p.178) 
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Percebe-se, a partir dos dados da tabela 9, que para um incremento na 

substituição de CLETA e calcário acima de 15%, ocorreu uma diminuição da 

resistência à compressão, sendo que a mistura com teor de substituição de 30% de 

CLETA e 7,5% de calcário apresentou resistências menores que o concreto de 

referência. Hagemann (2018) destaca que, com base em outras pesquisas, a 

substituição do cimento por altos teores de argilas calcinadas demanda um 

incremento na quantidade de água para se atender a uma determinada consistência 

e no caso desta pesquisa, como foram fixadas as relações água/aglomerante, esse 

fator implica em elevados consumos de aditivos para regular a trabalhabilidade. Desta 

forma, ensaios com esse teor de substituição foram descartados. 

A quantidade de corpos de prova foi definida em função das faixas de 

temperatura aos quais eles seriam expostos. Lima (2005) trabalhou com um intervalo 

de exposição entre 200°C a 900°C, bem como a temperatura de 23°C. Kirchhof (2010) 

e Almeida (2017) utilizaram um intervalo de exposição entre 200°C e 600°C, também 

efetuando ensaios à 23°C de modo a se obter referências à temperatura ambiente. 

Este trabalho adotou o padrão adotado por Lima (2005), e submeteu 3 corpos 

de prova de cada mistura sob as temperaturas de 200° C, 400° C, 600° C e 900° C. 

Ainda, foram efetuadas análises à temperatura ambiente (23° C). 

 

5.3 MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA 

 

Inicialmente a betoneira foi imprimada com um traço similar ao utilizado para 

os experimentos, porém sem adições ao cimento. Os corpos de prova foram moldados 

após obtida a consistência de 100±20mm, (NBR 5738, 2016) avaliada através do 

ensaio de tronco de cone, em conformidade com a NBR NM 67 (ABNT, 1998). Os 

moldes utilizados possuem dimensão de 100mm de diâmetro e altura de 200mm e  

para o adensamento foi utilizado com um vibrador mecânico portátil, em camada 

única, conforme a NBR 5738 (ABNT, 2016). 

Os insumos foram adicionados na betoneira seguindo a sequência proposta 

por Hoppe (2005):  

• 100% do agregado graúdo; 

• 60% da água de amassamento e mistura por 1 minuto; 

• 100% do aglomerante, previamente homogeneizado; 
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• 20% da água contendo os aditivos em sua totalidade, cujos teores foram 

definidos previamente em ensaios de consistência e mistura mínima por 

1 minuto ou até ocorrer homogeneização dos materiais; 

• 100% do agregado miúdo 

• 20% da água e mistura durante 3 minutos. 

 

A temperatura do concreto foi fixada em (20±1) °C. Os aglomerantes e os 

agregados foram mantidos acondicionados desde o dia anterior à moldagem sob 

temperatura controlada, sendo necessário ajuste da temperatura da água no momento 

da moldagem. Este ajuste ocorreu de acordo com a Equação 2 proposta por (MEHTA 

e MONTEIRO, 2016). 

Equação 1 

 T = 
0,22 �T

m
M

m
 +  T

c
M

c
� + T

a
M

a

0,22 �M
m

+M
c
� + M

a

 (2) 

 

Onde: 

− T é a temperatura da massa de concreto, em °C; 

− T
m

 é a temperatura dos agregados, em °C; 

− T
c
 é a temperatura do aglomerante, em °C; 

− T
a
 é a temperatura da água, em °C; 

− M
m

 é a massa de agregados, em kg; 

− M
c
 é a massa de aglomerante, em kg; 

− M
a
 é a massa de água, em kg. 

 

O procedimento de cura adotado foi de acordo com o  apresentado pela NBR 

5738 (ABNT, 2016). Os corpos de prova permaneceram nos moldes durante 24 horas, 

com uma cobertura plástica para evitar perda de umidade por evaporação. Após a 

desmoldagem, os CPs ficaram submersos em água saturada com cal durante 7 dias. 

Após esse período, os exemplares foram acondicionados em uma sala do LMCC 

mantidos em ambiente de laboratório, para serem ensaiados aos 140 dias, devido à 

logística da utilização dos equipamentos. A idade dos CPs do ensaio respeitou a 

determinação da RILEM 129-MHT (2004), de que estes podem ser feitos a qualquer 

idade, porém não antes de 90 dias. 
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5.4 EXPOSIÇÃO A ELEVADAS TEMPERATURA 

 

Os corpos de prova foram acondicionados em um forno elétrico com grande 

capacidade de aquecimento, a fim de simular a quantidade de calor que o material 

estaria exposto no caso de um incêndio. O controle da temperatura no forno foi 

realizado por meio eletrônico, o que possibilita um controle mais preciso para ligar e 

desligar as resistências do equipamento a fim de se atingir o incremento desejado da 

temperatura, bem como o período de uma exposição à temperatura constante.   

A taxa de aquecimento utilizada foi de 9°C/min para todas as faixas de 

temperatura, conforme utilizado por Almeida (2017) após extensa revisão da literatura 

especializada. Segundo o autor, as taxas utilizadas em diversos trabalhos são 

bastante diversificadas, estando em um intervalo entre 2,5°C/min até 27,4°C/min. 

Cabe salientar que o objetivo inicial em um trabalho analisando um material sob 

situação de incêndio é tentar expor este ao incremento de temperatura de acordo com 

a curva ISO 834 (1999) apresentada na Figura 8, mas nem sempre isso é possível 

devido a limitações de equipamento. Choe et al. (2019) indicam que a utilização da 

curva ISO pode provocar um aquecimento diferencial no corpo de prova, pois o núcleo 

da amostra demora mais a atingir a temperatura ambiente. Dessa forma, a taxa de 

aquecimento adotada neste trabalho permite que ocorra uma uniformização maior da 

temperatura entre o exterior e o interior das amostras.  

O forno elétrico utilizado nos experimentos foi do tipo industrial da marca 

Sanchis, modelo especial. O mesmo, segundo o fabricante, possui potência de 18 kW 

e temperatura máxima alcançável de 1200°C. O forno possui controle eletrônico de 

temperatura, podendo ser programadas rampas de aquecimento, desde que dentro 

das limitações do equipamento. 

Após se obter a temperatura desejada, foi adotado o procedimento 

recomendado pela RILEM 129-MHT (2004), de manter o corpo de prova à temperatura 

constante por um período mínimo de 60±5min a fim de uniformizar a temperatura do 

elemento (estado térmico denominado de steady state), para desta forma obter a 

degradação máxima do material. Deve-se fazer uma ressalva nesse ponto pois 

Almeida (2017) em suas investigações instrumentou corpos de prova com termopares, 

tanto superficiais quanto no interior do elemento, a fim de medir o tempo efetivo para 
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estes atingirem o estado térmico steady state, e os resultados obtidos demonstraram 

que a demora é maior do que o recomendado pela RILEM (2004). Para concreto 

convencional, o autor observou, para as respectivas temperaturas de 200°, 400° e 

600°, tempos de 145, 117 e 140 minutos, todos praticamente acima do dobro do tempo 

recomendado. Já para os concretos com adição de cinza de casca de arroz (CCA), os 

tempos foram ainda maiores sendo 178, 136 e 156 minutos, respectivamente.  O 

ensaio deste trabalho seguirá o tempo recomendado pela normatização RILEM, mas 

não fará o uso da denominação steady state, por se tratar, sob as condições 

informadas, de um termo que não condiz com a realidade. O monitoramento da 

temperatura no interior do forno foi feito de maneira simultânea através do painel 

eletrônico controlador e de um termopar tipo k posicionado no interior do forno, 

próximo ao topo do equipamento junto à parede mais afastada da porta. A coleta dos 

dados se deu através de um módulo de registro (field logger) da marca Novus, e a 

leitura das informações foi efetuada pelo software FieldChart Lite, versão 2.0.2.04.  

O resfriamento dos corpos de prova ocorreu dentro do forno, com a porta deste 

entreaberta durante 24 horas, ocasionando a perda de calor de forma lenta. Em uma 

situação prática, na tentativa de se conter um incêndio, normalmente o concreto é 

resfriado bruscamente com água, porém esse resfriamento brusco não é objeto de 

análise nesta pesquisa. 

Os corpos de prova, ao serem acondicionados no forno foram identificados 

pelas letras do alfabeto, para facilitar o mapeamento dos exemplares.  

 

5.5 VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DE PULSO ULTRASSÔNICO E MÓDULO 

DE ELASTICIDADE DINÂMICO 

 

Segundo Neville (2016), o ensaio de VPU é um método de investigação não 

destrutivo, que determina a velocidade de ondas longitudinais. De acordo com Dos 

Santos et al. (2013), calcula-se a velocidade de propagação de ondas dividindo a 

distância entre os pontos de acoplamentos dos transdutores do aparelho PUNDIT pelo 

tempo registrado no monitor do aparelho. Esse ensaio é normatizado pela NBR 8802 

(2013). Como o ensaio envolve a distância entre os transdutores, o corpo de prova foi 

retificado antes de ir ao forno e ser exposto o gradiente térmico. 
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Os procedimentos adotados seguiram os preceitos da norma NBR 8802 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORAMS TÉCNICAS, 2013), tendo sido os corpos 

de prova limpos, retificados e medidos, e o aparelho calibrado. Durante a execução 

do ensaio, foi adotado o método de transmissão direta, onde os transdutores são 

posicionados em faces opostas da peça analisada, por ser o arranjo mais 

recomendado para a determinação da velocidade do pulso ultrassônico. Foi ainda 

utilizado gel próprio para acoplamento, da marca Multigel, cuja denominação 

comercial é Ultra-gel, visando permitir o contato contínuo entre a superfície do 

transdutor e a face do corpo de prova na menor espessura possível. O produto é 

composto, de acordo com o fabricante, por carbômero, água deionizada, conservante, 

umectante, alcalinizante e sequestrante. 

O ensaio foi efetuado antes e após a exposição dos corpos de prova às altas 

temperaturas através do método direto, que consiste em posicionar os transdutores 

nas faces opostas do material (NBR 8802, 2013). O aparelho utilizado para o ensaio 

foi um PUNDIT da marca CNS Farnell, modelo PC1006, com resolução de 0,1µs. No 

momento do ensaio foi utilizado um gel para ecografia visando garantir um 

acoplamento eficiente entre o transdutor e a face da amostra. No momento da 

realização do ensaio de VPU foi efetuada a medida do comprimento do corpo de prova 

utilizando um paquímetro digital. Uma estimativa da qualidade do concreto é obtida 

com relação ao valor da VPU, conforme a Tabela 10. 

 

Tabela 10 – Classificação da qualidade do concreto baseada na VPU. 
 

VPU (m/s) Qualidade do Concreto 

>4500 Excelente 

3500 – 4500 Ótimo 

3000 – 3500 Bom 

2000 – 3000 Regular 

<2000 Ruim 
 

Fonte: IAEA, 2002. 
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A determinação do módulo de elasticidade dinâmico seguiu o procedimento 

proposto por Santos et al. (2013) através da Equação 3: 

 

 �� = ���
�1 +  ���1 − 2��

1 − �
    (3) 

 

 

Onde,  

�� =  módulo de elasticidade dinâmico, expresso em megapascal (MPa); 

� =  velocidade de propagação da onda ultra-sônica, expressa em milímetros 

por micro segundos; 

� = densidade de massa aparente do corpo de prova, expressa em 

quilogramas por metro cúbico 

� = coeficiente de Poison, adotado nesta equação o valor de 0,2 

 

A densidade de massa aparente foi determinada através de uma adaptação do 

procedimento recomendado pela NBR 9778 (2009), pois o procedimento normatizado 

envolve a saturação do corpo de prova e a exposição do concreto à água após a 

retirada do forno poderia provocar processos de reidratação da pasta de cimento e 

causar alterações nos resultados do ensaio de compressão axial. 

O procedimento adotado baseia-se no princípio de Arquimedes descrito por 

Galileu Galilei, em 1586 O conceito do ensaio baseia-se na afirmação de que “corpos 

sólidos que na água vão ao fundo, pesam menos na água que no ar uma quantidade 

igual ao peso, no ar, de um volume igual ao volume deste corpo” (Galilei, 2013, p. 7). 

A massa específica aparente é obtida conforme a Equação 4 

 

 � =  
�

� − ����

× ��  (4) 

Onde,  

� =  massa específica aparente do material; 

� = peso do material seco; 

���� = peso do material submerso;  

�� = massa específica do fluido onde o material está submerso. 
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O peso do material seco foi obtido antes e após os ensaios de exposição à altas 

temperaturas, o peso do material submerso foi obtido em uma balança hidrostática, e 

o fluido utilizado para a determinação foi querosene, pois é um líquido frequentemente 

utilizado para a determinação da massa específica do cimento Portland. 

A densidade do querosene utilizado para o experimento, determinada a 19°C, foi 

de 785,5g/l.  

 

5.6 RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO AXIAL 

 

Os ensaios de compressão simples ocorreram, de acordo com o procedimento 

apresentado na norma NBR 5739 (2018), 24 horas após a exposição às altas 

temperaturas. Para a determinação da resistência de cada mistura e temperatura 

analisada foram utilizados 3 corpos de prova. 

Os exemplares já haviam sido retificados anteriormente, então para o ensaio 

foram capeados em ambas as faces com enxofre, visando a regularização das 

extremidades e a distribuição uniforme da carga aplicada.  

O procedimento ocorreu nas dependências do LMCC da Universidade Federal 

de Santa Maria. 

A resistência à compressão foi determinada conforme a equação 5, e o 

resultado do ensaio se deu pela média aritmética dos ensaios dos 3 corpos de prova.  

 		 =  
4


� ×  ��
  (5) 

 

Onde,  

		 = resistência à compressão, expressa em megapascals (MPa); 


 =  força máxima, expressa em newtons (N); 

� = diâmetro do corpo de prova, expresso em milímetros (mm);  



82 

 

 

 

6 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 

 Neste tópico são apresentados os resultados obtidos conforme a metodologia 

empregada. Inicialmente são discutidos os ensaios de resistência à compressão axial 

e na sequência os ensaios de módulo de elasticidade dinâmico e da VPU. 

 O tratamento dos dados seguirá o procedimento adotado por Almeida (2017), 

considerando o espúrio de resultados baseado na diferença entre os resultados 

obtidos em cada repetição e a média de três resultados, com tolerância de 10%. Em 

caso de ocorrência de resultado espúrio, será efetuada a substituição pela média dos 

resultados restantes. Em caso de perda de um dos resultados, restando apenas 2 

exemplares, foi adotada a média simples entre eles.  Destaca-se que a metodologia 

sugerida pela RILEM TC 129 (2004) permite uma tolerância de até 20% na variação 

dos resultados.  

  

6.1 ENSAIO DE COMPRESSÃO AXIAL 

 

6.1.1 - Misturas com relação água/aglomerante 0,35.  

 

Na Figura 13 pode-se observar os valores obtidos no ensaio de compressão 

axial para os concretos com relação água/aglomerante de 0,35. Os valores 

apresentados para os traços 5 e 7, quando analisados na temperatura ambiente, se 

mostram coerentes ao serem comparados pelos obtidos por Hagemann (2018), 

apresentados na tabela 9. O aumento na resistência à compressão é justificado pelo 

tempo a mais que demorou para a execução dos ensaios (140 dias, sendo 90 dias os 

de Hagemann). Isso possibilita uma continuação dos processos de hidratação pela 

reação pozolânica esperada pela substituição do aglomerante.  

Os traços 1 e 3, em seus ensaios à temperatura ambiente, apresentaram um 

valor muito abaixo do esperado em comparação aos apresentados na tabela 9. Essa 

distorção nos valores acaba por inviabilizar um comparativo direto sobre a utilização 

da substituição para esta relação água/aglomerante. Para ambas as relações a/agl, o 

traço 3 obteve uma resistência em torno de 57% abaixo da obtida por Hagemann 
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(2018) aos 91 dias.  Entretanto, ao compararmos o fator de incremento de resistência 

entre as misturas citadas, observamos que a relação entre a resistência com menor 

relação a/agl com a com maior relação, obtemos um coeficiente de ganho de 

resistência de 1,595, muito próxima da verificada na pesquisa de referência, de 1,587. 

Desta forma, apesar de os valores não estarem em um mesmo patamar de 

resistência, existe uma relação entre as amostras de ambas as pesquisas e os 

resultados obtidos neste trabalho podem ser analisados, desde que essa situação seja 

considerada nas conclusões da análise. 

 

Figura 13 - Variação da resistência à compressão em função da exposição à 
temperatura para o concreto com relação água/aglomerante de 0,35. 

 

 
 

Fonte: Autor 

Ao observarmos os resultados para o traço 3, a resistência inicial aproximada 

e o comportamento do ganho de resistência durante a exposição a 200°C são muito 

similares ao que foi observado por outros pesquisadores em seus experimentos para 

concretos de alta compacidade (LIMA 2005; KIRCHHOF, LORENZI E SILVA FILHO, 

2015). Esse ganho de resistência foi observado em diversas amostras contendo 

agregado basáltico, e pode ser fruto de uma hidratação tardia estimulada pelo 
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aquecimento dos materiais. Rajawat et al. (2018) destacam que o incremento na 

resistência é devido à redução do hidróxido de cálcio, o qual é consumido durante 

reações térmicas, e isto se reflete em benefício para a microestrutura do concreto. 

Já os traços 5 e 7 apresentaram comportamento similar à amostra ensaiada 

por Lima (2005) contendo um teor de substituição de 10% de sílica ativa, com a 

ressalva de que o teor a/agl na pesquisa citada foi de 0,3. O autor obteve uma 

resistência inicial de pouco mais que 90 MPa, e nas temperaturas de 600° e 900° 

ambas amostras sofreram spalling. Quanto ao fator de redução, as amostras desta 

pesquisa tiveram uma queda de resistência mais abrupta do que o obtido por Lima, 

que na exposição à 400° possuía uma resistência residual de cerca de 85% da 

resistência inicial, enquanto os fatores de redução no mesmo caso, apresentado aqui 

na Tabela 11, foram de 51% e 56% da resistência inicial para os traços 5 e 7, 

respectivamente. 

 

Tabela 11 - Fatores de redução de resistência dos traços 1, 3, 5 e 7 comparadas com 
os respectivos coeficientes de redução apresentados nas Tabelas 2 e 3. 

 
Temperatura (°C) 23 200 400 600 900 

Fator de Redução (FR) - Traço 1 1,0 0,97 0,98 0,86 0,25 

Fator de Redução – Tab. 2 (pag. 48) 1,0 0,95 0,75 0,45 0,08 

Diferença (%) - +2,5 % +31% +91% +213% 

 Temperatura (°C) 23 200 400 600 900 

Fator de Redução (FR) - Traço 3 1,0 1,02 0,65 0,53 0,11 

Fator de Redução – Tab. 3 (pag. 49) 1,0 0,90 0,75 0,45 0,08 

Diferença (%) - +13 % -13% +18% +38% 

Temperatura (°C) 23 200 400 600 900 

Fator de Redução (FR) - Traço 5 1,0 0,60 0,51 0,0 0,0 

Fator de Redução – Tab. 3 (pag. 49) 1,0 0,70 0,45 0,25 0,08 

Diferença (%) - -14 % +13% - - 

Temperatura (°C) 23 200 400 600 900 

Fator de Redução (FR) - Traço 7 1,0 0,83 0,56 0,0 0,0 

Fator de Redução – Tab. 3 (pag. 49) 1,0 0,70 0,45 0,25 0,08 

Diferença (%) - +19 % +24% - - 

 

Fonte: Autor. 

 

Comparando os resultados obtidos com as referências normativas, nota-se que 

o traço 5 apresenta uma queda brusca quando exposto à temperatura de 200 °C, 

apresentando uma resistência residual 14% menor do que está recomendado, porém 

isso é atenuado nos 400 °C quando ocorre uma inversão e a resistência residual fica 
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13% acima. Para o traço 3 ocorre uma situação oposta, pois há um incremento na 

resistência aos 200 °C, conforme já explanado, e aos 400 °C a resistência residual se 

mostra menor que a tabelada. Nos demais casos, exceto quando ocorreu spalling, a 

resistência residual medida ficou maior que a tabelada, o que indica que as tabelas, 

neste caso, podem ser utilizadas com cautela durante uma avaliação inicial.  

Aos 600°C e aos 900°C ocorreu spalling das amostras 5 e 7, com danos 

severos, conforme apresentado nas Figuras 14, 15 e 16. 

Figura 14 – Corpos de prova das misturas 5 e 6 após exposição à temperatura de 
600°C 

 

 

Fonte: Autor 
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Figura 15 - Corpos de prova das misturas 5 e 6 após exposição à temperatura de 
900°C 

 

 

Fonte: Autor 

Figura 16 - Corpos de prova das misturas 7 e 8 após exposição à temperatura de 
900°C 

 

 

Fonte: Autor 
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 De acordo com o mecanismo de spalling descrito por Choe et al. (2019), a 

desintegração severa dos corpos de prova pode ter sido influenciada pela condição 

de aquecimento lento somada à matriz refinada do concreto e sua estrutura de poros. 

Os autores descrevem que conforme a temperatura do concreto se eleva, a pressão 

de vapor de água aumenta, e devido às propriedades termodinâmicas da água, o 

ponto de vapor desta também se eleva, resultando em água no estado líquido acima 

de 100 °C. Essa condição demanda mais energia externa para evaporar a água, e 

devido ao aumento gradual das fissuras no material, a pressão nos poros é equalizada 

à pressão atmosférica e a água liquida superaquecida instantaneamente evapora, 

com grande liberação dessa energia, causando o fenômeno do spalling explosivo. 

Este tipo de spalling ocorrido corrobora com a afirmação de Stein (2016) e Hagemann 

(2018) sobre o refinamento e diminuição do volume dos poros utilizando essa 

substituição, embora o primeiro não tenha utilizado calcário em sua pesquisa. 

 

6.1.2 - Misturas com relação água/aglomerante 0,50.  

 

Os traços com relação a/agl de 0,50 conduziram a resultados de resistência à 

compressão em patamares mais próximos aos utilizados em obras correntes. Na 

Figura 17 pode-se observar os valores obtidos no ensaio de compressão axial. Exceto 

o resultado para o traço 4, os demais ficaram dentro do esperado quando comparados 

às referências apresentadas na tabela 9, já discutidos anteriormente.  

Com os resultados apresentados, encontra-se uma dificuldade em estabelecer 

parâmetros com trabalhos similares. O traço de Lima (2005) utilizado para concreto 

de compacidade e resistência convencionais adotou uma relação a/agl de 0,7, e 

obteve resistência mecânica da ordem de 23 MPa. Khaliq e Mujeeb (2018) estudaram 

o efeito de pozolanas processadas na resistência residual de concretos de alta 

resistência, porém para uma resistência mecânica da ordem de 65MPa, próxima a dos 

traços 6 e 8 desta pesquisa, utilizaram uma relação a/agl de 0,32 e agregados de 

origem calcárea. Almeida (2017) utilizou em seus experimentos uma relação a/agl de 

0,4 para o concreto convencional, e atingiu uma resistência mecânica da ordem de 45 

MPa. 
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Figura 17 - Variação da resistência à compressão em função da exposição à 
temperatura para o concreto com relação água/aglomerante de 0,50 

 

 

Fonte: Autor 

Efetuando a análise com base nos resultados desta pesquisa, notamos que o 

comportamento dos traços 5 e 6, com substituição de 15% CLETA e 7,5% calcário 

possuem uma queda brusca na resistência, independente da relação a/agl, já na 

exposição à temperatura de 200 °C. Em ambas as situações o fator de redução da 

resistência fica abaixo do preconizado na literatura (14% e 16%, abaixo,  sendo 

nominalmente 0,6 obtido experimentalmente para o traço 5 contra 0,7 na bibliografia, 

e 0,76 para o traço 6 contra 0,9, analogamente). 

As demais amostras, dos traços 2, 4 e 8 apresentam nesse primeiro patamar 

de exposição um decréscimo mais suave, com valores de redução muito semelhantes 

aos recomendados, como demonstrado na Tabela 13. 
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Tabela 12 - Fatores de redução de resistência dos traços 2, 4, 6 e 8 comparadas com 
os respectivos coeficientes de redução apresentados nas Tabelas 2 e 3. 

 
Temperatura (°C) 23 200 400 600 900 

Fator de Redução (FR) - Traço 2 1,0 1,04 0,87 0,73 0,11 

Fator de Redução – Tab. 2 (pag. 48) 1,0 0,95 0,75 0,45 0,08 

Diferença (%) - +9 % +16% +63% +40% 

 Temperatura (°C) 23 200 400 600 900 

Fator de Redução (FR) - Traço 4 1,0 0,93 0,76 0,59 0,13 

Fator de Redução – Tab. 2 (pag. 48) 1,0 0,95 0,75 0,45 0,08 

Diferença (%) - -2 % +2% +31% +62% 

Temperatura (°C) 23 200 400 600 900 

Fator de Redução (FR) - Traço 6 1,0 0,76 0,59 0,51 0,16 

Fator de Redução – Tab. 3 (pag. 49) 1,0 0,90 0,75 0,45 0,08 

Diferença (%) - -16 % -21% +13% +100% 

Temperatura (°C) 23 200 400 600 900 

Fator de Redução (FR) - Traço 8 1,0 0,89 0,56 0,30 0,0 

Fator de Redução – Tab. 3 (pag. 49) 1,0 0,90 0,75 0,45 0,08 

Diferença (%) - -1 % -25% -33% - 

 

Fonte: Autor 

 

Os fatores de redução apresentados deixam claro que apenas a amostra de 

referência e a com substituição de 15% de CLETA se enquadrariam nos critérios da 

análise simplificada por estes dados. Entretanto, devido aos valores obtidos na 

amostra 4 estarem abaixo do esperado, como citado previamente, a utilização destes 

fatores de redução normatizados não é recomendada. 

O traço 6, apresenta resistências residuais até 400 °C sempre abaixo dos 

valores de referência, porém após 600 °C essa tendência se inverte. Já o traço 8 

permanece sempre com uma resistência residual inferior ao fator de redução 

normativo, logo o uso destes coeficientes não é adequado para os casos em questão. 

 

6.2 ENSAIO DE VPU E MÓDULO DE ELASTICIDADE DINÂMICO 

 

O ensaio de velocidade de pulso ultrassônico permite que se avalie a integridade 

do exemplar antes do ensaio. Quanto mais íntegra e homogênea a mistura, menor o 

tempo (ou seja, maior a VPU) que o pulso demora para transpassar o material.  

Em relação ao módulo de elasticidade, Costa (2008) aponta que a utilização de 

fatores de redução análogos aos apresentados nas tabelas 2 e 3 é aplicável apenas 
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em métodos simplificados de verificação da estabilidade de elementos, pois este é 

variável em função da deformação do concreto. A autora destaca ainda que o uso de 

cálculos simplificados foi desestimulado na América do Norte e na União Europeia 

pois conduz a resultados inseguros ou conservadores. Isso vai ao encontro da prática 

adotada na NBR 15200 (2012), que em sua versão anterior (2004) possuía uma tabela 

com fatores de redução do módulo de elasticidade, assim como da resistência em 

função do tipo do agregado.  

 

6.2.1 - Misturas com relação água/aglomerante 0,35.  

 

Os resultados obtidos através da VPU para os traços 1, 3, 5 e 7 são 

apresentados na Figura 18. Todas as amostras apresentaram, à temperatura 

ambiente, resultados de VPU acima de 4500 m/s, o que indica um concreto de 

qualidade excelente, de acordo com os critérios apresentados na Tabela 10. 

Pode-se observar que até a temperatura de exposição de 400 °C, a qualidade 

do concreto, de acordo com os critérios da tabela 10, se manteve ótima. Ainda que 

para os traços 5 e 7 ocorreu uma perda de resistência da ordem de 45% 

aproximadamente, o valor absoluto da resistência permaneceu elevado.  

Figura 18 - VPU para os traços 1,3, 5 e 7. 
 

 

Fonte: Autor 
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Destacam-se ainda os valores elevados da VPU dos traços 1 e 3, em 

contraponto ao resultado do ensaio de resistência à compressão axial destas 

amostras, onde o resultado ficou abaixo das expectativas. Uma hipótese para isto é 

de que não ocorreu a hidratação completa do aglomerante, e o material não hidratado 

acabou comportando-se como um fíler inerte sem contribuição para a resistência das 

amostras, porém contribuindo para o refinamento da matriz cimentícia, diminuindo os 

vazios e aumentando a compacidade do material.  

Os resultados a partir de 600 °C para os traços 1 e 3 destoam do observado em 

pesquisas similares. Almeida (2017) utilizando concretos com substituição do cimento 

por um teor de 15% cinza de casca de arroz, tanto para o concreto de referência 

quanto para o objeto da investigação obteve resultados da VPU para as amostras 

expostas à 600 ° C da ordem de 2300 m/s, bastante abaixo dos cerca de 3700 m/s 

observados neste trabalho. Vale ressaltar que a resistência inicial dos exemplares 

analisados por Almeida atingiu cerca de 60 MPa, cerca de 40% abaixo das 

resistências observadas com teores de substituição neste trabalho de 15% de CLETA 

e 15% de CLETA + 7,5% calcário. 

A análise do módulo de elasticidade dinâmico para relação a/agl de 0,35 está 

comprometida, pois no referencial teórico não foi possível identificar pesquisas que 

apresentem resultados e critérios passíveis de comparação com este trabalho, 

ocorrendo diferenças significativas no tipo o agregado utilizado, na resistência do 

concreto e da relação a/agl. Para fins descritivos, os resultados obtidos e o 

comportamento das amostras estão apresentados na Figura 19: 
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Figura 19 - Módulo de elasticidade dinâmico para os traços 1,3, 5 e 7. 
 

 

Fonte: Autor 

 

6.2.2 - Misturas com relação água/aglomerante 0,50.  

 

 Os resultados obtidos através da VPU para os traços 2, 4, 6 e 8 estão 

apresentados na Figura 18. As amostras 2 e 4 apresentaram, à temperatura ambiente, 

resultados de VPU acima de 4500 m/s, o que indica um concreto de qualidade 

excelente, de acordo com os critérios apresentados na Tabela 10. Já as amostras 6 e 

8 presentam resultados de VPU entre 4000 m/s e 4500 m/s, o que indica um concreto 

de qualidade ótima. A integridade destas amostras se mantém até a temperatura de 

exposição de 400 °C. A mistura 8, com o maior teor de substituição é a que apresenta 

o maior grau de degradação aparente, com uma queda mais acentuada da VPU, com 

valor de aproximadamente 2500 m/s à 600 °C, o que o tornaria um concreto, conforme 

a tabela 10, classificado como regular. 
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Figura 20 - VPU para os traços 2, 4, 6 e 8 
 

 

Fonte: Autor 

 A variação do módulo de elasticidade dinâmico para a relação a/agl 0,50 é 

apresentada na Figura 21. 

Os valores observados para os traços 6 e 8, foram de aproximadamente 35000 

MPa na temperatura ambiente. Lima (2005) e Almeida (2017) efetuaram experimentos 

com materiais similares ao utilizado neste trabalho. O primeiro autor em seus 

concretos de referência e com substituições de 5% e 10 % de silica e caulim, obteve 

valores de módulo de elasticidade estático da ordem de 50000 MPa. O segundo autor, 

utilizando substituição de 10% por cinza de casca de arroz, obteve um módulo estático 

de aproximadamente 42000 MPa. 
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Figura 21 - Módulo de elasticidade dinâmico para os traços 2, 4, 6 e 87. 
 

 

Fonte: Autor 

 

 Os exemplares de Lima com os maiores teores de substituição sofreram 

spalling a 600° e não foram medidos. Com teores de 5%, o resultado de módulo 

estático para o autor foi de aproximadamente 18000 MPA, próximos do valor 

observado nesta pesquisa para os traços 4 e 6. 

Almeida (2017) obteve um valor residual, a 600 °C e com uma taxa de 

aquecimento de 9°/min, de 6000 MPa, muito inferior ao apresentado para as misturas 

2, 4 e 6 deste trabalho. 
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7 CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Este trabalho teve como objetivo geral  investigar o comportamento do 

concreto com substituição parcial do cimento Portland por CLETA, isoladamente e 

também combinada com fíler calcário, após exposição a elevadas temperaturas. 

Foram avaliados os impactos em relação à resistência a compressão axial e ao 

módulo de elasticidade dinâmico a VPU para diferentes teores de substituição.  

A mistura com substituição de 15% de CLETA atingiu valores menores que o 

esperado quando comparado com os resultados obtidos por Hagemann (2018) (63,38 

MPa com relação a/agl 0,35, e 39,73 MPa com relação a/agl 0,50 aos 140 dias neste 

trabalho, enquanto a pesquisadora obteve um resultado de 100,08 MPa com relação 

a/agl 0,35 e 63,05 MPa para uma relação a/agl 0,50, aos 91 dias). Entretanto, ao 

compararmos o fator de incremento de resistência entre as misturas citadas, 

observamos que a relação entre a resistência com menor relação a/agl com a com 

maior relação, obtemos um coeficiente de ganho de resistência de 1,595, muito 

próxima da verificada na pesquisa de referência, de 1,587. 

Desta forma, apesar de os valores não estarem em um mesmo patamar de 

resistência, existe uma relação entre as amostras de ambas as pesquisas e os 

resultados obtidos neste trabalho podem ser analisados, desde que efetuada a devida 

ressalva. 

A referida mistura obteve um leve ganho de resistência aos 200 °C com a 

relação a/agl 0,35, enquanto para a relação a/agl 0,5 a resistência somente decaiu 

com o incremento da temperatura. Esta mistura não sofreu spalling generalizado, 

como ocorrido com os demais teores de substituição com baixa relação a/agl, porém, 

como citado que os resultados da resistência inicial ficaram abaixo do esperado, é 

possível que com resistências maiores ocorra o mesmo fenômeno. 

Em relação ao ensaio de VPU, o traço analisado obteve valores respectivos de 

cerca de 12% e 15% para as relações a/agl de 0,35 e 0,5, ao se comparar com as 

demais misturas contendo calcário. Isso indica uma estrutura mais refinada, e 
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acredita-se que, como não ocorreu o ganho de resistência esperado, parte do 

aglomerante não hidratado agiu como um fíler melhorando essa característica. 

Da mesma forma, como o módulo dinâmico é um cálculo indireto, o valor 

elevado da VPU interferiu neste resultado e independente da relação a/agl, o módulo 

de elasticidade dinâmico dos concretos somente com CLETA foram, 

aproximadamente 15000 MPa maiores que os concretos contendo também calcário. 

Já as demais misturas contendo além da CLETA o calcário tiveram um 

comportamento muito similar entre si. Independente da relação a/agl a mistura 

contendo um teor de 15% CLETA e 7,5% calcário teve uma queda de resistência 

brusca e acentuada a 200 °C. Ambas misturas ficaram em um patamar similar de 

resistência aos 400º C, e não resistiram ao calor acima de 600 °C, sofrendo severos 

danos pelo spalling, quando com relação a/agl 0,35. Já com relação a/agl 0,5, aos 

400° C as amostras com substituições apresentaram um comportamento com 

desempenho levemente abaixo do concreto de resistência. Em 600°C a mistura 

contendo o maior teor de substituição (24% CLETA + 12% calcário) acabou tendo o 

pior desempenho, com uma acentuada perda de resistência a 600°C, inclusive sendo 

a única mistura a sofrer spalling com a relação a/agl mais alta. A Mistura com 15% 

CLETA e 7,5% calcário foi a que manteve a maior resistência residual a 900 °C, apesar 

de ter a maior queda inicial de resistência. 

Os resultados de VPU para as misturas contendo calcário se mantiveram muito 

próximos durante todas as medições, com o maior ponto de discrepância para a 

relação a/agl de 0,50, após os 600 °C, acompanhando a queda da resistência à 

compressão ocorrida nesse mesmo ponto.  

O módulo dinâmico residual, tanto da mistura com 15% CLETA, quanto da 

mistura com 15% CLETA e 7,5% calcário foi menor que o módulo da referência, sendo 

que o melhor desempenho neste caso foi o da mistura contendo calcário. 

A partir das considerações efetuadas, conclui-se que a substituição do cimento 

pela CLETA e calcário é vantajosa sob o aspecto ambiental, e para relações 

água/aglomerante de 0,50 utilizadas para concretos usuais, é viável para teores de 

substituição de 15% de CLETA e 7,5% de calcário. Hagemannn et al. (2019) 

observaram que, para uma taxa intermediária de relação a/agl, os valores ótimos de 
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resistência à compressão se deram com a substituição do cimento por teores de 15% 

de CLETA. Para um intervalo de resistência, aos 28 dias, considerando os concretos 

de classe 45, 50, 55 e 60 MPa, essa substituição implica em uma redução no consumo 

de cimento respectivamente de 30,47%, 28,78%, 27,21% e 25,75%. Considerando 

ainda o acréscimo de 7,5% de calcário em conjunto com a CLETA em substituição, a 

redução do consumo de cimento é ainda mais acentuada, chegando respectivamente 

a diferenças de 38,39%, 37,07%, 35,85% e 34,72%, respectivamente. As informações 

sobre a redução no custo a cada m³ produzido de concreto com a substituição acaba 

ficando comprometida, devido à dificuldade de se mensurar o quanto se gasta 

efetivamente para o beneficiamento da CLETA, pois isso depende muito de distâncias 

e meios de transporte, tempo de calcinação, potência dos equipamentos, etc. 

Para relações a/agl mais baixas, ou para o aumento do teor de substituição, 

deve-se efetuar um estudo mais detalhado pois o risco da ocorrência de spalling é 

muito grande. Da mesma forma, a utilização do ensaio de VPU para aferição das 

condições de integridade do material se mostra válida e viável e não foi conclusiva a 

viabilidade do uso do módulo de elasticidade dinâmico nesta situação. 

Como sugestão para futuros trabalhos, sugere-se efetuar estudos com 

diferentes tipos de agregado, principalmente o graúdo, devido a sua relevância nos 

processos de transmissão de calor, efetuar ensaios de difração de raio-x para avaliar 

quais são os compostos resultantes da exposição do material aos diversos níveis de 

calor, estudos de colorimétrica do concreto com CLETA após a exposição ao calor, 

efetuar análises mais detalhadas, principalmente no intervalo de variação de 

temperatura entre 400°C e 600°C, que é onde ocorre a principal perda das 

características mecânicas do concreto, e também investigar a influência do processo 

de resfriamento (lento ou rápido) do concreto após a exposição ao calor interfere na 

resistência residual, bem como os mecanismos de reidratação e ganho de resistência. 
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APÊNDICE A – Resultados experimentais de resistência a compressão, do 
ensaio de VPU e do módulo de elasticidade dinâmico 

 

 

 

T
Fc 

experim.

Fc 

médio

Fc 

tratado

fc médio 

Tratado

(°c) (MPa) (MPa) (MPa)

1 A 200 32,66 35,66 32,66

1 B 200 32,10 35,66 32,1 32,38

1 C 200 42,22* 35,66 32,38

1 D 400 34,15 32,88 34,15

1 E 400 33,41 32,88 33,41 32,88

1 F 400 31,09 32,88 31,09

1 G 600 22,03* 29,61 28,6

1 H 600 38,2* 29,61 28,6 28,60

1 I 600 28,60 29,61 28,6

1 J 900 8,40 8,457 8,4

1 K 900 8,41 8,457 8,41 8,46

1 L 900 8,56 8,457 8,56

1 M 23 33,39 33,39 33,39

1 N 23 33,41 33,39 33,41 33,39

1 O 23 33,36 33,39 33,36

* = espúrio

ENSAIO DE RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO

TRAÇO

T
fc 

experim.

fc 

med.

fc 

tratado

fc med. 

Tratado

- °c (MPa) (MPa) (MPa)

2 A 200 48,26 47,17 48,26

2 B 200 44,77 47,17 44,77 47,17

2 C 200 48,48 47,17 48,48

2 D 400 40,62 39,69 40,62

2 E 400 40,85 39,69 40,85 39,69

2 F 400 37,60 39,69 37,60

2 G 600 33,55 33,17 33,55

2 H 600 30,71 33,17 30,71 33,17

2 I 600 35,24 33,17 35,24

2 J 900 4,66 5,053 4,66

2 K 900 5,23 5,053 5,23 5,05

2 L 900 5,27 5,053 5,27

2 M 23 44,97 45,57 44,97

2 N 23 45,65 45,57 45,65 45,57

2 O 23 46,10 45,57 46,10

* = espúrio

ENSAIO DE RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO

TRAÇO
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T
fc 

experim.

fc 

med.

fc 

tratado

fc med. 

Tratado

- °c (MPa) (MPa) (MPa)

3 A 200 64,98 65,01 64,98

3 B 200 65,35 65,01 65,35 65,01

3 C 200 64,71 65,01 64,71

3 D 400 42,35 38,68 42,35

3 E 400 40,51 38,68 40,51 41,43

3 F 400 33,19* 38,68 41,43

3 G 600 31,41 33,62 31,41

3 H 600 34,42 33,62 34,42 33,62

3 I 600 35,02 33,62 35,02

3 J 900 0* 7,285 7,285

3 K 900 6,26 7,285 6,26 7,29

3 L 900 8,31 7,285 8,31

3 M 23 63,76 63,98 63,76

3 N 23 61,77 63,98 61,77 63,98

3 O 23 66,42 63,98 66,42

* = espúrio

ENSAIO DE RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO

TRAÇO

T
fc 

experim.

fc 

med.

fc 

tratado

fc med. 

Tratado

- °c (MPa) (MPa) (MPa)

4 A 200 39,89 36,85 39,89

4 B 200 37,30 36,85 37,3 36,85

4 C 200 33,36 36,85 33,36

4 D 400 31,28 30,01 31,28

4 E 400 29,54 30,01 29,54 30,01

4 F 400 29,22 30,01 29,22

4 G 600 21,24 23,26 21,24

4 H 600 23,19 23,26 23,19 23,26

4 I 600 25,36 23,26 25,36

4 J 900 4,69 5,517 5,33

4 K 900 5,33 5,517 5,33 5,33

4 L 900 6,53 5,517 5,33

4 M 23 44,70 39,94 39,73

4 N 23 35,39 39,94 39,73 39,73

4 O 23 39,73 39,94 39,73

TRAÇO
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T
fc 

experim.

fc 

med.

fc 

tratado

fc med. 

Tratado

- °c (MPa) (MPa) (MPa)

5 A 200 62,70 63,24 62,7

5 B 200 62,20 63,24 62,2 63,24

5 C 200 64,82 63,24 64,82

5 D 400 55,37 53,94 55,37

5 E 400 51,39 53,94 51,39 53,94

5 F 400 55,06 53,94 55,06

5 G 600 0,00 0

5 H 600 0,00 0 explodiu

5 I 600 0,00 0

5 J 900 0,00 0

5 K 900 0,00 0 explodiu

5 L 900 0,00 0

5 M 23 100,40 105,2 100,4

5 N 23 104,30 105,2 104,3 105,18

5 O 23 110,84 105,2 110,84

* = espúrio

ENSAIO DE RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO

TRAÇO

T
fc 

experim.

fc 

med.

fc 

tratado

fc med. 

Tratado

- °c (MPa) (MPa) (MPa)

6 A 200 48,55 49,05 48,55

6 B 200 48,23 49,05 48,23 49,05

6 C 200 50,38 49,05 50,38

6 D 400 36,92 38,14 36,92

6 E 400 38,09 38,14 38,09 38,14

6 F 400 39,42 38,14 39,42

6 G 600 30,91 32,85 30,91

6 H 600 0* 32,85 34,79 32,85

6 I 600 34,79 32,85 32,85

6 J 900 10,95 10,05 10,95

6 K 900 9,14 10,05 9,14 10,05

6 L 900 0* 10,05 10,045

6 M 23 65,12 64,35 65,12

6 N 23 65,23 64,35 65,23 64,35

6 O 23 62,70 64,35 62,7

* = espúrio

ENSAIO DE RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO

TRAÇO
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T
fc 

experim.

fc 

med.

fc 

tratado

fc med. 

Tratado

- °c (MPa) (MPa) (MPa)

7 A 200 82,25 83,58 82,25

7 B 200 85,96 83,58 85,96 83,58

7 C 200 82,53 83,58 82,53

7 D 400 60,23 56,57 60,23

7 E 400 51,93 56,57 51,93 56,57

7 F 400 57,55 56,57 57,55

7 G 600 0,00 0

7 H 600 0,00 0 explodiu

7 I 600 0,00 0

7 J 900 0,00 0

7 K 900 0,00 0 explodiu

7 L 900 0,00 0

7 M 23 100,45 101,1 100,45

7 N 23 100,42 101,1 100,42 101,13

7 O 23 102,51 101,1 102,51

* = espúrio

ENSAIO DE RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO

TRAÇO

T
fc 

experim.

fc 

med.

fc 

tratado

fc med. 

Tratado

- °c (MPa) (MPa) (MPa)

8 A 200 55,53 56,9 55,53

8 B 200 55,95 56,9 55,95 56,90

8 C 200 59,21 56,9 59,21

8 D 400 35,76 35,64 35,76

8 E 400 35,07 35,64 35,07 35,64

8 F 400 36,08 35,64 36,08

8 G 600 20,94 19,37 20,94

8 H 600 0* 19,37 17,8 19,37

8 I 600 17,80 19,37 19,37

8 J 900 0,00 0

8 K 900 0,00 0 explodiu

8 L 900 0,00 0

8 M 23 61,12 64,01 61,12

8 N 23 66,30 64,01 66,3 64,01

8 O 23 64,61 64,01 64,61

* = espúrio

ENSAIO DE RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO

TRAÇO
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VPU 

experim.

VPU 

médio
VPU tratado

VPU 

médio 

Tratado

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

1 A 5005,10 5073,82 5005,10

1 B 5138,02 5073,82 5138,02 5073,82

1 C 5078,33 5073,82 5078,33

1 D 4646,92 4658,50 4646,92

1 E 4647,62 4658,50 4647,62 4658,50

1 F 4680,95 4658,50 4680,95

1 G 3611,42 3856,58 3611,42

1 H 4028,46 3856,58 4028,46 3856,58

1 I 3929,86 3856,58 3929,86

1 J 1392,63 1308,63 1392,63

1 K 1219,25 1308,63 1219,25 1308,63

1 L 1314,00 1308,63 1314,00

1 M 5122,40 5083,15 5122,40

1 N 5091,15 5083,15 5091,15 5083,15

1 O 5035,90 5083,15 5035,90

* = espúrio

ENSAIO DE VPU

TRAÇO

VPU 

experim.

VPU 

médio
VPU tratado

VPU 

médio 

Tratado

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

2 A 5172,41 5192,09 5172,41

2 B 5243,32 5192,09 5243,32 5192,09

2 C 5160,53 5192,09 5160,53

2 D 5065,99 4998,77 5065,99

2 E 4912,50 4998,77 4912,50 4998,77

2 F 5017,81 4998,77 5017,81

2 G 3755,77 3839,31 3755,77

2 H 3836,61 3839,31 3836,61 3839,31

2 I 3925,55 3839,31 3925,55

2 J 1028,15 1017,08 1028,15

2 K 1017,50 1017,08 1017,50 1017,08

2 L 1005,60 1017,08 1005,60

2 M 5188,83 5220,33 5188,83

2 N 5222,81 5220,33 5222,81 5220,33

2 O 5249,34 5220,33 5249,34

* = espúrio

ENSAIO DE VPU

TRAÇO
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VPU 

experim.

VPU 

médio
VPU tratado

VPU 

médio 

Tratado

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

3 A 5247,34 5238,94 5247,34

3 B 5244,03 5238,94 5244,03 5238,94

3 C 5225,46 5238,94 5225,46

3 D 4593,53 4560,09 4593,53

3 E 4572,08 4560,09 4572,08 4560,09

3 F 4514,67 4560,09 4514,67

3 G 3409,64 3650,45 3409,64

3 H 3759,92 3650,45 3759,92 3650,45

3 I 3781,78 3650,45 3781,78

3 J 0,00 1312,99 1312,99

3 K 1232,30 1312,99 1232,30 1312,99

3 L 1393,68 1312,99 1393,68

3 M 5140,26 5179,46 5140,26

3 N 5130,21 5179,46 5130,21 5179,46

3 O 5267,90 5179,46 5267,90

* = espúrio

ENSAIO DE VPU

TRAÇO

VPU 

experim.

VPU 

médio
VPU tratado

VPU 

médio 

Tratado

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

4 A 4896,73 4902,42 4896,73

4 B 4939,55 4902,42 4939,55 4902,42

4 C 4870,97 4902,42 4870,97

4 D 4367,95 4507,87 4367,95

4 E 4612,53 4507,87 4612,53 4507,87

4 F 4543,12 4507,87 4543,12

4 G 3040,31 3216,40 3040,31

4 H 3187,30 3216,40 3187,30 3216,40

4 I 3421,60 3216,40 3421,60

4 J 798,86 828,17 798,86

4 K 918,63* 828,17 767,01 782,94

4 L 767,01 828,17 782,94

4 M 4943,88 4830,75 4943,88

4 N 4756,69 4830,75 4756,69 4830,75

4 O 4791,67 4830,75 4791,67

* = espúrio

ENSAIO DE VPU

TRAÇO
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VPU 

experim.

VPU 

médio
VPU tratado

VPU 

médio 

Tratado

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

5 A 4424,72 4459,79 4424,72

5 B 4476,30 4459,79 4476,30 4459,79

5 C 4478,36 4459,79 4478,36

5 D 4113,20 4103,00 4113,20

5 E 4061,60 4103,00 4061,60 4103,00

5 F 4134,20 4103,00 4134,20

5 G 0,00 0,00 0,00

5 H 0,00 0,00 0,00 explodiu

5 I 0,00 0,00 0,00

5 J 0,00 0,00 0,00

5 K 0,00 0,00 0,00 explodiu

5 L 0,00 0,00 0,00

5 M 4677,70 4687,53 4677,70

5 N 4698,30 4687,53 4698,30 4687,53

5 O 4686,60 4687,53 4686,60

* = espúrio

ENSAIO DE VPU

TRAÇO

VPU 

experim.

VPU 

médio
VPU tratado

VPU 

médio 

Tratado

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

6 A 4327,50 4314,97 4327,50

6 B 4271,60 4314,97 4271,60 4314,97

6 C 4345,80 4314,97 4345,80

6 D 3950,40 3988,13 3950,40

6 E 3991,90 3988,13 3991,90 3988,13

6 F 4022,10 3988,13 4022,10

6 G 2803,40 3096,45 2803,40

6 H 0* 3096,45 3096,45 3096,45

6 I 3389,50 3096,45 3389,50

6 J 882,72 846,80 882,72

6 K 810,88 846,80 810,88 846,80

6 L 0* 846,80 0,00

6 M 4271,90 4207,97 4271,90

6 N 4135,40 4207,97 4135,40 4207,97

6 O 4216,60 4207,97 4216,60

* = espúrio

ENSAIO DE VPU

TRAÇO
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VPU 

experim.

VPU 

médio
VPU tratado

VPU 

médio 

Tratado

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

7 A 4466,40 4462,47 4466,40

7 B 4449,20 4462,47 4449,20 4462,47

7 C 4471,80 4462,47 4471,80

7 D 4092,20 4089,57 4092,20

7 E 4072,80 4089,57 4072,80 4089,57

7 F 4103,70 4089,57 4103,70

7 G 0,00 0,00 0,00

7 H 0,00 0,00 0,00 0,00

7 I 0,00 0,00 0,00

7 J 0,00 0,00 0,00

7 K 0,00 0,00 0,00 0,00

7 L 0,00 0,00 0,00

7 M 4513,60 4528,00 4513,60

7 N 4489,80 4528,00 4489,80 4528,00

7 O 4580,60 4528,00 4580,60

* = espúrio

ENSAIO DE VPU

TRAÇO

VPU 

experim.

VPU 

médio
VPU tratado

VPU 

médio 

Tratado

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

8 A 4042,70 4161,82 4042,70

8 B 4186,80 4161,82 4186,80 4161,82

8 C 4255,97 4161,82 4255,97

8 D 3770,99 3815,90 3770,99

8 E 3845,60 3815,90 3845,60 3815,90

8 F 3831,10 3815,90 3831,10

8 G 2550,40 2560,55 2550,40

8 H 0* 2560,55 2560,55 2560,55

8 I 2570,70 2560,55 2570,70

8 J 0,00 0,00 0,00

8 K 0,00 0,00 0,00 0,00

8 L 0,00 0,00 0,00

8 M 4260,90 4241,93 4260,90

8 N 4220,80 4241,93 4220,80 4241,93

8 O 4244,10 4241,93 4244,10

* = espúrio

ENSAIO DE VPU

TRAÇO
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T
Mod. Din. 

experim.

Mod. Din. 

médio

Mod. Din. 

tratado

Mod. Din. 

médio 

Tratado

(°c) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 A 200 49212,45 50384,93 49212,45

1 B 200 51651,21 50384,93 51651,21 50384,93

1 C 200 50291,13 50384,93 50291,13

1 D 400 40609,07 40697,36 40609,07

1 E 400 40479,31 40697,36 40479,31 40697,36

1 F 400 41003,71 40697,36 41003,71

1 G 600 26023,49* 29782,00 31661,26

1 H 600 32721,59 29782,00 32721,59 31661,26

1 I 600 30600,92 29782,00 30600,92

1 J 900 3599,26* 3220,18 3269,10

1 K 900 2792,18* 3220,18 3269,10 3269,10

1 L 900 3269,10 3220,18 3269,10

1 M 23 54876,53 53775,90 54876,53

1 N 23 53671,13 53775,90 53671,13 53775,90

1 O 23 52780,03 53775,90 52780,03

* = espúrio

ENSAIO DE MÓDULO DE ELAST. DINÂMICO

TRAÇO

T
Mod. Din. 

experim.

Mod. Din. 

médio

Mod. Din. 

tratado

Mod. Din. 

médio 

Tratado

(°c) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

2 A 200 52589,53 54174,91 52589,53

2 B 200 55887,57 54174,91 55887,57 54174,91

2 C 200 54047,64 54174,91 54047,64

2 D 400 50563,88 49869,71 50563,88

2 E 400 48605,29 49869,71 48605,29 49869,71

2 F 400 50439,96 49869,71 50439,96

2 G 600 24756,44 25920,46 24756,44

2 H 600 26019,79 25920,46 26019,79 25920,46

2 I 600 26985,15 25920,46 26985,15

2 J 900 1856,59 1807,36 1856,59

2 K 900 1799,95 1807,36 1799,95 1807,36

2 L 900 1765,55 1807,36 1765,55

2 M 23 49949,6 50204,45 49949,60

2 N 23 50272,96 50204,45 50272,96 50204,45

2 O 23 50390,78 50204,45 50390,78

* = espúrio

ENSAIO DE MÓDULO DE ELAST. DINÂMICO

TRAÇO
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T
Mod. Din. 

experim.

Mod. Din. 

médio

Mod. Din. 

tratado

Mod. Din. 

médio 

Tratado

(°c) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

3 A 200 53056,96 52942,01 53056,96

3 B 200 53034,969 52942,01 53034,97 52942,01

3 C 200 52734,085 52942,01 52734,09

3 D 400 39215,894 38703,26 39215,89

3 E 400 39136,275 38703,26 39136,28 38703,26

3 F 400 37757,616 38703,26 37757,62

3 G 600 22733,52* 26082,77 27757,40

3 H 600 27450,36 26082,77 27450,36 27757,40

3 I 600 28064,441 26082,77 28064,44

3 J 900 0* 3117,26 3117,26

3 K 900 2740,3441 3117,26 2740,344 3117,26

3 L 900 3494,1682 3117,26 3494,168

3 M 23 54432,435 55043,04 54432,44

3 N 23 54980,545 55043,04 54980,55 55043,04

3 O 23 55716,144 55043,04 55716,14

* = espúrio

ENSAIO DE MÓDULO DE ELAST. DINÂMICO

TRAÇO

T
Mod. Din. 

experim.

Mod. Din. 

médio

Mod. Din. 

tratado

Mod. Din. 

médio 

Tratado

(°c) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

4 A 200 42706,838 43543,98 42706,84

4 B 200 44551,463 43543,98 44551,46 43543,98

4 C 200 43373,646 43543,98 43373,65

4 D 400 37083,639 39896,45 37083,64

4 E 400 41540,468 39896,45 41540,47 39896,45

4 F 400 41065,243 39896,45 41065,24

4 G 600 16082,02* 18021,37 0,00

4 H 600 17676,309 18021,37 17676,31 17676,31

4 I 600 20305,77* 18021,37 0,00

4 J 900 1117,1712 1203,42 1117,17

4 K 900 1473,3226 1203,42 767,01 942,09

4 L 900 1019,75* 1203,42 942,09

4 M 23 44412,545 42666,84 44412,55

4 N 23 41662,8 42666,84 41662,80 42666,84

4 O 23 41925,169 42666,84 41925,17

* = espúrio
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T
Mod. Din. 

experim.

Mod. Din. 

médio

Mod. Din. 

tratado

Mod. Din. 

médio 

Tratado

(°c) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

5 A 200 38568,029 38486,34 38568,03

5 B 200 37600,313 38486,34 37600,31 38486,34

5 C 200 39290,674 38486,34 39290,67

5 D 400 32180,165 32325,12 32180,17

5 E 400 31666,441 32325,12 31666,44 32325,12

5 F 400 33128,746 32325,12 33128,75

5 G 600 0 0,00 0,00

5 H 600 0 0,00 0,00 0,00

5 I 600 0 0,00 0,00

5 J 900 0 0,00 0,00

5 K 900 0 0,00 0,00 0,00

5 L 900 0 0,00 0,00

5 M 23 43410,981 42636,11 43410,98

5 N 23 42938,729 42636,11 42938,73 42636,11

5 O 23 41558,611 42636,11 41558,61

* = espúrio
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T
Mod. Din. 

experim.

Mod. Din. 

médio

Mod. Din. 

tratado

Mod. Din. 

médio 

Tratado

(°c) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

6 A 200 36539,645 37766,91 36539,65

6 B 200 39092,70 37766,91 39092,70 37766,91

6 C 200 37668,386 37766,91 37668,39

6 D 400 29743,129 30263,07 29743,13

6 E 400 30077,87 30263,07 30077,87 30263,07

6 F 400 30968,221 30263,07 30968,22

6 G 600 14401,927 17960,36 17960,36

6 H 600 0* 17960,36 17960,36 17960,36

6 I 600 21518,801 17960,36 17960,36

6 J 900 1503,63 1410,69 1503,63

6 K 900 1317,762 1410,69 1317,76 1410,69

6 L 900 0* 1410,69 0,00

6 M 23 35293,74 35722,95 35293,74

6 N 23 35285,489 35722,95 35285,49 35722,95

6 O 23 36589,627 35722,95 36589,63

* = espúrio
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T
Mod. Din. 

experim.

Mod. Din. 

médio

Mod. Din. 

tratado

Mod. Din. 

médio 

Tratado

(°c) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

7 A 200 33892,033 34034,43 33892,03

7 B 200 33653,464 34034,43 33653,46 34034,43

7 C 200 34557,808 34034,43 34557,81

7 D 400 30773,60 30742,86 30773,60

7 E 400 30248,988 30742,86 30248,99 30742,86

7 F 400 31205,986 30742,86 31205,99

7 G 600 0 0,00 0,00

7 H 600 0 0,00 0,00 0,00

7 I 600 0 0,00 0,00

7 J 900 0 0,00 0,00

7 K 900 0 0,00 0,00 0,00

7 L 900 0 0,00 0,00

7 M 23 39375,159 40169,19 39375,16

7 N 23 40157,10 40169,19 40157,10 40169,19

7 O 23 40975,313 40169,19 40975,31

* = espúrio
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T
Mod. Din. 

experim.

Mod. Din. 

médio

Mod. Din. 

tratado

Mod. Din. 

médio 

Tratado

(°c) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

8 A 200 27380,743 29185,42 27380,74

8 B 200 29661,022 29185,42 29661,02 29185,42

8 C 200 30514,481 29185,42 30514,48

8 D 400 25678,731 26435,66 25678,73

8 E 400 26767,773 26435,66 26767,77 26435,66

8 F 400 26860,47 26435,66 26860,47

8 G 600 11609,80 11616,95 11609,80

8 H 600 0* 11616,95 0,00 11616,00

8 I 600 11624,10 11616,95 11624,10

8 J 900 0 0,00 0,00

8 K 900 0 0,00 0,00 0,00

8 L 900 0 0,00 0,00

8 M 23 34041,15 34117,35 34041,15

8 N 23 34094,50 34117,35 34094,50 34117,35

8 O 23 34216,40 34117,35 34216,40

* = espúrio
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