UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAOEM ENGENHARIA CIVIL

Joao Henrigue Neumann

CONSIDERAGOES SOBRE O CONCRETO COMPOSTO COM CINZA

DE LODO DE ETA EXPOSTO A ALTAS TEMPERATURAS

Santa Maria, RS, Brasil
2019






Joao Henrique Neumann

CONSIDERAGOES SOBRE O CONCRETO COMPOSTO COM CINZA DE LODO DE
ETA EXPOSTO A ALTAS TEMPERATURAS

Dissertacao apresentada ao Curso de
Po6s-Graduagdao em Engenharia Civil,
Area de Concentragao em Construcéo
Civil e Preservacdo Ambiental, da
Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM, RS), como requisito parcial
para obtencao do grau de Mestre em
Engenharia Civil

Orientador: Prof. Dr. Antonio Luiz Guerra Gastaldini

Co-orientador: Prof. Dr. Rogério Cattelan Antocheves de Lima

Santa Maria, RS, Brasil
2019



Ficha catalografica elaborada através do Programa de Geragao Automatica da
Biblioteca Central da UFSM, com os dados fornecidos pelo autor

MNeumann, Jodo Henrigue

CONSIDERACOES SOBRE O CONCRETO COMPOSTO COM CINEA DE
LOoDD DE ETA EXPOSTO A ALTAS TEMFERATURAS [/ Joda Henrigue
Heumann.— 2018,

118 p.; 30 cm

Orientador: Antonig Luiz Guarra Gastaldainz
Coorientador: Bogério Cattelan Antochewves de Lima

Dissertacio (mestrado) — Universidade Federal d= Santa
Maria, Centro de Tecnologia, Programa de Pds-Graduacio em
Engenharia Civil, RS, 20189

1, Concrete 2. Cinza de Lodo de ETA 3. BRltas
temperaturas 4., Incéndieo I. Gastaldini, Antdnie Luiz

Cuerra ITI. Lima, Rogério Cattelan Antocheves d= III.
Titulo.




Joao Henrique Neumann

CONSIDERAGCOES SOBRE O CONCRETO COMPOSTO COM CINZA DE LODO DE
ETA EXPOSTO A ALTAS TEMPERATURAS

Dissertacdo apresentada ao Curso de
Mestrado do Programa de P6s-Graduacao
em Engenharia Civil, Area de
Concentragdo em Construcdo Civil e
Preservagcdao Ambiental, da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM, RS), como
requisito parcial para a obtencédo do grau
de Mestre em Engenharia Civil.

Aprovado em 18 de julho de 2019

Antonio Luiz Guerra Gastaldini, Dr (UFSM)
(Presidente/Orientador)

Rogério Cattelan Antocheves de Lima, Dr (UFSM)
(Co-orientador)

André Liibeck, Dr (UFSM)

Alexandre Lorenzi, Dr (UFRGS)

Santa Maria, RS
2019






AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia, primeiramente a minha esposa Eloisa pelo incentivo
e pela paciéncia no decorrer do processo; aos meus pais Liane e Ruben, e irmas
Rubiane e Angélica por todo o suporte que tive no momento de efetuar uma mudanca
de um estado para outro para a retomada dos estudos, e em meio ao processo quando
foi necessaria uma segunda mudanca por motivos profissionais. Certamente este
trabalho nao existiria sem o incentivo de vocés.

Ao meu orientador, prof. Dr. Anténio Luiz Guerra Gastaldini, pela oportunidade
concedida quando estava ja afastado da vida académica e estudantil a uns bons anos,
e pelo apoio nos momentos criticos deste trabalho, onde o rendimento esperado era
incompativel com a rotina profissional e imprevistos comprometiam e execugao das
tarefas. Ao co-orientador, prof. Dr Rogério C. Antocheves de Lima, pelas sugestodes,
auxilios e contribuicées para viabilizar a execugao do programa experimental.

Aos demais professores com quem tive contato durante todo o processo, em
especial ao prof. Dr, Gihad Mohamad pela orientagéo na pratica da docéncia.

Aos membros da banca, prof. Dr. André Lubeck e Dr. Alexandre Lorenzi pelas
contribui¢cdes para o fechamento deste trabalho.

Aos demais familiares, amigos e colegas que, direta ou indiretamente
contribuiram para a conclusao desta etapa, especialmente aos colegas da UNIPAMPA
por viabilizarem a utilizagao do equipamento para os ensaios de VPU.

Ao Laboratério de Materiais de Construgao Civil (LMCC) e a Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM) pela estrutura concedida e aos funcionarios e colegas
envolvidos nos procedimentos para viabilizar os experimentos, especialmente nos
momentos onde nao pude estar presente devido a compromissos profissionais.

Por fim, a MC-Bauchemie e a Votorantin, pela doagao dos aditivos e do calcario
utilizados nesta pesquisa.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Codigo de

Financiamento 001.






RESUMO

CONSIDERACOES SOBRE O CONCRETO COMPOSTO COM CINZA DE LODO DE
ETA EXPOSTO A ALTAS TEMPERATURAS

AUTOR: Joao Henrique Neumann
ORIENTADOR: Antonio Luiz Guerra Gastaldini

O uso de adigdes no concreto provenientes de residuos ou subprodutos de
outras atividades ja € 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 substituicao parcial do cimento pela
cinza do lodo oriundo do tratamento de agua (CLETA) quanto ao comportamento do
concreto frente a altas temperaturas, isolada ou com a presenca de filer calcario. Os
corpos de prova foram expostos a temperaturas de 200 °C, 400 °C, 600 °C e 900 °C,
e posteriormente comparados com exemplares de referéncia a temperatura ambiente.
Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao axial e médulo de elasticidade
dindmico, medido de forma indireta com o uso do ensaio de velocidade de propagacao
do pulso ultrassénico (VPU). Foram adotadas relagdes agua/aglomerante 0,35 e 0,50
e teores de substituicdo do cimento por CLETA e calcario moido de 0%, 15% CLETA,
15% de CLETA + 7,5% de calcario e 24% de CLETA+12% de calcario. Dos resultados
obtidos verificou-se um padrao de comportamento semelhante ao de outros concretos
com substituicdes, e que a substituicao do cimento pela CLETA e calcario € vantajosa
sob o aspecto técnico e ambiental para rela¢cbes agua/aglomerante de 0,50 (utilizadas
para concretos usuais), e teores de substituicao de 15% e 7,5%. Para relagdes a/agl
mais baixas, ou para o aumento do teor de substituicdo, deve-se efetuar um estudo
mais detalhado pois o risco da ocorréncia de spalling € muito grande. Da mesma
forma, a utilizacdo do ensaio de VPU para afericdo das condicdes de integridade do
material se mostra valida e viavel, porém, nao foi conclusiva a viabilidade do uso do
modulo de elasticidade dindmico nesta situagao.

Palavras-chave: Altas temperaturas. Concreto. Cinza de lodo de estacdo de
tratamento de agua. Calcario moido. Incéndio. Médulo de elasticidade dinamico.






ABSTRACT

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

AUTHOR: Joao Henrique Neumann
ADVISOR: Antbénio 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 INTRODUGCAO

O cimento € o material industrializado mais consumido no mundo (AGOPYAN,
JOHN, 2011), logo os impactos ambientais de sua produgéo e uso nao devem ser
desprezados. A extragao, processamento, e transportes dos agregados, bem como
as grandes porc¢des de calcario, argila e de combustiveis fosseis para a produgcao do
clinquer necessitam de uma consideravel 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 escérias de
alto forno, que contém alguns elementos toxicos, podem ser utilizados como material
cimenticio e ficar permanentemente combinados aos produtos de hidratacdo do
cimento Portland. Isaia e Gastaldini (2004) observaram, em um estudo de caso, que
um concreto com substituicdo do cimento por 70% de escéria de alto forno e com 20%
de cinza volante (mistura a qual obteve melhor desempenho entre as analisadas no
estudo em questao) apresentou redugbdes de 5% no custo, 58% no consumo de
energia, 81% na emissao de COz além de um aumento de 34% no indice de
durabilidade em relagdo ao concreto de cimento Portland. Mehta e Monteiro (2014)
afirmam ainda que a utilizagédo de pozolanas, escoéria de alto forno, cinza volante, entre
outros, € imperativo na fabricagdo do concreto denominado de alto desempenho, pois
desempenha papel significativo na reducdo do calor de hidratacdo e
consequentemente reducao das fissuras nas primeiras idades, bem como incremento

no ganho de resisténcia e diminuigcado da permeabilidade e porosidade.

Hossain et al. (2016) aponta que amplas pesquisas buscaram explorar o uso
de materiais pozolanicos (escoria de alto forno, cinza volante, metacaulim, cinza de
casca de arroz, etc..) como substituicdo ao cimento Portland, e que embora existam
debates a respeito, a vasta maioria dos pesquisadores € categdrica ao concordar que
€ vantajoso o uso destes subprodutos em substituicdo ao cimento em concretos e
argamassas, pois além de implicar em maior durabilidade em relagdo a uma mistura
contendo somente cimento, proporciona uma redugcao do custo do material e ainda

ajuda a minimizar os problemas de disposicao de residuos potencialmente poluentes.
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Visando expandir o emprego de residuos como substituicdo ao cimento
Portland, Gastaldini et al. (2015) relatam que o uso de argilas calcinadas com esta
finalidade tem sido estudado devido a beneficios técnicos, econdmicos 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 agua bruta em
estacoes, a depender do processo de tratamento e das caracteristicas mineralogicas
da regido onde a agua € obtida, pode apresentar uma similaridade muito grande a
algumas argilas, e que estas, de acordo com Mehta e Monteiro (2014), ap6s serem

calcinadas podem ter propriedades pozolanicas.

Gastaldini et al. (2015) alegam que existem poucos estudos considerando a cinza
de lodo de estacao de tratamento de agua como um agente pozolanico em concretos
e argamassas de cimento, e conclui que existe viabilidade técnica e econbmica 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 utilizacao de cinzas de
lodo de estacao de tratamento de agua (CLETA), como substituicdo parcial ao cimento
na fabricagdo 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),
caracteristicas da microestrutura da pasta de cimento contendo essa adicao (STEIN,
2016), retracdo total (ANTOLINI, 2015), investigacdo a resposta quanto a
carbonatacao (ADORNA, 2016) e penetracdo 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
calcario, destacando a influéncia da hidratagao, resisténcia a compressao e estrutura

dos poros.

Além disto, Steenberg et al. (2011) e Antoni et al. (2012) constataram em
experimentos utilizando metacaulim e argilas calcinadas em substituicdo ao cimento
Portland, em que a adicao de calcario, na proporcao de 2:1 ao material substituinte
apresentou melhoras nas propriedades mecanicas em ambos 0s casos, inclusive se
comparado a adi¢ao isolada de cada item. Desta forma, além do acréscimo da CLETA,

sera considerado a presenca filer calcario no material em analise.
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Apesar de os beneficios de uma substituicdo do cimento por algum residuo com
propriedades aglomerantes serem inquestionaveis, estas substituicées, sejam de
material aglomerante ou inerte, devem ser criteriosamente analisadas para néao
prejudicar o desempenho do material durante sua aplicacao final dada a

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

A utilizacdo de adi¢cbes ao cimento, como citado anteriormente, apresenta
ganhos de resisténcia, durabilidade e desempenho como um todo. Uma das razdes
para isto é o refinamento dos poros e diminuicdo do volume de vazios do concreto,
tanto pelo efeito de preenchimento dos vazios por materiais quimicamente inertes
(filer) quanto por reagées com o consumo do hidréxido de calcio formando compostos
cimenticios (pozolanicos) (Neville, 2016). Entretanto, uma ocorréncia particular chama
a atencao quando sao estudados os concretos com essas substituicbes: a exposi¢cao

do material a altas temperaturas.

Aictin (1998) aponta que uma das caracteristicas mais proeminentes do
concreto como material de construgcao € a sua resisténcia a agdo do fogo em situacao
de incéndio, sendo utilizado inclusive como agente de protecado a pecas estruturais
em aco. Usualmente, em uma situacdo extrema, pode ocorrer a degradagcao 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 relagdes
agua/aglomerante baixas possuem uma microestrutura muito densa, que o material
acaba se tornando menos poroso e que em uma ocorréncia de exposicao intensa ao
calor os vapores gerados no interior do material ndo conseguem se dissipar, podendo
provocar assim lascamentos explosivos (spalling), o que pode levar uma estrutura a

ruina.

Desta forma, este trabalho pretende verificar se um concreto com a adicao de
cinza de lodo de estacao de tratamento de agua e calcario em substituicdo ao cimento
comporta-se de maneira diferente de um concreto fabricado apenas com cimento

Portland quando submetidos a altas temperaturas



26

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral:

O desenvolvimento deste trabalho visa investigar o comportamento do concreto
com substituicao parcial do cimento Portland por CLETA isoladamente e combinada
com filer calcario, ap6s exposicao a elevadas temperaturas. Pretende-se avaliar o
impacto em relacdo a resisténcia a compressao axial e ao modulo de elasticidade
dinamico com diferentes teores de substituicdo do cimento por cinza de lodo de ETA

e calcario, fixando duas relagdes agua/aglomerante.

1.1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos, para se chegar ao objetivo geral séo:

a) Investigar a influéncia da adicado de CLETA e de CLETA com Calcario sobre
as propriedades mecanicas (resisténcia a compressao axial e moédulo de
elasticidade dindmico, VPU) do concreto apds exposicdo a altas
temperaturas, especificamente em 200°C, 400°C, 600°C e 900°C;

b) Avaliar se as substituicbes propostas podem ter implicagbes em outros
fendbmenos que ocorrem quando o concreto é submetido a altas

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

Este capitulo do trabalho pretende apresentar as principais caracteristicas do
concreto enquanto material. Sera feita uma breve explanacdo sobre suas
propriedades principais, como composi¢cao, influéncias de cada componente, e
requisitos desejados para o uso, como resisténcia, durabilidade e modulo de

elasticidade.

2.1 CONCEITUAGAO E CARACTERISTICAS DO CONCRETO

Concreto € um material compdsito que consiste de um meio aglomerante no
qual estdo aglutinadas particulas ou fragmentos de agregado, o qual geralmente é
obtido pela reagéo entre um cimento hidraulico e agua (MEHTA e MONTEIRO, 2014;
NEVILLE e BROOKS, 2013). Ja o cimento constituinte do concreto € um produto
obtido a partir da moagem do clinquer, originario da calcinagdo de uma mistura de
calcario, argila e eventuais corretivos. Apds essa etapa de calcinagéo, o clinquer é
constituido por silicatos calcicos (alita — CasSiOs, (C3S) e belita — Ca2SiO4 (C2S)), por
aluminatos e ferroaluminatos calcicos (CsA - Ca2Alz0s e C4AF - CasAl2FE2010) e por
outros minerais em por¢cdes menores, como a cal livre (Ca0O), o periclasio (MgO) e
sulfatos alcalinos diversos (CENTURIONE, MARINGOLO e PECCHIO, 2003 apud
BATTAGIN, 2011, p. 194).

Ao adicionarmos agua ao cimento, ocorrem as reac¢des de hidratacao,
responsaveis pelo ganho de resisténcia e mudanca de estado, de fluido para sélido,
que ocorre no concreto. Os principais elementos formados apdés a hidratacdo do
cimento Portland comum séo o silicato de calcio hidratado, abreviado por C-S-H (gel
hidratado), a portlandita (hidréxido de calcio), a brucita (hidréxido de magnésio), a
hidrogranada (aluminato tricalcico hexahidratado), o aluminato tetracalcico hidratado,
o aluminato dicalcico octahidratado, a etringita (trissulfoaluminato de calcio hidratado,
0 monossulfoaluminato de calcio hidratado e a hidrotalcita (CINCOTTO, 2011,

adaptado pelo autor).
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Além do cimento, o concreto pode conter adigdes minerais, que sao 0s
materiais além de cimento, agregados ou agua (MEHTA e MONTEIRO, 2014), e essas
adicées podem ou nao ter propriedades aglomerantes. Sobre o uso dessas adi¢des,
Dal Molin (2011) explica que incorporar adicbes minerais nos materiais a base de
cimento permite a reducao da poluicao gerada, e geralmente a utilizagdo destas
adigbes resulta na produgcédo de materiais cimenticios com melhores caracteristicas
técnicas. Neville e Brooks (2013) afirmam que pozolanas sao frequentemente mais
baratas que o cimento Portland que substituem, mas sua maior vantagem é a lenta
hidratacdo e a consequente baixa velocidade de liberagdo de calor, sendo essa a
razao da utilizacdo do cimento Portland pozolanico ou a substituicdo parcial do

cimento Portland por pozolana em construgdes com concreto massa.

Embora possa haver um efeito retardador da resisténcia nas primeiras idades,
a capacidade de uma adi¢cao mineral reagir a temperaturas normais com hidroxido de
calcio e de formar silicato de calcio hidratado adicional pode levar a uma reducéao
significativa da porosidade da matriz e da zona de transicao na interface, gerando
melhorias consideraveis na resisténcia final e na estanqueidade do concreto (MEHTA
e MONTEIRO, 2014). Para o presente trabalho serdo enfatizadas as seguintes
propriedades pertinentes ao seu desenvolvimento: resisténcia e moédulo de
elasticidade, e para isso deve-se levar em consideracdo um outro aspecto do
concreto, que possui uma correlacdo direta com essas duas caracteristicas: a

estrutura de poros.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) além dos sélidos a pasta de cimento
hidratada contém muitos tipos de vazios, o que exerce uma influéncia importante em
suas propriedades. Dentre os diferentes tipos de vazios, os autores destacam o
espaco interlamelar no C-S-H, os vazios capilares e o ar incorporado. O espaco
interlamelar é dito como muito pequeno para que se tenha um efeito adverso na
resisténcia e permeabilidade, porém pode reter agua (denominada agua de gel) cuja

remocgao em determinadas condi¢gdes pode contribuir para retragcao e/ou fluéncia.

Ja os vazios capilares representam os espacos nao preenchidos pelos
componentes sélidos da pasta de cimento. Neville e Brooks (2013) informam que a
porosidade da pasta de cimento endurecida € determinada essencialmente pela

relacao agua/cimento da mistura, e afirma que a pasta consiste em varios compostos
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hidratados de cimento e Ca(OH)z (cal na forma cristalina) e o volume total disponivel
para esses produtos hidratados consiste na soma do volume absoluto de cimento
anidro mais o volume da agua de amassamento, desde que se considere que nao
ocorra perda de agua por exudacao ou evaporacao. Devido a hidratacdo, a agua
assume a forma de agua combinada, agua de gel e agua capilar. A agua que é
combinada quimica ou fisicamente com os produtos da hidratacao, é fortemente retida

e nao é considerada evaporavel.

Os espacos nao ocupados pelo cimento e pelos produtos de hidratagdo séao
denominados de vazios capilares e estes, quanto maiores, mais importancia tem na
determinacao das caracteristicas de resisténcia e permeabilidade da pasta (MEHTA
e MONTEIRO, 2014). Esses vazios capilares podem ainda estar preenchidos com ar,
ou com agua, caso a quantidade total da agua de amassamento da mistura exceda

ao necessario para a hidratagcao do cimento, conforme apresentado na Figura 1.

Ainda em relagao a estrutura de poros, existe o ar incorporado, cujos vazios na
pasta que o aprisiona diferem dos vazios capilares em funcao de serem irregulares,

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

Considerando o concreto como um todo, ap6s determinar o volume de
ar incorporado em relacao ao volume total de um concreto com proporc¢des 1:2:4, em
massa, € com relacdo agua/cimento de 0,55, a figura 2 apresenta a uma

representacao esquematica de um concreto com grau de hidratacao de 70%.
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Figura 1 - Representacéo esquematica para as proporgdes volumétricas da pasta de

cimento em diferentes estagios de hidratagcao
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Figura 2 - Propor¢gdes volumétricas de concreto com propor¢cdes 1:2:4, em massa,
com relagdo agua/cimento de 0,55, teor de ar aprisionado de 2,3%: (a)
antes da hidratacao; (b) com grau de hidratacdo h = 0,7.
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2.1.1 Resisténcia a compressao do Concreto:
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A propriedade mais valorizada por projetistas e engenheiros é a resisténcia a

compressao do concreto, embora em muitas situagcdes praticas outras caracteristicas

como durabilidade ou permeabilidade possam ser mandatarias (NEVILLE e BROOKS,
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2013; MEHTA e MONTEIRO, 2014). Uma vez que a resisténcia a compressao uniaxial
€ normalmente aceita como um indice geral da resisténcia do concreto, sao discutidas
relacdes entre esta e outros tipos de resisténcia, como a tragao e biaxial (MEHTA e
MONTEIRO, 2014).

Os fatores primordiais para a resisténcia do concreto sdo a relagcéo
agua/cimento e a porosidade da pasta, seja ela causada por poros, vazios ou
microfissuras. As demais propor¢des dos componentes da mistura acabam por ter um
papel de importancia secundaria (NEVILLE e BROOKS,2013).

O comportamento do concreto sob compressao uniaxial, conforme Mehta e
Monteiro (2014), € linear-elastico até cerca de 30% da resisténcia final, e para tensées
acima deste ponto, entre 75% até 90% da resisténcia, a inclinagdo da curva sofre um
aumento gradual da inclinagcado 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 tipica de tensdo na compressao do concreto
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O comportamento do concreto sob tensdes biaxiais e multiaxiais € pouco
estudado devido a complexidade dos ensaios. Neville (2016) afirma que, ao inserir
compressao transversal em um corpo de prova, a carga axial suportada aumenta, e

ocorre uma alteracao no mecanismo de ruptura do concreto se comparando com a
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utilizacao de uma carga axial, apresentando um comportamento ductil ao invés de
fragil. A utilizacéo de tensdes transversais de tragcao provoca um efeito semelhante,

porém com efeito contrario.

Sob tragéo uniaxial a ruptura ocorre de modo fragil e tende a ser ocasionada
por poucas fissuras unidas, diferentemente dos estados de compressdo, onde
ocorrem numerosas fissuras. A resisténcia do concreto a tragao tende a variar entre
7% a 11% da tensao de ruptura a compressao (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Os diferentes estados de tensbes proporcionam diferentes padroes de fissuras
nas pecas de concreto, conforme apresentado na Figura 4. Sob tracdo uniaxial, a
fratura ocorre aproximadamente no plano normal a dire¢cao da solicitagdo. Ja sob
compressao uniaxial as fissuras sdo aproximadamente paralelas a carga aplicada,
porém com algumas ocorréncias de fissuras inclinadas, devido ao colapso causado
pelo desenvolvimento de planos de cisalhamento. Sob compressao biaxial, a fratura

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

Figura 4 - Padrées de fratura do concreto sob: a) tracao uniaxial; b) compressao
uniaxial e ¢) compressao biaxial
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Fonte: Neville e Brooks (2013, p.99)

Por fim, cabe salientar que a resisténcia, na pratica, acaba por ser representada
através do resultado de ensaios normatizados e que o resultado destes ensaios, e
consequentemente o valor obtido, sdo decorrentes das interagdes de diversos fatores
relativos a parametros dos corpos de prova (dimensdes, geometria, estado de
umidade, etc.), parametros de carregamento (tipo de tensao aplicada, velocidade de
aplicacdo da tensao), resisténcia das fases componentes (porosidade da matriz,

relacao agua/cimento, uso de adicbes minerais e /ou aditivos, grau de hidratacao, teor
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de ar, idade, porosidade da zona de transicdo, granulometria e geometria do
agregado, grau de adensamento, interagcdo quimica entre agregado e pasta de
cimento) e ainda porosidade do agregado (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

2.1.2 Modulo de Elasticidade:

O médulo de elasticidade € uma grandeza mecanica que mede a rigidez de um
material sélido e pode ser definido a partir das relagcbes entre tensées e deformacgdes
de acordo com os diagramas de tensao/deformacdo (CARVALHO e FIGUEIREDO
FILHO, 2015). A definicdo de elasticidade pura é que a deformacédo aparece e
desaparece imediatamente na aplicacéo e remocao da tensdo (NEVILLE e BROOKS,
2013). Quando o concreto € submetido a uma carga de longa duragao, mantida, a
deformacdo aumenta com o tempo, e este comportamento € denominado fluéncia
(NEVILLE,2016)

Os diagramas de tensao-deformacéao para a maioria dos materiais apresentam
uma relacgéao linear entre tensao e deformacgao na regiao elastica, ou seja, um aumento
na tensdo provoca um aumento proporcional na deformagédo. Essa constante de
proporcionalidade € o modulo de elasticidade (HIBBELER, 2004). Essa constante
somente pode ser atribuida a parte reta da curva tensao-deformacéao, ou quando nao

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

O médulo de elasticidade estatico fornece a deformagéao como resposta a uma
tensdo aplicada de intensidade conhecida (NEVILLE, 2016). Uma vez que a curva
tenséo-deformacéo do concreto tem uma relagéo nao-linear, existem trés métodos
utilizados para a determinacdo do médulo estatico: o modulo tangente, dado pela
declividade de uma linha tracada de forma tangente a curva tensdo-deformacao em
qualquer ponto desta; o médulo secante, dado pela declividade de uma linha tracada
da origem até um ponto da curva correspondente a tensdo de 40% da carga de
ruptura; e o médulo cordal, dado pela inclinagcdo de uma linha com origem em um
ponto inicial correspondente a deformacao longitudinal de 50 um/m até o ponto que
corresponde a 40% da carga ultima (MEHTA e MONTEIRO, 2014).
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Figura 5 - Diferentes tipos de médulo de elasticidade e métodos para sua
determinacéao
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Ja o moédulo de elasticidade dindmico é obtido através da vibragao de um corpo
de prova, porém com tensao insignificante, desta forma néo ha a ocorréncia de
microfissuras no concreto e nao ocorre fluéncia (NEVILLE, 2016.). Geralmente € 20%,
30% e 40% mais alto que o modulo de elasticidade estatico para concretos de alta,
média e baixa resisténcia, respectivamente (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Por ser um material compésito heterogéneo e multifasico, o concreto sofre
influéncia da fracdo volumétrica, da densidade e do mddulo de seus principais
componentes, bem como na interface da zona de transi¢cao na determinagéo de suas
préprias caracteristicas elasticas. Ainda, a relacao direta entre a resisténcia e do
modulo de elasticidade, no concreto, advém do fato de que ambos sao afetados pela
porosidade das fases constituintes, ainda que ndo no mesmo grau (MEHTA e
MONTEIRO, 2014).

De acordo com Neville (2016), o ensaio de velocidade de propagacao de pulso
ultrassénico (VPU) nao deve ser utilizado para estimar a resisténcia do material, por
depender de inumeros fatores, porém, permite verificar a fissuragdo, vazios e a
deterioracdo do concreto apos a exposicao ao calor intenso. Ja Wendt (2006) afirma
que ensaio de VPU se mostra bastante efetivo para detectar microfissuragcao do

concreto, apresentando fatores de reducdo da velocidade de propagacdo mais
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semelhantes aos fatores de redugéo do modulo de elasticidade do que da resisténcia
a compressao, e que desta forma o VPU estima de forma mais confiavel os valores
de médulo de elasticidade que os de resisténcia a compressao.

Para se ter uma estimativa representativa do comportamento da reducao da
caracteristica médulo de elasticidade Dos Santos et al. (2013) apresentam um
procedimento recomendado pela norma britdnica 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 — Determinacao do
modulo de elasticidade dinamico através da propagacao de onda ultra-sénica,
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 frequéncia ultrassdnica, um aparelho transdutor-
emissor, um aparelho transdutor-receptor e os cabos coaxiais de interligacao entre os
elementos. O conjunto ainda possui um circuito medidor de tempo entre a emisséo e
a recepcgao da onda.

Os principais fatores que influenciam nos resultados do ensaio sao a distancia
entre a superficie dos transdutores, a presenca de armadura, em especial nos sentido
de propagacéao da onda, a densidade do concreto, as caracteristicas do agregado, o
tipo de cimento e grau de hidratacdo, a direcao de ensaio da peca, o tipo de

adensamento e a idade do concreto.

Kirchoff et al. (2015) observaram que a reducéo da resisténcia mecanica e da
VPU, tanto para concreto convencional quanto para concreto de alta resisténcia
quando estes sao expostos a temperaturas até 600 °C, ocorre devido ao aumento da
porosidade e da permeabilidade ocasionada devido a propagacao de fissuras, e que

ainda a VPU e a resisténcia residual estao relacionadas.

2.2 ADICOES AO CONCRETO

Definem-se aditivos e adicbes como materiais que nao sejam agregados,
cimento e agua, e que sao adicionados na dosagem do concreto imediatamente antes

ou durante a mistura. Aditivos quimicos podem modificar a caracteristica do
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endurecimento da pasta de cimento. Aditivos redutores de agua podem plastificar a
mistura de concreto fresco, dentre outros. Ja adigdes minerais, usualmente pozolanas,
podem reduzir a fissuragcao por tensées térmicas no concreto massa (MEHTA e
MONTEIRO, 2014).

O uso de pozolanas e escéria de alto forno pode ser considerado como adi¢des
com propriedades aglomerantes, pois ambos reagem principalmente com o hidréxido
de calcio liberado pela hidratacdo dos silicatos do cimento. Usualmente, usa-se o
termo filer para os materiais inertes, enquanto como adi¢ées sdo designados os
materiais que desenvolvem reagdes (NEVILLE e BROOKS, 2013).

Ainda conforme Neville e Brooks (2013), os filers s&do, em geral quimicamente
inertes, mas podem possuir algumas propriedades hidraulicas e participarem de
algumas reagdes, tanto de forma inofensiva junto aos produtos da pasta de cimento
hidratada, quanto podendo melhorar a hidratagdo do cimento Portland atuando como
pontos de nucleagao. Antoni et al. (2012) concluiram que utilizando uma proporgao de
2:1 de metacaulim e calcario em substituicdes totais de 15%, 30%, 45% e 60%
mostraram melhoras nas propriedades em relagdo a utilizagdo dos insumos
separados, com a substituicao até o teor de 45%. De acordo com os autores, ocorre
uma sinergia na relagéo entre o metacaulim e o calcario, ou seja, o metacaulim reage

mais rapidamente do que se estivesse isolado.

Steenberg et al. (2011) ja haviam observado efeito semelhante ao analisarem
o grau de hidratacdo de misturas contendo materiais comenticios complementares
(cal, metacaulim, argila esmectita e filer inerte). Esse efeito foi mais pronunciado nas
misturas que continham calcario, e os autores justificaram essa situacao devido aos
tamanhos das particulas de calcario, por serem menores, funcionarem como pontos
de nucleacgao para a formacao do C-S-H. Além disso, foram observadas nas misturas
contendo calcario e argila calcinada, em teor de substituicdo de 30%, um incremento
na resisténcia da ordem de 109% em relagdo as amostras de referéncia. Isto ndo

ocorreu quando os materiais foram empregados isoladamente.

A depender das propriedades desejadas ao concreto, € usual a utilizagao de
adicées minerais, como a cinza volante, escéria de alto forno e silica ativa. Apos a
formacao do C-S-H, ainda ocorre na pasta do concreto a presenca de fases cristalinas,

como o hidréxido de calcio, além de poros capilares. Essas ocorréncias podem ser
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consideradas heterogeneidades microestruturais do sistema, e uma das formas de se
reduzir essa situagdo, de maneira barata e efetiva, € incorporando um material
pozolanico a pasta. Essas adigcbes reagem com o hidroxido de calcio formando um
produto de reacdo semelhante ao C-S-H em composicao e propriedades. A reacao
pozolanica também proporciona a redugéo no volume total e no tamanho dos poros
capilares (MEHTA e MONTEIRO, 2014).
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3 LODO DE ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUA

Mehta e Monteiro (2014) afirmam que as adicbes minerais sao geralmente
materiais silicosos finamente divididos, normalmente adicionadas ao concreto em
guantidades desde 6% até 70% de massa do material cimenticio total. Os autores
ainda ponderam que embora as pozolanas naturais em estado bruto (vidros
vulcanicos, tufos vulcanicos) ou apos ativacao térmica (argilas e terras diatomaceas)
sejam utilizadas em algumas partes do mundo, devido a aspectos econdémicos e
ambientais muitos subprodutos industriais ttm se tornado a fonte primaria de adi¢cdes

minerais ao concreto.

O lodo proveniente de um sistema de tratamento de agua € um residuo no
estado sélido ou semissolido, conforme a NBR 10004 (ABNT,2004), oriundo do
processo do tratamento requerido para deixar a agua bruta dentro de padrdes de
potabilidade, conforme a Portaria n® 518 (Ministério da Saude, 2004). Scalize (2003,
p.30) afirma que a disposicao final do lodo proveniente de Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA) pode ocorrer por lancamento em lagoas, descarga em cursos de agua,
disposicao no solo, disposicdo em aterros sanitarios e langamento nas Estacdes de

Tratamento de Esgoto sanitario (ETES).

Pegorini e Andreoli (2006) descrevem o lodo como um material de composigcao
bastante variavel conforme a regido de origem e o processo pelo qual € gerado. Os
autores afirmam que geralmente possuem em sua constituicao elementos de grande
valor, o que possibilita seu uso como matéria prima ou insumo de processos
industriais, agricolas ou energéticos, mas podem apresentar outros componentes
perigosos e indesejaveis, tais quais metais pesados, poluentes organicos e agentes

patégenos.

Chen, Ma e Dai. (2010) expdem a possibilidade de se utilizar esse residuo em
substituicdo parcial da matéria prima para a producado de cimento, ou do préprio
clinquer, e Maciel e Machado (2015,s/p.) afirmam que o “uso do lodo como agregado
na construcdo civil € favoravel para a redugdo no consumo de matérias-primas
naturais, minimizando o impacto ambiental pela diminuicdo da extragao dos minérios

e argila nas jazidas e pela reducgao do lodo langado em rios e corregos”.
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Ao observar-se estudos sobre o material lodo, obtém-se informagdes como a
apresentada por Oliveira, Machado e Holanda (2004 p. 330), de que “o residuo
proveniente da ETA da regiao de Campos dos Goytacazes [...] pode ser considerado
como sendo uma formulacdo de massa argilosa natural” e que “[...] apresentou
comportamento fisico-quimico e mineralégico semelhante ao de algumas argilas
cauliniticas da regiao”. Pegorini e Andreoli (2006, p.2) afirmam que “os lodos de ETA
apresentam constituintes e caracteristicas fisicas semelhantes as matérias primas
utilizadas nas pecas ceramicas”. Tartari et al. (2011 p.293), em trabalho sobre a
caracterizagao de lodo e de argilas paranaenses, apresentam nas conclusées do
trabalho a afirmacgéo de que “o lodo por si sé ndo pode ser usado como componente

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

Essas afirmagdes demonstram a similaridade entre o lodo e as argilas. Mehta
e Monteiro (2014) descrevem a argila caulinitica calcinada como uma pozolana
comum, bastante utilizada como adi¢ao para concreto, e colocam que sempre que um
subproduto pozolanico e/ou cimenticio puder ser utilizado em substituicao parcial ao

cimento Portland no concreto, ha uma consideravel economia de energia e de custo.

Batalha (2012), em estudos sobre a propriedade de argamassas com
substituicao parcial de cimento por CLETA da cidade de Manaus, verificou que apos
a secagem do lodo, calcinacao a 650°C e moagem deste, resultou em um material
cuja composicao quimica apresentou valores expressivos de alumina Al2O3 e silica
(SiO2) (54,95% e 27,50%, respectivamente). Inicialmente, conforme as prescrigbes da
NBR 12653 (ABNT, 1992) vigente a época, a CLETA nao se enquadrou como material
pozolanico, mas foi classificada como material de enchimento (filer), agindo apenas
no refinamento da estrutura de poros da argamassa. Segundo o autor, conforme a
normatizacao vigente a época, a amostra atendeu aos requisitos fisico e quimicos,
mas nao atendeu ao indice de atividade pozolanica (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
minimo de IAP de 75%.

Em contraponto, Hengen (2014) determinou que a temperatura e o tempo 6timo
de calcinagcao para a obtencao de atividade pozolanica da CLETA oriunda do lodo

obtida junto a estacao de tratamento de agua da cidade de Venancio Aires, RS, foi de
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600°C, com tempo de permanéncia nesta temperatura de uma hora. Com a moagem
de duas horas no moinho de bolas de ac¢o, a adicdo dessa CLETA ao concreto
provocou um incremento significativo da resisténcia a compressao do concreto,
avaliada aos 7 e aos 28 dias (3% e 30%, respectivamente), e concluiu que pode ser
vantajosa economicamente a substituicdo de parte do cimento, a depender da

resisténcia requerida e do teor de CLETA adotado.

Cocco (2016) apresentou uma tabela (Tabela 1) com resumo das principais
caracteristicas do lodo, compilando de diversas pesquisas sobre a composi¢cao deste

material, tanto in natura quanto apo6s calcinacao.

Tabela 1 - Caracteristicas dos lodos estudados em pesquisas.

(continua)
Estado do Composigéo
Autor
lodo Quimica Mineralégica
SiO2 - 16,55% - .
caulinita (ap6s
seco Al203 - 13,07%  sedimentacao natural do
Hoppen et al. Fe20s - 4,15% lodo)
(2005)
calcinado B Al2SiOs, AlsSi2O13, SiO2,
(800 °C) Fe20s3 e Alo3Fe3Si0,7
SiO2 - 27,5% -
Batalha e calcinado AbOs - 54 9% metellpaullglta € fases
Rocha (2013) (650 °C — 3h) 203 - 54,9% crista m:'fatgsciq;artzo e
Fe203-12,3%
SiO2 - 41,49%
Santos et al. seco ao sol Al20s - uartzo, gipsita e caulinita
(2014) 27565% 9 - 9P

Fe20s3-7,875%



(conclusao)

SiO2 - 52,0%

quartzo, caulinita, hematita,

i _ 0
In natura Al20s - 20,1% anordita e sanidina
Fe20s3 - 9,95%
Hengen (2014) i
SiO2 - 66,2% :
calcinado ALOs - 17 7% quartlz,o,' her?l?tlta,
(600 °C - 1h) 203 -17,7% ortocr:nizlgc,)\?italta e
Fe20s3 - 8,76%
i _ 0
El-Didamony, ueimado SiOz2 - 54,1%
Khalil e Heikal ok Al203 - 28,84% -
(2014) (850 °C - 2h)
Fe20s3 - 9,92%
umido SiO2-24,2% quartzo, caulinita e goethita
Ramirez et al. o,  has frases cristalinas, com
(2015) calcinado Al20s - 23,2% teores de silica, aluminio e
(700 °C) Fe20s3 - 17,9% ferro mais elevados
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Fonte: Cocco,2016 p.51

Os pesquisadores citados utilizam abordagens diversas quanto a utilizagdo do
material, tanto efetuando a substituicdo do agregado miudo pelo lodo in natura, quanto

a substituicdo do aglomerante pela cinza do lodo.

Hoppen et a./ (2005) utilizaram tragos de concreto contendo lodo ainda umido,
com substituicao de teores de 3, 5, 7 e 10%, em relagao ao peso do agregado miudo.
Os pesquisadores concluiram que, a medida que ocorre o0 aumento do teor de lodo, é
ocasionada uma reducao da ordem de 4% no consumo de cimento. Os autores ainda
ressaltam que, levando em conta apenas a resisténcia mecanica do concreto, pode
direcionar o uso das misturas incorporando até 5% de lodo para o uso em aplicagdes
normais, mas ficando na dependéncia da realizacdo de outros ensaios mecanicos e
de durabilidade. Ja os teores acima de 5% podem ser utilizados em contrapisos,

blocos e placas de vedacao, e pecas decorativas, sem fungéo estrutural.

Santos et al. (2014) intercalaram teores de substituicao 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 condi¢gbes de cura
ao ar ou submersa em agua (taxas de 5, 7, 8, 9 e 10%). Os pesquisadores obtiveram

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

resisténcia, em torno de 26% em relagdo a amostra sem substituicao.

El-Didamony, Khalil e Heikal (2014) investigaram as caracteristicas fisico-
quimicas e superficiais de algumas pastas de cimento com a substituicdo de escéria
de alto forno por CLETA, em teores de 5%, 10% e 15%. As caracteristicas de
hidratacao das pastas foram estudadas através da determinagcao da portlandita e da
agua quimicamente combinada contidas em diferentes idades de cura. Ja as
propriedades superficiais foram estudadas usando a técnica de adsorcdo de
nitrogénio. Os resultados mostraram que a quantidade de agua quimicamente
combinada aumentou utilizando a CLETA no lugar da escéria, e a portlandita livre
aumentou no periodo de até 7 dias, e diminuiu apés 90 dias, indicando atividade
pozolanica. Ainda, a resisténcia a compressao aumentou com teores de CLETA de
5%, porém diminuiu quando os teores chegaram a 15%. Em relacdo aos ensaios de
superficie, concluiu-se que o volume dos poros diminui quanto maior o tempo de

hidratacao, embora va aumentando conforme aumenta o teor de CLETA.

Ramirez et al. (2015) também utilizaram a abordagem de tentar utilizar o lodo
in natura (substituicbes de 5%, 7% e 10%) e calcinado a 700° (substituicbes de 5%,
10% e 20%) no lugar do agregado miudo. Os resultados com lodo in natura
provocaram reducgdes drasticas no concreto (cerca de 50% da resisténcia para
substituicdo de 5%) mas quando utilizada outra opgéo, a resisténcia das amostras
teve um pequeno incremento, com melhores resultados para substituices de 5% e
10%.

Os trabalhos desenvolvidos no GEPECON forneceram diversas informagoes
relevantes, as quais permitiram que um aprofundamento no conhecimento dos
mecanismos e associacdes da CLETA com concretos e argamassas. Hengen (2014)
constatou que a melhor relagéo de custo/beneficio para a queima do lodo de ETA é
de 600° C durante uma hora e que para concretos usuais a utilizagido da CLETA pode
implicar em ganhos de resisténcia de até 30% aos 28 dias, com redugédo do consumo

de cimento.

Amaral (2015) e Cocco (2017) investigaram fenémenos relacionados a
resistividade do concreto, dentre outros. Ambos pesquisadores concluiram que a

utiizacdo de CLETA apresenta impactos positivos a aspectos relacionados a
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durabilidade do concreto, e que a utilizagdo de misturas ternarias ou quaternarias,
contendo além do cimento e da CLETA escéria de alto forno (EAF), cinza de casca de
arroz (CCA) ou calcario, apresenta um resultado superior ao utilizando somente uma
mistura binaria entre cimento e CLETA. Amaral (2015) constatou que a utilizacao da
CLETA confere uma melhoria das caracteristicas em relacao a resistividade elétrica e
a capilaridade com teores de substituicdo a partir de 10% e 5%, respectivo a cada
caso. Ja Cocco (2016) observou que para teores de substituicido de até 30%, o risco
de corrosao é praticamente desprezivel, inclusive em ambientes altamente

agressivos.

Stein (2016) estudou as caracteristicas da microestrutura de pastas de
cimento, bem como a hidratacao do cimento Portland quando parte do material é
substituido pela CLETA, e verificou que um aumento no teor de substituicao ocasionou
em aumento no tempo de pega, além de diminuicao da condutividade elétrica e nos
valores de pH. Além disso, observou através do ensaio de porosimetria por intrusao
de mercurio (PIM) que ocorreu um aumento na area total de poros, porém com uma
alteragao no tamanho e na distribuicdo destes, com uma diminuicao no volume de
poros maiores e um aumento no numero de poros menores, 0 que indica um

refinamento da estrutura de poros.

Antolini (2015) analisou a retracao total e penetracao de cloretos, comparando
concretos compostos com CLETA e outras adi¢gdes minerais (EAF e CCA). A autora
concluiu que nao foi constatada variacao pronunciada da retracao entre os prazos de
cura, e que a mistura que apresentou o menor valor de retracao foi a de referéncia,
sem adicoes, em todas as idades de ensaio. Ja em relacao a penetragao de ions
cloreto foi observado que misturas ternarias e quaternarias obtiveram um melhor
desempenho quando comparadas a misturas binarias de CLETA e cimento Portland.
Adorna (2016) investigou a resposta quanto a carbonatagcdo e concluiu que a
incorporacao de CLETA prejudica o desempenho do concreto frente a carbonatacao
devido a alteragbes microestruturais, porém sua utilizagao se torna viavel a medida

que a resisténcia mecanica do concreto seja mais elevada.

Coletto (2017) avaliou a penetragéo de cloretos pelos métodos do teste rapido
de penetracédo de cloretos, segundo a ASTM C 1202, e por aspersao de nitrato de

prata em concreto com misturas binarias e substituicbes do cimento por até 30% de
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CLETA, e em misturas ternarias com EAF e CCA. Observou-se que a utilizacdo da
cinza de lodo pela provocou um aumento na resisténcia a penetracao de cloretos, e
que as misturas ternarias e quaternarias apresentaram melhor desempenho em

relacdo a uma mistura de referéncia sem substituicoes.

Hagemann (2018) investigou a resisténcia a compressao e as caracteristicas
de hidratacdo de misturas produzidas a partir da utilizacado da CLETA e calcario moido
como substituicao parcial ao cimento Portland. Nos estudos preliminares somente
com a CLETA concluiu-se que o melhor desempenho pozolanico foi obtido apés a
calcinacdo a 700° durante uma hora e moida depois por mais uma hora. A
pesquisadora concluiu ainda que o conjunto dos resultados mostrou viabilidade do
aproveitamento do lodo de ETA como adicdo mineral, principalmente quando
misturado com calcario para potencializar seus efeitos, e utilizado em conjunto com
ativacdo quimica. Ainda € destacado que o desempenho pozolanico da CLETA e as
propriedades fisico-quimicas estao em conformidade com a normatizacao vigente, e
que a temperatura menor para calcinagdo do lodo comparado a necessaria parra
producéao do clinquer bem como a economia de cimento calculada para uma mesma

classe de resisténcia a compressao ratifica as vantagens ambientais de sua utilizagao.
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4, O CONCRETO EM SITUAGAO DE INCENDIO

O presente capitulo do trabalho visa apresentar um panorama do
comportamento do concreto quando submetido a altas temperaturas. Sera feita uma
breve explanacao sobre os fendbmenos de transferéncia de calor, as relagbes entre o

aquecimento do concreto e a diminuicdo de sua resisténcia e modulo de elasticidade.
41 DEFINICAO DE FOGO E INCENDIO:

De acordo com Seito (2008), ndo ha consenso mundial para definir o fogo
apesar de grandes avanc¢os nessa ciéncia. A NBR 13.870 define o fogo como um
processo de combustdo caracterizado pela emissao de calor e luz, e incéndio como

fogo fora de controle.

Para que o fogo se mantenha apés iniciado, € necessario haver a coexisténcia
de quatro fatores simultaneos, a saber: comburente (oxigénio), combustivel, calor e
reacao em cadeia. Essa € a teoria aceita atualmente como explicacdo para a
ocorréncia do fogo, e a retirada de um dos elementos faz este cessar. A representacao
dessa relacdo entre os elementos & denominada tetraedro do fogo, e esta

apresentada na figura 6.

Figura 6 - Representacao do tetraedro do fogo

COMBUSTIVEL

Fonte: Instrucado técnica n°02/2011-CBM-SP, p.93



47

Ainda conforme Seito (2008), ndo existem dois incéndios iguais, pois sao
diversos fatores que concorrem para seu inicio e desenvolvimento, dentre os quais a
forma e as dimensdes do local, a superficie especifica, quantidade e distribuicdo dos
materiais combustiveis no local, a caracteristica de queima dos componentes
envolvidos, o local do inicio do incéndio, as condigdes climaticas e ventilagdo do
ambiente. Além destes, pode-se citar a comunicagdo entre ambientes para a
propagacao do incéndio, a arquitetura e a existéncia de sistemas de prevencao e

protecao contra incéndio.

Silva, Vargas e Ono (2010) descrevem os sistemas de protecéo contra incéndio
em edificagdes como protecédo passiva, que € o conjunto de medidas de protecao
incorporadas a construcao do edificio e, portanto, devem ser previstas em projeto, e
protecado ativa, sendo este ultimo um complemento ao sistema passivo. Constituem
os sistemas de protecdo passiva a compartimentagcao horizontal e vertical dos
ambientes da edificacdo, as saidas de emergéncia (localizagdo, quantidades e
projeto), a reacao ao fogo de materiais de acabamento e revestimentos (escolha dos
materiais), a resisténcia ao fogo dos elementos construtivos, o controle de fumaca e

a separacao entre edificagdes distintas.

Ja o sistema de protecao ativa, ainda segundo Silva, Vargas e Ono (2010) &
essencialmente constituido de instalacbes prediais para deteccdo e alarme do
incéndio, instalagdes de combate ao fogo e um sistema de sinalizagbes para

orientacao do abandono do local.

Durante um incéndio esforgos solicitantes adicionais ocorrem nas estruturas de
concreto, principalmente em decorréncia das restricdes as deformagdes de origem
térmica (SILVA, 2012). O autor nomeia a agao térmica como “a acao na estrutura
descrita por meio do fluxo de calor [...] provocado pela diferenca de temperatura entre
0s gases quentes do ambiente em chamas e os componentes da estrutura” (/bid., p.
35). No caso de um incéndio em uma edificagdo, a temperatura varia entre 500°C e
1200°C, e o tempo de aquecimento de 10 a 40 minutos, conforme a area de ventilagao,
geometria do compartimento incendiado e quantidade de material combustivel (LIMA,
20095).

Como a preocupacgao principal no projeto e na construcdo de estruturas de

concreto é que apoés construida esta permaneca monolitica, livre de fissuras, pode ser
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feito um esforgo para controlar a elevagdo da temperatura no momento da selegéo
dos materiais, da dosagem, das condicbes de cura e de praticas construtivas
adequadas (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Por outro lado, agregados de resisténcia e
modulo de elasticidade moderados ou baixos podem ser Uteis para preservar a
integridade do concreto, pois as mudangas de volume resultantes de causas térmicas
ou variagdes de umidade resultam em menor tensao na pasta de cimento quando o
agregado € compressivel, enquanto um agregado rigido pode levar a fissuracéo 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 situacao de incéndio e NBR 14432 (ABNT, 2001), que trata
das exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacdes,
definem que a acao correspondente ao incéndio pode ser representada por um
intervalo de tempo de exposi¢cao ao incéndio padrao, chamado de tempo requerido de
resisténcia ao fogo (TRRF). Ainda, explica que o calor transmitido nesse intervalo de
tempo gera em cada elemento estrutural uma certa distribuicao de temperatura, e que
esse processo conduz a reducao da resisténcia dos materiais e da capacidade dos
elementos estruturais

Durante a determinacdo dos efeitos, no concreto, a exposicdo a altas
temperaturas (até aproximadamente 600°C) os resultados sdo muito variaveis devido
a, entre outras causas, diferenca entre tensdes atuantes e a condicdo de umidade do
material durante o aquecimento, diferenca na duracdo da exposicao a temperatura
elevada e diferengcas nas propriedades dos agregados (NEVILLE, 2016). A
microfissuragdo e, consequentemente, a resisténcia do concreto sao influenciados
pelas condi¢gbes do ensaio, havendo diferencas relevantes se os corpos de prova séao
ensaiados quentes sob a aplicagcdo das cargas, ou apdés o resfriamento, sob
temperatura e umidade ambientes (MEHTA e MONTEIRO 2014). Almeida (2017)
observou que o resfriamento brusco com agua provocou uma maior reducdo da
resisténcia, quando comparado ao resfriamento lento, devido aos gradientes térmicos.
Entretanto, esse procedimento permitiu uma maior recuperacao da resisténcia perdida
ap6s um periodo para reidratacdo da pasta. Deve ficar registrado que esta
recuperagdo nao foi capaz de reverter a degradacao 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 edificacdes em concreto de resisténcia convencional, durante
incéndios, raramente se deve a perda de resisténcia sofrida por um elemento
estrutural, estando normalmente associada a incapacidade das demais
partes da estrutura de absorver as deformagdes térmicas horizontais
impostas pelo aquecimento, que podem causar ruptura por cisalhamento ou
por deformacdo das colunas e das paredes. Ja em elementos estruturais
confeccionados com concreto de alta resisténcia, esta tendéncia pode ser
alterada, pois as estruturas podem sofrer consideraveis perdas de secdo devido
ao desplacamento.

Recentemente, foi possivel observar as consequéncias do efeito do calor sobre
uma estrutura. Trata-se do edificio Wilton Paes de Almeida, de 24 pavimentos, cujo
colapso ocorreu durante um incéndio de grandes proporgdes na noite de 1° de maio
de 2018, na cidade se Sao Paulo, ocasionando inclusive perdas de vidas (Helene,
2019).

O referido edificio foi inaugurado em 1968 (Helene, 2019), e de acordo com
Lima (2005, p.30), “no Brasil o advento das regulamentacdes relacionadas a
seguranca de edificagbes diante de incéndios ocorreu na década de 70, incentivada
pelos sinistros dos edificios Andraus e Joelma, em Sao Paulo, e da Caixa Econémica
Federal no Rio de Janeiro”

Ainda sobre o principio das regulamentacgdes, Silva (2014, p.15) descreve que:

Pela auséncia de grandes incéndios no Brasil até inicio dos anos 70 do século
passado, a seguranca contra incéndio era relegada a segundo plano. A
regulamentacéo relativa ao tema era esparsa, contida nos cédigos de obras
dos municipios, sem quaisquer incorporac¢des do aprendizado dos incéndios
ocorridos no exterior, salvo quanto ao dimensionamento da largura das
saidas e escadas e da incombustibilidade de escadas e estruturas de prédios
elevados. O corpo de bombeiros possuia alguma regulamentacao, advinda
da area de seguros, indicando em geral a obrigatoriedade de medidas de
combate a incéndio, como a provisdo de hidrantes e extintores, além da
sinalizacdo destes equipamentos.

Com o passar do tempo, essa regulamentagcdo evoluiu de modo que os
objetivos da seguranca contra incéndio s&o minimizar o risco a vida, e
consequentemente isso conduz a reducao da perda patrimonial. (VARGAS E SILVA,
2003). Além disso, mais especificamente, a regulamentagcdo moderna visa impedir
que, caso iniciado um incéndio, as chamas se propaguem para fora de um

compartimento de um edjificio.
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42 EVOLUCAO DE UM INCENDIO:

A NBR 13860 (ABNT, 1997) define incéndio como o fogo fora de controle. Seito
(2008, p.43) destaca que a norma ISO 8421-1 descreve incéndio como “a combustao
rapida disseminando-se de forma descontrolada no tempo e no espago”, e afirma que
“ambas conceituagdes apresentadas deixam claro que o incéndio nao é medido pelo

tamanho do fogo”.

Vargas e Silva (2003) colocam que o risco de incéndio, sua intensidade e
duracao estédo associados aos seguintes fatores: atividade desenvolvida na edificagéo
(carga de incéndio), forma do edificio, condicbes de ventilacdo do ambiente,
propriedades térmicas dos materiais constituintes das paredes e do teto, e a existéncia
de sistemas de seguranga contra incéndio. Ainda, os autores pontuam que se deve

evitar que um incéndio saia de controle caso iniciado.

A respeito dos fatores citados acima, Vargas e Silva (2003) apresentam o
seguinte quadro, onde fazem a correlacdo destes com a severidade do incéndio, a

seguranca da vida e a seguranga do patrimdnio, conforme transcrito a seguir:

Quadro 1 - Correlagéo entre fatores associados ao risco, intensidade e duragéo de
um incéndio

(continua)

Influéncia na:

Fatores

Severidade do

Seguranca da

Seguranga do

e distribuicdo do
material
combustivel no
edificio.

quantidade, tipo e
distribuicao do
material
combustivel no
edificio.

incéndio vida patriménio
Tipo, quantidade e A temperatura O nivel do O conteudo do
distribuicdo da maxima de um enfumacamento, edificio é
carga de incéndio incéndio depende | toxicidade e calor | consideravelmente
da quantidade, tipo depende da afetado por incéndios

de grandes
proporc¢des.




(continua)
Caracteristicas da Em geral, o A ventilacao A ventilacao facilita a
ventilagdo do aumento da mantém as rotas atividade de
compartimento oxigenacao faz de fuga livres de | combate ao incéndio
aumentar a niveis perigosos por evacuacao da

temperatura do de fumaca e dissipacao
incéndio e diminuir | enfumagamento dos gases quentes.
sua duracéo. e toxicidade.
Compartimentagao Quanto mais A A compartimentagao
isolantes forem os | compartimentagad | limita a propagacao
elementos de o limita a do fogo, restringindo
compartimentacao propagacao do as perdas.
(pisos e paredes), | fogo, facilitando a
menor sera a desocupacao da
propagacao do area em chamas
fogo para outros para areas
ambientes, mas o adjacentes.
incéndio sera mais
severo no
compartimento.
Influéncia na:
Fatores

Severidade do

Segurancga da

Seguranga do

incéndio vida patrimoénio
Resisténcia ao fogo | A resisténcia ao A resisténcia ao | A resisténcia ao fogo
das estruturas fogo das estruturas fogo das dos elementos

de aco, por serem
incombustiveis,
nao afeta a
severidade do
incéndio. As vezes
o desmoronamento
de parte da
edificacao
(coberturas, por
exemplo) aumenta
a oxigenacao e
reduz a duracao do
incéndio.

estruturas tem
pequeno efeito na
seguranga a vida
em edificios de
pequena altura
ou area, por
serem de facil
desocupacao. No
caso de edificios
altos é essencial
prever a
resisténcia ao
fogo, indicada na
legislacdo ou em
normas, para
garantir a
seguranga ao
escape dos
ocupantes, as
operacdes de
combate e a
vizinhanga.

estruturais é
fundamental para
garantir sua
estabilidade.
Geralmente, o custo
do conteldo supera o
custo da estrutura,
mas o colapso
estrutural pode trazer
consequéncias
danosas as
operagdes de
combate ou a
vizinhanga. Nesse
caso ha imposicdes
legais ou normativas
de resisténcia. Se o
risco for minimo, a
verificacao de
resisténcia pode ser
dispensada.
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(continua)

Rotas de fuga
seguras

Rotas de fuga
bem sinalizadas,
desobstruidas e

seguras
estruturalmente
sao
essenciais para
garantir a
evacuacao e
dependem do tipo
de edificagdo. Em
um
edificio industrial,
térreo, aberto

lateralmente, a

rota de fuga é

natural. Em um
edificio de muitos
andares podem

ser
necessarios
escadas
enclausuradas,
elevadores de
emergéncia, etc.

Fatores

Influéncia na:

Severidade do
incéndio

Segurancga da
vida

Seguranga do
patriménio

Reserva de agua

Agua e disponibilidade de pontos de suprimento sao
necessarias para extingdo do incéndio, diminuindo os riscos de
propagacao e seus efeitos a vida e ao patrimdnio.

Deteccao de calor

A rapida deteccao

A rapida

A rapida deteccao do

ou fumaca do incéndio, deteccao do inicio de um incéndio
apoiada na inicio do incéndio, minimiza o risco de
eficiéncia da por meio de propagacao,
brigada alarme, da aos reduzindo a regido
contra incéndio e | ocupantes rapido | afetada pelo incéndio.
corpo de aviso da ameacga,
bombeiros, antecipando a
reduzem o risco da desocupacao.
propagacao do
incéndio.
Chuveiros Projeto adequado Chuveiros Chuveiros
automaticos e manutencio de automaticos automaticos reduzem
sistema de limitam a o risco de incéndio e
chuveiros propagacao do seu efeito na perda
automaticos sao incéndio e patrimonial.
reconhecidos como reduzem a
um dos principais geracao de
fatores de redugdo | fumaca e gases
do risco de téxicos.

incéndio.
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(conclusao)

Hidrantes e
extintores

Hidrantes, extintores e treinamento dos usuarios da edificacio,
para rapido combate, reduzem o risco de propagacao do
incéndio e seu efeito ao patrimbnio e a vida humana.

Brigada contra
incéndio
bem treinada

A presenca de
pessoas treinadas
para prevencgao e
combate reduz o

risco de inicio e
propagacao de um

incéndio.

Além de reduzir o
risco de incéndio,
a brigada
coordena e
agiliza a
desocupacao da
edificacao.

A presenca da
brigada contra
incéndio reduz o risco
e as consequentes
perdas patrimoniais
decorrentes de um
incéndio.

Influéncia na:

acessibilidade e
recursos do Corpo
de Bombeiros
otimizam o
combate ao
incéndio, reduzindo
o risco de
propagacao.

incéndios, o risco
a vida € maior
nos primeiros
instantes. Dessa
forma deve haver
medidas de
protecao
independentes da
presenca do
Corpo de
Bombeiros. Um
rapido e eficiente
combate por

Fatores Severidade do | Segurancga da Seguranga do
incéndio vida patriménio
Corpo de Bombeiros Proximidade, Em grandes Proximidade,

acessibilidade e
recursos do Corpo de
Bombeiros facilitam
as operacdes de
combate ao incéndio,
reduzindo perdas
estruturais e do
conteudo.

parte do CB
reduz o risco a
vida
Projeto de Um projeto de engenharia de seguranga contra incéndio deve
engenharia prever um sistema de seguranga adequado ao porte e a
de incéndio ocupacao da edificacio, de forma a reduzir o risco de inicio e

propagacao de um incéndio, a facilitar a desocupacéo e as
operacdes de combate. Dessa forma reduz a severidade do
incéndio, as perdas de vidas e patrimoniais.

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

53

Quando se deseja verificar uma estrutura em situagéo de incéndio, a principal

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

em funcao do tempo (SILVA, 2012), apresentada na Figura 7
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Esta curva possui trés fases distintas, sendo a primeira fase um incéndio
incipiente, tendo um crescimento lento, em geral de duragao entre cinco e vinte e cinco
minutos. A segunda fase € a ignicao, caracterizada pelo crescimento das chamas, e
consequente aquecimento do ambiente. Quando a temperatura do ambiente atinge
cerca de 600°C, todo ambiente € tomado por gases e vapores combustiveis e entao
ocorrera uma inflamagao generalizada, denominada flashover, e o ambiente sera
tomado por grandes labaredas. A terceira fase € caracterizada pela diminuigao
gradual da temperatura do ambiente e das chamas, devido ao exaurimento do material
combustivel (SEITO, 2008).

Figura 7 - Curva de evolugado de um incéndio celulésico.
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Fonte: Seito (2008, p. 44)

Durante a primeira fase, pode haver risco a vida devido a presenca de gases
toxicos ou asfixiantes exalados do material combustivel, mas se o incéndio for extinto
nesta fase, ndo havera riscos a estrutura. A favor da segurancga, € usual admitir que a
temperatura de um ambiente em chamas atinge sempre seu valor maximo, e a

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

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

incéndio é dificil de ser estabelecida, pois depende do tipo, da quantidade e da
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distribuicdo da carga de incéndio (material combustivel presente no compartimento
em chamas), do grau de ventilagdo do compartimento (fungéo das dimensdes de suas
aberturas), e do tipo de material e espessura dos elementos de vedacédo do
compartimento. Sendo assim, costuma-se a adotar uma curva padronizada como
modelo para analise experimental (de estruturas, materiais de protecao térmica,

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

Esta curva é denominada como modelo de incéndio padrao, e a caracteristica
principal dela é possuir apenas um ramo ascendente, admitindo que a temperatura
dos gases € sempre crescente com o tempo e é independente das caracteristicas do
ambiente e da carga de incéndio (SILVA, 2014), e esta representada na Figura 4. As
normas brasileiras referentes a componentes construtivos estruturais, a NBR 5628
(2001) e projeto de estruturas em concreto situa¢cdées em situacao de incéndio, a NBR
15200 (2012), bem como a sobre exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificacdes, NBR 25432 (2001) recomendam a utilizacdo a mesma
curva de incéndio padrao adotada pela ISO 834 (1999). A temperatura em funcao do

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

By =6, +345log(8t + 1) (1)

Onde:

— 0, € atemperatura dos gases, em °C, no instante ¢,
— 0, € a temperatura ambiente antes do inicio do aquecimento, em °C

— t & otempo, em minutos;
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Figura 8 - Curva temperatura-tempo para incéndio padrao
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Fonte: Autor, adaptado da ISO 834 (1999) e NBR 5628(2001)

Silva faz um alerta sobre a utilizagdo da curva padrao, conforme segue:

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

4.3 DEGRADAGAO DO CONCRETO SOB ALTAS TEMPERATURAS:

Conforme apresentado, o concreto € um material com diversos constituintes, e
cada um deles reage de forma diferente durante a exposicao a 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 caracteristicas microestruturais sofrem alteragdes
consideraveis com a elevacao da temperatura, independentemente da composicao do
material”. Aitcin (1998, p. 501) destaca que “a analise da resisténcia ao fogo de uma
estrutura em concreto armado deve ser considerada tanto em nivel microestrutural
(correspondente aos danos causados as propriedades dos materiais), quanto em nivel

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

decorrem da decomposigcéo do gel de C-S-H e do Cz2S.

Além disso, Mehta e Monteiro (2014) apontam que o efeito do aumento da
temperatura na pasta de cimento depende do grau de hidratacado e do estado de
umidade, pois uma pasta saturada contém grandes quantidades de agua livre e agua
capilar, além da agua adsorvida. Em termos de protecdo ao fogo, devido ao
consideravel calor de vaporizacdo necessario para a conversao da agua em vapor, a
temperatura do concreto ndo aumentara até que toda a agua evaporavel tenha sido
removida. Entretanto, a presenca de grandes quantidades de agua evaporavel pode
causar problemas, caso a permeabilidade da pasta de cimento seja baixa. Isso ocorre
porque a pressado de vapor dento do material aumenta a uma taxa maior que a
dispersdo do vapor na atmosfera, o que pode determinar o acontecimento do
lascamento ou spalling. Neville (2016) complementa a informagéao anterior destacando
que caso ocorram estes lascamentos, a armadura pode ficar exposta em uma
estrutura e, como o0 ago conduz o calor mais rapidamente, a acdo da alta temperatura

sobre o concreto é acelerada.

Com relacao ao efeito sobre os agregados, Neville (2016) aponta que o tipo de
agregado influencia a resposta do concreto a alta temperatura, pois sua
condutibilidade térmica acaba se tornando relevante no processo. Quando utilizados
agregados que nao contém silica (calcario, rochas igneas basicas, tijolos britados e
escoria de alto forno) a perda de resisténcia € consideravelmente menor. Mehta e
Monteiro (2014) destacam que a depender da taxa de aquecimento, dimensao,
permeabilidade e umidade, o agregado pode ser suscetivel a expansao destrutiva, e
a mineralogia dos agregados acaba determinando as expansdes térmicas diferenciais
entre estes e a pasta. Sendo mais categéricos a respeito do papel do agregado
durante uma exposicao do concreto ao fogo, Khoury e Anderberg (2007) afirmam que
em altas temperaturas sao os agregados que governam o comportamento térmico do
concreto quando este é considerado exclusivamente um material compésito, 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 a condutividade
térmica e estabilidade fisico-quimica, o que acaba governando os fenbmenos de

transferéncia de calor e a estabilidade do concreto como um todo em uma situagéo
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de incéndio. Ainda, é colocado que os agregados restringem as eventuais dilatacoes

e contragdes da pasta de cimento.

Segundo Shah, Akashah e Shafigh (2019), estudos que discutem os efeitos da
substituicao dos materiais convencionais por materiais de descarte em concretos de
alto desempenho expostos a altas temperaturas apontam que uma boa performance
foi demonstrada por concretos contendo 30% de cinza volante e de 15% a 30% de
escoéria como substitutos do cimento. Os mesmos pesquisadores indicam que o
modulo de elasticidade é muito mais dependente do tipo de agregado utilizado do que

da utilizacao de reforgos como fibras de aco, dentre outros.

Essen e Kurt (2018) investigaram concreto com diversas substituicdes minerais
(barita (BaSOa4), diatomita, silica ativa e cinza volante), utilizando uma relacao
agua/aglomerante fixa de 0,5, e com teores de substituicao de 10%, 20%, 30% e 40%.
Apo6s 28 dias foram efetuadas medidas de VPU nas amostras (somente em
temperatura ambiente, nao foram efetuados ensaios de VPU ap6s exposicao as altas
temperaturas), e posteriormente estas foram expostas a temperaturas de 200°C,
400°C, 600°C e 800°C. Foram efetuados ensaios de compressdao axial nos
exemplares apds estes permanecerem resfriando a temperatura ambiente por 24

horas.

O ensaio de VPU foi executado nas amostras a temperatura ambiente, para
aferir se os teores de adi¢gdes interferem na compacidade e teor de poros do concreto,
e foi observado que quanto maior o teor de adicdo, menor a VPU, o que indica uma
estrutura menos homogénea. O melhor desempenho ocorreu com adi¢des de silica

ativa.

Quanto aos exames da resisténcia a compressao sob diferentes temperaturas,
nao ocorreram mudancas significativas nas resisténcias até 400°C em quase todas as
séries, e os valores em certas séries aumentaram e, em seguida, diminuicdes
acentuadas foram observadas. A resisténcia do concreto em condicbes normais
contendo barita, diatomita e cinzas volantes foi observada bastante abaixo quando
comparado com o concreto sem substituicées, enquanto o concreto com substituices
por silica ativa apresentou resultados mais préximo da referéncia, com um leve
incremento. Com o aumento da temperatura, as resisténcias aumentaram até 400°C

para todas as taxas com barita, apesar deste aumento ter sido baixo. A resisténcia do
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concreto com substituicdo por 10% de barita a 800°C foi superior a encontrada no
concreto de referéncia, embora seja uma diferengca baixa. O comportamento do
concreto com substituicdes por diatomita e cinzas volantes em alta temperatura foi
encontrado semelhante ao concreto com barita, porém a diferenca entre a resisténcia

na temperatura inicial e final € menor.

Ja o comportamento do concreto com substituicdo de silica ativa foi mais
complexo. Um aumento significativo de resisténcia ocorreu nos exemplares com
substituicdo de 10 e 20% até a temperatura de 400° C, sendo que maior valor de
resisténcia foi obtido a 200 ° C na série com adi¢cao de 20%.

Setayesh Gar, Suresh e Bindinganavile (2017) efetuaram um estudo de
viabilidade para utilizar a cinza do baga¢o de cana-de-agucar como substituicao em
concreto e examinaram seu papel em conferir resisténcia sob temperaturas elevadas.
As cinzas foram obtidas de uma usina de agtcar na india, onde o bagaco foi reciclado
como combustivel para a usina e foram caracterizadas por suas propriedades fisicas
e composicao quimica. Apo6s ser incorporada como material de cimentacao
suplementar, a cinza do bagaco de cana de agucar substituiu o cimento Portland de 0
a 25% por fracdo de massa em incrementos de 5%. Além de uma série que foi
examinada a 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 resisténcias a compressao residual e a flexdo foram avaliadas e
comparadas com o desempenho de referéncia a temperatura ambiente. Nas amostras
a temperatura ambiente, a resisténcia a compressao do concreto aumentou até 10%
com a incorporacao de cinza do bagaco da cana. Mesmo com 15% de substituicao de
cimento, os resultados foram similares aos da mistura de referéncia contendo somente
cimento Portland. Embora tenha havido uma queda consistente na resisténcia a
compressao em altas temperaturas, a inclusao da cinza do bagago da cana diminui

marginalmente essa deterioragao.

Por outro lado, a resisténcia a flexdo do concreto contendo cinza do bagaco da
cana foi sempre inferior a observada apenas com o cimento Portland. No entanto,
segundo os autores, a queda foi vista como menos significativa com substituicbes de

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

aglomerante, impactam na resisténcia do concreto em temperaturas elevadas,

Neville (2016, p.405) afirma que “para fins praticos, a temperatura préxima 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 resisténcia nado depende do nivel
da resisténcia inicial, e que a sequéncia de aquecimento e carregamento acaba por

influenciar a resisténcia residual.

As principais modificagdes fisico-quimicas ocorridas em um concreto
convencional com o aumento da temperatura de exposicdo sdo resumidas por

Almeida (2017), apresentadas aqui na Figura 9.

Em relacdo a degradacédo das propriedades macroestruturais do concreto,
Britez e Costa (2011) afirmam que que as propriedades mecanicas do concreto variam
com um comportamento decrescente de acordo com o aumento da temperatura no
interior do concreto massa, sendo a intensidade desta variacao vinculada a taxa de

aquecimento e ao tempo de exposicao as acdes térmicas externas.



Figura 9 - Modificagdes fisico-quimicas ocorridas em concreto convencional com o

aumento da temperatura

Temperatura (°C) Transformacies fisico-quimicas
Até 100 Evaporm_;ﬁo da agua livce e aumento da
permeabilidade
100 a2 300 Inicio da evaporacio da agua gqumicamente
combinada e da desidratagdo do C-5-H
A partir de 200 | Retracdo da pasta de cimento Spalling
A partir de 300 Ag{llﬂl}fﬂ acentuado da  porosidade e
mierofissuras
400 a 550 Decomposigio do CH: Ca{OH), — Ca0 + H.O Fissuragio
significativa
Expansio dos agregados siliciosos com (entre 400 e
570 transformacdo do quarizo da forma a para [ 600°C)
(373°C)
Decomposicdo  acentuada do C-5-H com
600 a 800 formagio de J-C:5 e descarbonatacio do
agregado calcario
780 Recristalizacio das particulas de cimento nio
hidratadas
Perda total da dgua gquimicamenie combinada.
R 21000 Decomposicio da calcita (entre 930 e 960°C)
1100 a 1200 Derretimento do concreto

Fonte: (Almeida, 2017, p.34)
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Os dados com a relagédo entre a resisténcia a compressao e a resisténcia

residual apos a exposicao a uma certa temperatura para concretos com resisténcia

caracteristica até 50 MPa com agregado silicosos e com agregados calcarios séao

apresentados por Silva (2012), transcritos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Fatores de reducéo da resisténcia para concretos até 50 MPa em funcao

da temperatura de exposicao

Temperatura do Fator de reducao para concretos até 50
Concreto (°C) MPa com agregados predominantemente:

Silicosos: Calcarios:

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 resisténcia (CAR),
a normatizagao brasileira ndo é totalmente aplicavel devendo ser observadas as
recomendacgdes do Eurocode 2 (EN 1992-1-2, 2004). Kodur (2014) e Silva (2012)
apresentam os seguintes fatores de reducao (Tabela 3) em funcdo de classes de
resisténcia de concretos com resisténcia superior a 50MPa. Ambos autores fazem a
ressalva de que os dados que balizam os indices apresentados foram baseados em

uma quantidade limitada de ensaios.

Outra caracteristica que é alterada sensivelmente durante a exposicado do
concreto a altas temperaturas € a massa especifica. Ela decorre da evaporagéo da
agua livre, e do aumento do volume causado pela expanséao térmica. Em termos da
dilatacao térmica, a funcao 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 expansao subita devido a transformacdes do
quartzo. Ja no caso de rochas carbonaticas, esse comportamento expansivo ocorre
acima de 700°C. (MEHTA e MONTEIRO, 2014; BRITEZ e COSTA, 2011)
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Tabela 3 - Fatores de reducao da resisténcia para concretos até 50 MPa em funcéao
da temperatura de exposicao

Temperatura  Fator de redugao para concretos acima de 50 MPa

do Concreto C55/C67 e C70/C85 e C90/105

(°C) C60/C75 C80/C95

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 fenbmeno que deve ser observado atentamente durante pesquisas com
concreto submetido a altas temperaturas € o spalling do concreto. Khoury e Anderberg
(2007) descrevem o spalling como um desplacamento, violento ou n&o violento, de
camadas ou pedacos de concreto da superficie de um elemento estrutural quando
este é exposto a uma elevacgao rapida e grande da temperatura. Britez e Costa (2011)
ressalvam que spalling ndo € um mecanismo de falha ou colapso estrutural,
apontando que o fendbmeno pode ser leve ou severo e, consequentemente, pode
conduzir ou nao a uma rapida perda da se¢ao transversal, a qual poderia desencadear
um mecanismo de colapso estrutural, como falhas ocasionadas por esmagamento,

flexao ou cisalhamento.

O tipo mais grave de spalling que pode ocorrer € o chamado spalling explosivo,
pois pode ocorrer o desplacamento continuo 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 ocorréncia do spalling explosivo séo: a
permeabilidade do concreto, associada ao alivio das pressdes do vapor interno; a
idade do concreto, pois esta esta relacionada a ocorréncia de niveis menores de

umidade no interior do material; a resisténcia do concreto, pois quao melhor € o
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concreto, menor sua permeabilidade e consequentemente mais dificuldade o vapor
da agua tera para ser liberado, podendo gerar tensdes internas elevadas no material;
as condi¢cbes de carregamento e de vinculacado de uma estrutura também exercem

um papel significativo na ocorréncia do spalling explosivo.

Choe et al. (2019) investigaram o efeito da migracdo de umidade e da pressao
de vapor de agua no concreto de alta resisténcia no que diz respeito ao spalling
utilizando varias taxas de aquecimento para diferentes relagcdes agua-aglomerante.
Foram aplicadas taxas de aquecimento rapido e lento, e confirmou-se que os
mecanismos de migragdao de umidade e pressao do vapor dentro do concreto
diferiram, dependendo da relacdo a/agl e da taxa de aquecimento. Os autores
observaram que a migracao de umidade e formacao de pressao de vapor de agua,
sob altas temperaturas sao significativamente afetadas pela taxa de aquecimento e
estrutura da matriz cimenticia. Em particular, a posicao e a pressao do vapor de agua
que afetam o spalling variam, dependendo do tipo de migracao de umidade dentro do

concreto.

No caso do concreto submetido a aquecimento rapido, a migracao de umidade
pode ocorrer devido a distribuicdo desigual da temperatura através da secéao
transversal. A umidade que migra dentro forma uma espécie de obstrugcdo em um
ambiente supersaturado, aumentando a pressao do vapor de agua. Além disso, no
concreto com maior resisténcia a compressédo, € observada a formacgédo dessas
obstru¢cdes mais perto da superficie porque a migracao de umidade dentro é dificil; &
altamente provavel que o spalling ocorrera repetidamente na superficie do concreto

devido a pressao do vapor de agua.

Ja para aquecimento lento, os pesquisadores concluiram que a migragao de
umidade devido a diferencas de temperatura ndo ocorre porque a temperatura é
distribuida uniformemente em toda secao transversal. Desta forma, a obstrugcéo de
umidade ndo é formada conforme o caso anterior. Quando o concreto de alta
resisténcia com uma estrutura matricial densa é exposto ao aquecimento lento, pode
ocorrer explosao devido a expansao do vapor do liquido em ebulicdo, proporcionando

spalling explosivo.

Ainda, sao citados entre os agentes que exercem influéncia sobre o spalling o

tipo do agregado utilizado, o tamanho do agregado, a ocorréncia de fissuras, a
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presenca de armaduras e o cobrimento destas, e a adigao de fibras no concreto, como
fibra de ago ou fibra de polipropileno, bem como de aditivos incorporadores de ar
(KHOURY e ANDERBERG, 2007).
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5 MATERIAIS E METODOS

Sera apresentado neste capitulo a descricao dos procedimentos experimentais,
e suas justificativas visando atingir os objetivos de avaliar se a substituicado de parte
do cimento por CLETA ou por CLETA e filer calcario tem alguma influéncia no
comportamento do concreto submetido a altas temperaturas, utilizando o ensaio de
resisténcia a compressao axial e determinando a VPU.

O teor de cada adicao empregada foi definido com base em amostras parciais
obtidas durante o planejamento estatistico para investigagcdes de Cocco (2016) e
Hagemann (2018), que ocorreram paralelamente a elaboragao desta pesquisa.

Para efeitos comparativos, foram utilizados tragos similares somente com
cimento Portland CPV-ARI, para fins de referéncia.

Por fim, a exposicdo das amostras ao calor, e 0os ensaios de compressao
diametral axial e de determinagdo da VPU foram efetuados no Laboratério de
Materiais de Construgcdo Civil — LMCC, anexo ao Centro de Tecnologia da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

5.1 CARACTERIZACAO DOS INSUMOS

5.1.1. Agregados

O agregado miudo empregado foi areia natural quartzosa proveniente da regiao
de Santa Maria — RS. Este foi lavado visando remover as impurezas que poderiam
prejudicar a integridade do concreto. Ap6s o procedimento de lavagem o agregado foi
seco em estufa a uma temperatura na faixa de 105 °C a 110 °C para remocéao da
umidade.

O agregado graudo utilizado foi pedra britada de origem basaltica, oriundo de
Itaara — RS, nas proximidades de Santa Maria - RS. Assim como a areia, foi lavado,
para remo¢ao das impurezas que poderiam interferir na qualidade do concreto, e
posteriormente seco ao ar para remog¢ao da umidade.

Os ensaios para caracterizacdo dos agregados foram realizados conforme a
seguinte normatizagao:

— NBR NM 26 (2009): Agregados — Amostragem;
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— NBR NM 45 (2006): Agregados - Determinacdo da massa unitaria e do
volume de vazios;

— NBR NM 52 (2009): Agregado miudo - Determinagdo de massa especifica
€ massa especifica aparente;

— NBR NM 53 (2009): Agregado graudo - Determinacdo de massa especifica,
massa especifica aparente e absor¢cao de agua;

— NBR NM 248 (2003): Agregados - Determinagdo da composicao
granulométrica;

— NBR 7809 (2006): Agregado graudo - Determinacéo do indice de forma pelo

método do paquimetro - Método de ensaio.
Na Tabela 4 sao apresentas as caracteristicas fisicas dos agregados
empregados nesta pesquisa e, nas Figuras 10 e 11 suas distribuicdes

granulométricas.

Tabela 4 - Caracteristicas fisicas dos agregados.

Grandeza Fisica Areia Brita

Massa especifica (kg/dm?) 264 252
Massa unitaria solta (kg/dm?) 1,50 1,42
Modulo de finura 2,10 6,97

Dimensao maxima caracteristica (mm) 1,20 19,00
indice de forma - 1,55

Absorcao de agua (%) - 1,65

Fonte: Cocco (2016, p.63)



Figura 10 - Curva granulométrica da areia.
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Figura 11 - Curva granulométrica da brita.
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5.1.2 Cimento Portland e adigcoes minerais

O cimento Portland utilizado nos experimentos é classificado como de Alta
Resisténcia Inicial (CPV-ARI), de fabricacao nacional conforme a norma NBR 5733
(ABNT, 1991). As adicbes minerais utilizadas foram o calcario moido e a cinza de lodo
de ETA (CLETA). O calcario utilizado neste trabalho, de origem calcitica, foi fornecido
por uma empresa fabricante de cimento que recomenda a utilizacao deste material,
como adi¢ao mineral. A CLETA foi beneficiada a partir do lodo de ETA proveniente da
Estacéo de Tratamento de Agua 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 remocao da umidade e, depois disso, fracionado em um moinho de
mandibulas. Apés esse procedimento inicial, ocorreu a calcinagao 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 oxigénio
para a oxidagcao da matéria organica do lodo in natura. Ap6s a calcinagao, ocorreu a
moagem do lodo em um moinho de esferas metalicas pelo periodo de 1 hora. No
momento das moldagens o material era homogeneizado, em conjunto com o cimento
e, quando utilizado, o calcario, em um misturador por tombamento durante cerca de
10 minutos, para posterior utilizacdo nas moldagens dos corpos de prova.

A temperatura e o tempo de permanéncia de calcinacdo, bem como o tempo
de moagem do lodo foram definidos por meio de investigagcdes de Hagemann (2018),
onde foi efetuada a analise da atividade pozolanica das CLETAS pelo ensaio de indice
de Desempenho, realizado de acordo com a NBR 5752 (ABNT, 2014).

O cimento e as adigdes minerais utilizados nestes experimentos foram
caracterizados conforme a normatizagéo técnica a seguir (Cocco, 2016):

NBR 11579 (ABNT, 2013): Cimento Portland — Determinag¢do do indice de
finura por meio da peneira 75 uym (n° 200);

Analise quimica: 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 po -
Determinagado da massa especifica.

NBR NM 43 (ABNT, 2003): Cimento Portland - Determinacao da pasta de
consisténcia normal.

NBR NM 65 (ABNT, 2003): Cimento Portland - Determinacdo do tempo de
pega.

NBR 7215 (ABNT, 1997): Cimento Portland - Determinacao da resisténcia a
compressao.

NBR 11579 (ABNT, 2012): Cimento Portland — Determinacao do indice de
finura por meio da peneira 75 um (n° 200).

NBR 15894-3 (ABNT, 2010): Metacaulim para uso com cimento Portland em
concreto, argamassa e pasta. Parte 3: Determinacao da finura por meio da peneira 45
pm.

NBR 15895 (ABNT, 2010): Materiais pozolanicos - Determinagao do teor de
hidroxido de calcio fixado - Método Chapelle modificado.

A distribuicao granulométrica do aglomerante e das adigbes minerais é

apresentada na Figura 12 e na Tabela 5, suas caracteristicas fisicas.

Figura 12 - Distribuicdo granulométrica a laser do cimento Portland e das adi¢ées
minerais.
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Fonte: Cocco (2016, p.66)



Tabela 5 - Caracteristicas fisicas do cimento Portland e das adicbes minerais.

Grandeza Fisica CPV -ARI CLETA Calcario
Massa especifica (g/cm?) 3,10 2,56 2,76
Area especifica BET (m?g) 2,12 46,94 11,82
Residuo na #45 um (%) 0,60 15,60 18,26
Residuo na #75 um (%) 0,72 6,82 8,10

Fonte: Cocco (2016, p.67)
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A Tabela 6 apresenta a caracterizagdo mecanica do cimento, notando-se

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

7 apresenta a composicao quimica do cimento, das adigcbes minerais e do lodo, tanto

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

soma dos constituintes SiO2 + Al203 + Fe203 para o lodo in natura é de 62,59% e para

a CLETA, de 89,46%. A CLETA pode, entao, ser considerada material pozolanico de
acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2015), a qual especifica um limite minimo de 70%

para a soma de SiO2 + Al203 + Fe20s.

Tabela 6 - Caracterizagdo mecanica do cimento conforme NBR 5733 (ABNT, 1991)

Resisténcia a compressao axial (MPa)

Idade Valor observado Limite

1 dia 14,46 214
3 dias 32,17 224
7 dias 34,80 234
28 dias 43,87

Tempo de pega

Tempo observado Limite
Inicio de pega 220 min (3,7h) =21h
Fim de pega 290 min (4,8h) <10h

Fonte: Cocco (2016, p.67)



72

Tabela 7 - Composi¢ao quimica do cimento Portland, do calcario, e do lodo
calcinado e in natura.

Porcentagem em massa dos materiais (%)

Componentes CPV-ARI Calcario  CLETA  Lodo in natura
SiO2 16,60 8.81 42.73 2990
Al203 3.39 1,93 3473 24.30
Fe20s 3.30 1,31 11,99 8,39
Ca0 64.90 44.30 0,36 0,25
MgO 2 52 6,02 0,61 0,43
SOs 403 0,07 1,06 0,74
Naz0 0,06 0,14 0,12 0,08
K20 10 1,26 0,49 0,92 0,64
MnO 0,06 0,06 0,42 0,30
TiOz 0,19 0,11 0,71 0,50
P20s 0,14 0,05 0,69 0,48

Outros 6xidos 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 consisténcia dos concretos, quando necessarios, foram feitos
com a utilizacao de aditivo quimico plastificante (plastificante multifuncional de pega
normal) partindo de um teor de 0,2% até o teor maximo 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 orientacdes
do fabricante e adotadas dosagens com teor de 0,2% a 5,0% da massa total de

aglomerantes.

5.1.4 Agua
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A agua de amassamento utilizada nas moldagens do concreto foi proveniente
da rede de abastecimento da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), cujo

armazenamento ocorre em reservatérios, sendo esta tratada e considerada potavel.

5.2 TRACOS DOS CONCRETOS

Os tracos utilizados nesta pesquisa foram determinados a partir de uma analise
dos tracos utilizados para uma avaliagcao mais ampla nas investigacdes de Cocco
(2016) e Hagemann (2018). As autoras informam que inicialmente foram efetuadas
diferentes moldagens experimentais conforme orientacao de Helene e Terzian, (1992)
com variagao no teor de argamassa e na propor¢ao entre cimento e agregados, tendo
sido obtido o teor 6timo de argamassa de 51% e que foi mantido para todas as
misturas. A partir destas atividades foram obtidos trés tragcos do concreto, os quais
serviram como referéncia para diferentes relagdes a/agl. Nos tragcos em que ocorreu
0 acréscimo das adi¢cdes (CLETA ou CLETA + Calcario), as autoras ainda salientam
que “‘uma compensacao no teor de agregado miudo foi necessaria para manter o
percentual de argamassa constante para todas as misturas, ja que as massas
especificas da CLETA e do calcario eram menores que aquela do cimento Portland.”

Os tragos unitarios, bem como o consumo dos materiais utilizados séao

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Tragos unitarios empregados na dosagem dos concretos de referéncia.

Trago unitario e teor de substituicdo Consumo por m® de concreto (kg)

S x o) o ® @
F g w g < a E g ®§ < & < g g

14 o & < a
1 03 0 0 135 225 480,7 00 00 6483 10815 1682 48 0,0
2 050 O 0 211 299 355 00 00 7501 10629 1781 00 0,0
3 03 15 0 135 225 4086 721 00 6360 10815 1682 48 29
4 050 15 0 211 299 3022 533 0,0 7405 10329 1777 0,0 0,0
5 03 15 75 135 225 3725 721 361 6324 10815 1682 48 29
6 050 15 75 211 299 2755 535 26,7 7378 10629 1777 28 0,0
7 03 24 12 135 225 3081 1149 57,7 6224 10815 1682 48 538
8 050 24 12 211 299 2279 850 427 7305 10629 1777 36 14

Fonte: Autor
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Para a exposicao dos concretos a temperaturas elevadas, optou-se por efetuar
a analise dos concretos com a relagcao agua/aglomerante de 0,35 e de 0,50. A relagao
0,65 foi descartada porque espera-se que o resultado do experimento reflita o que
ocorre na pratica construtiva, ou se aproxime disso € a norma NBR 6118 (2014) que
determina os procedimentos para o projeto de estruturas de concreto aponta que a
relagcao agua 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 nao-marinho. Desta forma, é pouco provavel que
um incéndio de grandes propor¢oes atinja um local ou estrutura dentro destes
requisitos.

Com os tragos acima, e variando o teor das substituicées, Hagemann (2018)
obteve os seguintes resultados no ensaio de compressao axial aos 28 dias,
apresentados na Tabela 9 para os concretos considerando somente o uso de CLETA
ou CLETA e calcario. Cabe salientar que a autora ainda efetuou experimentos
utilizando teores de gesso junto a substituicdo, entretanto, o uso deste material
adicional acrescentaria mais uma variavel a pesquisa, e por isso nao foi considerado

neste trabalho.

Tabela 9 — Resisténcias aos 28 e 91 dias para diferentes teores de substituicdo do
aglomerante

. Relacao Fcas Fcor
Mistura agual/aglomerante (MPa) (MPa)
Referéncia 0,35 78,37 82,91
0,50 41,06 46,49
0,35 83,13 100,08
[0) ’ )

15% CLETA 0.50 57.88 63.05
15% CLETA + 7,5% 0,35 89,16 98,77
Calcario 0,50 59,14 62,03

24% CLETA + 12% 0,35 81,80 90,38
Calcario 0,50 53,94 58,19

30% CLETA +7,5% 0,35 34,92 36,88
Calcario 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
substituicdo de CLETA e calcario acima de 15%, ocorreu uma diminuicdo da
resisténcia a compressao, sendo que a mistura com teor de substituicao de 30% de
CLETA e 7,5% de calcario apresentou resisténcias menores que o concreto de
referéncia. Hagemann (2018) destaca que, com base em outras pesquisas, a
substituicdo do cimento por altos teores de argilas calcinadas demanda um
incremento na quantidade de agua para se atender a uma determinada consisténcia
e no caso desta pesquisa, como foram fixadas as relagbes agua/aglomerante, esse
fator implica em elevados consumos de aditivos para regular a trabalhabilidade. Desta
forma, ensaios com esse teor de substituicido foram descartados.

A quantidade de corpos de prova foi definida em funcdo das faixas de
temperatura aos quais eles seriam expostos. Lima (2005) trabalhou com um intervalo
de exposicao entre 200°C a 900°C, bem como a temperatura de 23°C. Kirchhof (2010)
e Almeida (2017) utilizaram um intervalo de exposicao entre 200°C e 600°C, também
efetuando ensaios a 23°C de modo a se obter referéncias a temperatura ambiente.

Este trabalho adotou o padrao 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 analises a temperatura ambiente (23° C).

5.3 MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA

Inicialmente a betoneira foi imprimada com um traco similar ao utilizado para
os experimentos, porém sem adi¢gdes ao cimento. Os corpos de prova foram moldados
apds obtida a consisténcia 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 dimensao de 100mm de didmetro e altura de 200mm e
para o adensamento foi utilizado com um vibrador mecanico portatil, em camada
unica, conforme a NBR 5738 (ABNT, 2016).

Os insumos foram adicionados na betoneira seguindo a sequéncia proposta
por Hoppe (2005):

e 100% do agregado graudo;
e 60% da agua de amassamento e mistura por 1 minuto;

e 100% do aglomerante, previamente homogeneizado;
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e 20% da agua contendo os aditivos em sua totalidade, cujos teores foram
definidos previamente em ensaios de consisténcia e mistura minima por
1 minuto ou até ocorrer homogeneizacao dos materiais;

e 100% do agregado miudo

e 20% da agua 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 a moldagem sob
temperatura controlada, sendo necessario ajuste da temperatura da agua no momento
da moldagem. Este ajuste ocorreu de acordo com a Equacéo 2 proposta por (MEHTA
e MONTEIRO, 2016).

_ 022 (TyMpm + TcMo) + ToM,

T 0,22 (M, +M,) + M, @)

Onde:

— T é atemperatura da massa de concreto, em °C;
— T, é atemperatura dos agregados, em °C;

— T, é atemperatura do aglomerante, em °C;

— T, é atemperatura da agua, em °C;

— M, é a massa de agregados, em Kg;

— M. é a massa de aglomerante, em kg;

— M, é a massa de agua, 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 plastica para evitar perda de umidade por evaporacao. Apds a
desmoldagem, os CPs ficaram submersos em agua saturada com cal durante 7 dias.
Apos esse periodo, os exemplares foram acondicionados em uma sala do LMCC
mantidos em ambiente de laboratério, para serem ensaiados aos 140 dias, devido a
logistica da utilizacao dos equipamentos. A idade dos CPs do ensaio respeitou a
determinacao da RILEM 129-MHT (2004), de que estes podem ser feitos a qualquer
idade, porém nao antes de 90 dias.
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5.4 EXPOSIGAO 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 incéndio. O controle da temperatura no forno foi
realizado por meio eletrénico, o que possibilita um controle mais preciso para ligar e
desligar as resisténcias do equipamento a fim de se atingir o incremento desejado da
temperatura, bem como o periodo de uma exposi¢ao a temperatura constante.

A taxa de aquecimento utilizada foi de 9°C/min para todas as faixas de
temperatura, conforme utilizado por Almeida (2017) apds extensa revisao da literatura
especializada. Segundo o autor, as taxas utilizadas em diversos trabalhos séao
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
situacao de incéndio é tentar expor este ao incremento de temperatura de acordo com
a curva ISO 834 (1999) apresentada na Figura 8, mas nem sempre isso & possivel
devido a limitagcdes de equipamento. Choe et al. (2019) indicam que a utilizacdo da
curva ISO pode provocar um aquecimento diferencial no corpo de prova, pois o nucleo
da amostra demora mais a atingir a temperatura ambiente. Dessa forma, a taxa de
aquecimento adotada neste trabalho permite que ocorra uma uniformizagdo 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 poténcia de 18 kW
e temperatura maxima alcangavel de 1200°C. O forno possui controle eletrénico de
temperatura, podendo ser programadas rampas de aquecimento, desde que dentro

das limitagdes do equipamento.

Apds se obter a temperatura desejada, foi adotado o procedimento
recomendado pela RILEM 129-MHT (2004), de manter o corpo de prova a temperatura
constante por um periodo minimo de 60+5min a fim de uniformizar a temperatura do
elemento (estado térmico denominado de steady state), para desta forma obter a
degradacdo maxima do material. Deve-se fazer uma ressalva nesse ponto pois
Almeida (2017) em suas investigacdes instrumentou corpos de prova com termopares,

tanto superficiais quanto no interior do elemento, a fim de medir o tempo efetivo para



78

estes atingirem o estado térmico steady state, e os resultados obtidos demonstraram
que a demora € 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. Ja para os concretos com adi¢ao de cinza de casca de arroz (CCA), os
tempos foram ainda maiores sendo 178, 136 e 156 minutos, respectivamente. O
ensaio deste trabalho seguira o tempo recomendado pela normatizacao RILEM, mas
nao fara o uso da denominacado steady state, por se tratar, sob as condi¢des
informadas, de um termo que nao condiz com a realidade. O monitoramento da
temperatura no interior do forno foi feito de maneira simultdnea através do painel
eletrénico controlador e de um termopar tipo k posicionado no interior do forno,
préximo ao topo do equipamento junto a parede mais afastada da porta. A coleta dos
dados se deu através de um modulo de registro (field logger) da marca Novus, e a

leitura das informacgdes foi efetuada pelo software FieldChart Lite, versao 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
situacao pratica, na tentativa de se conter um incéndio, normalmente o concreto &
resfriado bruscamente com agua, porém esse resfriamento brusco ndo é objeto de

analise 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 PROPAGAGAO DE PULSO ULTRASSONICO E MODULO
DE ELASTICIDADE DINAMICO

Segundo Neville (2016), o ensaio de VPU é um método de investigacao nao
destrutivo, que determina a velocidade de ondas longitudinais. De acordo com Dos
Santos et al. (2013), calcula-se a velocidade de propagacao de ondas dividindo a
distancia 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 distancia 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
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORAMS TECNICAS, 2013), tendo sido os corpos
de prova limpos, retificados e medidos, e o aparelho calibrado. Durante a execugéao
do ensaio, foi adotado o método de transmissdo direta, onde os transdutores sao
posicionados em faces opostas da peca analisada, por ser o arranjo mais
recomendado para a determinacédo da velocidade do pulso ultrassénico. Foi ainda
utilizado gel proprio para acoplamento, da marca Multigel, cuja denominagcao
comercial € Ultra-gel, visando permitir o contato continuo entre a superficie do
transdutor e a face do corpo de prova na menor espessura possivel. O produto é
composto, de acordo com o fabricante, por carbémero, agua deionizada, conservante,

umectante, alcalinizante e sequestrante.

O ensaio foi efetuado antes e ap6s a exposigdo dos corpos de prova as 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 resolucao de 0,1us. 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
realizacao do ensaio de VPU foi efetuada a medida do comprimento do corpo de prova
utilizando um paquimetro digital. Uma estimativa da qualidade do concreto € obtida

com relagéo ao valor da VPU, conforme a Tabela 10.

Tabela 10 — Classificacao da qualidade do concreto baseada na VPU.

VPU (ml/s) Qualidade do Concreto
>4500 Excelente
3500 — 4500 Otimo
3000 — 3500 Bom
2000 - 3000 Regular
<2000 Ruim

Fonte: IAEA, 2002.
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A determinacdo do modulo de elasticidade dinamico seguiu o procedimento

proposto por Santos et al. (2013) através da Equacéao 3:

1 1-2
By = vip @

Onde,
E; = moédulo de elasticidade dindmico, expresso em megapascal (MPa);
v = velocidade de propagacao da onda ultra-sénica, expressa em milimetros
por micro segundos;
p = densidade de massa aparente do corpo de prova, expressa em
quilogramas por metro cubico

u = coeficiente de Poison, adotado nesta equagéao o valor de 0,2

A densidade de massa aparente foi determinada através de uma adaptacao do
procedimento recomendado pela NBR 9778 (2009), pois o procedimento normatizado
envolve a saturagao do corpo de prova e a exposigao do concreto a agua apés a
retirada do forno poderia provocar processos de reidratacdo da pasta de cimento e
causar alteragcdes nos resultados do ensaio de compressao axial.

O procedimento adotado baseia-se no principio de Arquimedes descrito por
Galileu Galilei, em 1586 O conceito do ensaio baseia-se na afirmacao de que “corpos
sélidos que na agua vao ao fundo, pesam menos na agua que no ar uma quantidade
igual ao peso, no ar, de um volume igual ao volume deste corpo” (Galilei, 2013, p. 7).

A massa especifica aparente é obtida conforme a Equacéao 4

m

p=—"—"—Xp 4
m  — Mgyp f ()

Onde,
p = massa especifica aparente do material;
m = peso do material seco;
Mg, = peso do material submerso;

ps = massa especifica do fluido onde o material esta submerso.
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O peso do material seco foi obtido antes e apds os ensaios de exposigao a altas
temperaturas, o peso do material submerso foi obtido em uma balancga hidrostatica, e
o fluido utilizado para a determinacgao foi querosene, pois € um liquido frequentemente
utilizado para a determinagédo da massa especifica do cimento Portland.

A densidade do querosene utilizado para o experimento, determinada a 19°C, foi
de 785,5¢/I.

5.6 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Os ensaios de compressao simples ocorreram, de acordo com o procedimento
apresentado na norma NBR 5739 (2018), 24 horas apds a exposicao as altas
temperaturas. Para a determinacao da resisténcia de cada mistura e temperatura

analisada foram utilizados 3 corpos de prova.

Os exemplares ja haviam sido retificados anteriormente, entado para o ensaio
foram capeados em ambas as faces com enxofre, visando a regularizacdo das

extremidades e a distribuicdo uniforme da carga aplicada.

O procedimento ocorreu nas dependéncias do LMCC da Universidade Federal

de Santa Maria.

A resisténcia a compressao foi determinada conforme a equacgédo 5, e o

resultado do ensaio se deu pela média aritmética dos ensaios dos 3 corpos de prova.

4F
T X D2

()

fe =

Onde,
f. = resisténcia a compressao, expressa em megapascals (MPa);
F = forca maxima, expressa em newtons (N);

D = didametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);
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6 APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste topico sdo apresentados os resultados obtidos conforme a metodologia
empregada. Inicialmente sao discutidos os ensaios de resisténcia a compressao axial

€ na sequéncia os ensaios de mddulo de elasticidade dindmico e da VPU.

O tratamento dos dados seguira o procedimento adotado por Almeida (2017),
considerando o espurio de resultados baseado na diferenca entre os resultados
obtidos em cada repeticao e a média de trés resultados, com tolerancia de 10%. Em
caso de ocorréncia de resultado espurio, sera efetuada a substituicdo 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 tolerancia de até 20% na variagao

dos resultados.

6.1 ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL

6.1.1 - Misturas com relagao agua/aglomerante 0,35.

Na Figura 13 pode-se observar os valores obtidos no ensaio de compressao
axial para os concretos com relacao agua/aglomerante de 0,35. Os valores
apresentados para os tragcos 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 resisténcia a compressao € justificado pelo
tempo a mais que demorou para a execug¢ao dos ensaios (140 dias, sendo 90 dias os
de Hagemann). Isso possibilita uma continuagado dos processos de hidratagao pela
reacao pozolanica esperada pela substituicdo do aglomerante.

Os tracos 1 e 3, em seus ensaios a temperatura ambiente, apresentaram um
valor muito abaixo do esperado em comparacgao aos apresentados na tabela 9. Essa
distorcao nos valores acaba por inviabilizar um comparativo direto sobre a utilizagéo
da substituicao para esta relagao agua/aglomerante. Para ambas as relagdes a/agl, o

traco 3 obteve uma resisténcia 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 resisténcia
entre as misturas citadas, observamos que a relagao entre a resisténcia com menor
relacdo a/agl com a com maior relacdo, obtemos um coeficiente de ganho de

resisténcia de 1,595, muito préxima da verificada na pesquisa de referéncia, de 1,587.

Desta forma, apesar de os valores ndo estarem em um mesmo patamar de
resisténcia, existe uma relacdo entre as amostras de ambas as pesquisas e os
resultados obtidos neste trabalho podem ser analisados, desde que essa situagao seja

considerada nas conclusdes da analise.

Figura 13 - Variagcdo da resisténcia a compressdao em funcdo da exposicdo a
temperatura para o concreto com relagao agua/aglomerante de 0,35.

Resisténcia a Compressao
Relacdo a/agl=0,35

120,00
©
o
S 100,00
z& — @ —Trago 1- Referéncia
& 80,00
o
Q.
g 60,00 - -8 - Traco 3- 15% CLETA
Q
AT
.g 40,00 ---a--- Trago 5- 15% CLETA +
= 7,5% Calc.
&
? 20,00 —— Traco 7 - 24% CLETA +
= 12% Calc.
0,00

23° 200° 400° 600° 900°
Temperatura (°C)

Fonte: Autor

Ao observarmos os resultados para o trago 3, a resisténcia inicial aproximada
e o comportamento do ganho de resisténcia durante a exposi¢céo a 200°C sdo 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 resisténcia foi observado em diversas amostras contendo

agregado basaltico, e pode ser fruto de uma hidratacdo tardia estimulada pelo
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aquecimento dos materiais. Rajawat et al. (2018) destacam que o incremento na
resisténcia € devido a reducéao do hidréxido de calcio, o qual € consumido durante

reacoes térmicas, e isto se reflete em beneficio para a microestrutura do concreto.

Ja os tracos 5 e 7 apresentaram comportamento similar a amostra ensaiada
por Lima (2005) contendo um teor de substituicdo de 10% de silica ativa, com a
ressalva de que o teor a/agl na pesquisa citada foi de 0,3. O autor obteve uma
resisténcia inicial de pouco mais que 90 MPa, e nas temperaturas de 600° e 900°
ambas amostras sofreram spalling. Quanto ao fator de redugéo, as amostras desta
pesquisa tiveram uma queda de resisténcia mais abrupta do que o obtido por Lima,
que na exposicao a 400° possuia uma resisténcia residual de cerca de 85% da
resisténcia inicial, enquanto os fatores de redu¢cao no mesmo caso, apresentado aqui
na Tabela 11, foram de 51% e 56% da resisténcia inicial para os tracos 5 e 7,

respectivamente.

Tabela 11 - Fatores de reducéo de resisténcia dos tracos 1, 3, 5 e 7 comparadas com
os respectivos coeficientes de reducao apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Temperatura (°C) 23 200 400 600 900
Fator de Reducéo (FR) - Traco 1 1,0 0,97 0,98 0,86 0,25
Fator de Redugéo — Tab. 2 (pag. 48) 1,0 0,95 0,75 0,45 0,08
Diferenca (%) - +25% +31% +91% +213%
Temperatura (°C) 23 200 400 600 900
Fator de Reducgéo (FR) - Trago 3 1,0 1,02 0,65 0,53 0,11
Fator de Reducgéo — Tab. 3 (pag. 49) 1,0 0,90 0,75 0,45 0,08
Diferenca (%) - +13%  -13% +18% +38%
Temperatura (°C) 23 200 400 600 900
Fator de Reducéo (FR) - Traco 5 1,0 0,60 0,51 0,0 0,0
Fator de Redugéo — Tab. 3 (pag. 49) 1,0 0,70 0,45 0,25 0,08
Diferenca (%) - -14%  +13% - -
Temperatura (°C) 23 200 400 600 900
Fator de Reducéo (FR) - Traco 7 1,0 0,83 0,56 0,0 0,0
Fator de Redugéo — Tab. 3 (pag. 49) 1,0 0,70 0,45 0,25 0,08
Diferencga (%) - +19 %  +24% - -

Fonte: Autor.

Comparando os resultados obtidos com as referéncias normativas, nota-se que
o traco 5 apresenta uma queda brusca quando exposto a temperatura de 200 °C,
apresentando uma resisténcia residual 14% menor do que esta recomendado, porém

isso € atenuado nos 400 °C quando ocorre uma inversao e a resisténcia residual fica
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13% acima. Para o trago 3 ocorre uma situacao oposta, pois ha um incremento na
resisténcia aos 200 °C, conforme ja explanado, e aos 400 °C a resisténcia residual se
mostra menor que a tabelada. Nos demais casos, exceto quando ocorreu spalling, a
resisténcia residual medida ficou maior que a tabelada, o que indica que as tabelas,

neste caso, podem ser utilizadas com cautela durante uma avaliagao 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 apos exposicao a temperatura de
600°C

Fonte: Autor
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Figura 15 - Corpos de prova das misturas 5 e 6 ap6s exposicao a temperatura de
900°C

Fonte: Autor

Figura 16 - Corpos de prova das misturas 7 e 8 ap6s exposicao a temperatura de
900°C

Fonte: Autor
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De acordo com o mecanismo de spalling descrito por Choe et al. (2019), a
desintegracéo severa dos corpos de prova pode ter sido influenciada pela condigao
de aquecimento lento somada a matriz refinada do concreto e sua estrutura de poros.
Os autores descrevem que conforme a temperatura do concreto se eleva, a pressao
de vapor de agua aumenta, e devido as propriedades termodindmicas da agua, o
ponto de vapor desta também se eleva, resultando em agua no estado liquido acima
de 100 °C. Essa condicdao demanda mais energia externa para evaporar a agua, €
devido ao aumento gradual das fissuras no material, a pressao nos poros € equalizada
a pressao atmosférica e a agua liquida superaquecida instantaneamente evapora,
com grande liberagdo dessa energia, causando o fendmeno do spalling explosivo.
Este tipo de spalling ocorrido corrobora com a afirmacgéao de Stein (2016) e Hagemann
(2018) sobre o refinamento e diminuicdo do volume dos poros utilizando essa

substituicdo, embora o primeiro nao tenha utilizado calcario em sua pesquisa.

6.1.2 - Misturas com relagao agua/aglomerante 0,50.

Os tragos com relacao a/agl de 0,50 conduziram a resultados de resisténcia a
compressao em patamares mais proximos aos utilizados em obras correntes. Na
Figura 17 pode-se observar os valores obtidos no ensaio de compressao axial. Exceto
o resultado para o trago 4, os demais ficaram dentro do esperado quando comparados

as referéncias apresentadas na tabela 9, ja discutidos anteriormente.

Com os resultados apresentados, encontra-se uma dificuldade em estabelecer
parametros com trabalhos similares. O trago de Lima (2005) utilizado para concreto
de compacidade e resisténcia convencionais adotou uma relacdo a/agl de 0,7, e
obteve resisténcia mecanica da ordem de 23 MPa. Khaliq e Mujeeb (2018) estudaram
o efeito de pozolanas processadas na resisténcia residual de concretos de alta
resisténcia, porém para uma resisténcia mecanica da ordem de 65MPa, préxima a dos
tracos 6 e 8 desta pesquisa, utilizaram uma relacao a/agl de 0,32 e agregados de
origem calcarea. Almeida (2017) utilizou em seus experimentos uma relagao a/agl de
0,4 para o concreto convencional, e atingiu uma resisténcia mecanica da ordem de 45
MPa.
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Figura 17 - Variacdo da resisténcia a compressdo em fungcdo da exposi¢cdo a
temperatura para o concreto com relagao agua/aglomerante de 0,50
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Fonte: Autor

Efetuando a analise com base nos resultados desta pesquisa, notamos que o
comportamento dos tragos 5 e 6, com substituicdo de 15% CLETA e 7,5% calcario
possuem uma queda brusca na resisténcia, independente da relagao a/agl, ja na
exposicao a temperatura de 200 °C. Em ambas as situag¢des o fator de reducéo da
resisténcia fica abaixo do preconizado na literatura (14% e 16%, abaixo, sendo
nominalmente 0,6 obtido experimentalmente para o trago 5 contra 0,7 na bibliografia,
e 0,76 para o trago 6 contra 0,9, analogamente).

As demais amostras, dos tracos 2, 4 e 8 apresentam nesse primeiro patamar
de exposicao um decréscimo mais suave, com valores de redugcao muito semelhantes

aos recomendados, como demonstrado na Tabela 13.
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Tabela 12 - Fatores de reducéao de resisténcia dos tracos 2, 4, 6 e 8 comparadas com
os respectivos coeficientes de redugcéo apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Temperatura (°C) 23 200 400 600 900
Fator de Reducéo (FR) - Trago 2 1,0 1,04 0,87 0,73 0,11
Fator de Reducdo —Tab. 2 (pag. 48) 1,0 0,95 0,75 0,45 0,08
Diferenca (%) - +9 % +16%  +63% +40%

Temperatura (°C)
Fator de Reduc¢ao (FR) - Trago 4
Fator de Reducado — Tab. 2 (pag. 48)

3 200 400 600 900
0 0,93 0,76 0,59 0,13
0 0,95 0,75 0,45 0,08

Diferenca (%) - -2 % +2% +31% +62%
Temperatura (°C) 3 200 400 600 900
Fator de Reducgéo (FR) - Trago 6 1,0 0,76 0,59 0,51 0,16
Fator de Reducgé&o — Tab. 3 (pag. 49) 1,0 0,90 0,75 0,45 0,08
Diferenca (%) - -16 % -21% +13%  +100%
Temperatura (°C) 23 200 400 600 900
Fator de Reducgéo (FR) - Tragco 8 1,0 0,89 0,56 0,30 0,0
Fator de Reducgéo — Tab. 3 (pag. 49) 1,0 0,90 0,75 0,45 0,08
Diferenca (%) - -1 % -25% -33% -

Fonte: Autor

Os fatores de reducao apresentados deixam claro que apenas a amostra de
referéncia e a com substituicdo de 15% de CLETA se enquadrariam nos critérios da
analise simplificada por estes dados. Entretanto, devido aos valores obtidos na
amostra 4 estarem abaixo do esperado, como citado previamente, a utilizacao destes

fatores de reducado normatizados nao é recomendada.

O trago 6, apresenta resisténcias residuais até 400 °C sempre abaixo dos
valores de referéncia, porém apés 600 °C essa tendéncia se inverte. Ja o traco 8
permanece sempre com uma resisténcia residual inferior ao fator de reducéao

normativo, logo o uso destes coeficientes nao € adequado para os casos em questao.

6.2 ENSAIO DE VPU E MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

O ensaio de velocidade de pulso ultrassénico permite que se avalie a integridade
do exemplar antes do ensaio. Quanto mais integra e homogénea a mistura, menor o

tempo (ou seja, maior a VPU) que o pulso demora para transpassar o material.

Em relacao ao mddulo de elasticidade, Costa (2008) aponta que a utilizagao de

fatores de reducéo analogos aos apresentados nas tabelas 2 e 3 € aplicavel apenas
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em métodos simplificados de verificacdo da estabilidade de elementos, pois este é
variavel em fungcéo da deformacao do concreto. A autora destaca ainda que o uso de
calculos simplificados foi desestimulado na América do Norte e na Unido Europeia
pois conduz a resultados inseguros ou conservadores. Isso vai ao encontro da pratica
adotada na NBR 15200 (2012), que em sua versao anterior (2004) possuia uma tabela
com fatores de redugcdo do mddulo de elasticidade, assim como da resisténcia em

funcao do tipo do agregado.

6.2.1 - Misturas com relagao agua/aglomerante 0,35.

Os resultados obtidos através da VPU para os tracos 1, 3, 5 e 7 séo
apresentados na Figura 18. Todas as amostras apresentaram, a 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 exposicdo de 400 °C, a qualidade
do concreto, de acordo com os critérios da tabela 10, se manteve 6tima. Ainda que
para os tracos 5 e 7 ocorreu uma perda de resisténcia da ordem de 45%

aproximadamente, o valor absoluto da resisténcia permaneceu elevado.

Figura 18 - VPU para os tracos 1,3, 5e 7.
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Fonte: Autor
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Destacam-se ainda os valores elevados da VPU dos tracos 1 e 3, em
contraponto ao resultado do ensaio de resisténcia a compressao axial destas
amostras, onde o resultado ficou abaixo das expectativas. Uma hipotese para isto &
de que nao ocorreu a hidratacdo completa do aglomerante, e o material ndo hidratado
acabou comportando-se como um filer inerte sem contribuicéo para a resisténcia das
amostras, porém contribuindo para o refinamento da matriz cimenticia, diminuindo os

vazios e aumentando a compacidade do material.

Os resultados a partir de 600 °C para os tracos 1 e 3 destoam do observado em
pesquisas similares. Almeida (2017) utilizando concretos com substituicado do cimento
por um teor de 15% cinza de casca de arroz, tanto para o concreto de referéncia
quanto para o objeto da investigacao obteve resultados da VPU para as amostras
expostas a 600 ° C da ordem de 2300 m/s, bastante abaixo dos cerca de 3700 m/s
observados neste trabalho. Vale ressaltar que a resisténcia inicial dos exemplares
analisados por Almeida atingiu cerca de 60 MPa, cerca de 40% abaixo das
resisténcias observadas com teores de substituicdo neste trabalho de 15% de CLETA
e 15% de CLETA + 7,5% calcario.

A analise do mddulo de elasticidade dindmico para relacao a/agl de 0,35 esta
comprometida, pois no referencial teérico nao foi possivel identificar pesquisas que
apresentem resultados e critérios passiveis de comparacao com este trabalho,
ocorrendo diferencas significativas no tipo o agregado utilizado, na resisténcia do
concreto e da relagdo al/agl. Para fins descritivos, os resultados obtidos e o

comportamento das amostras estao apresentados na Figura 19:
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Figura 19 - Médulo de elasticidade dinamico para os tragcos 1,3, 5e 7.
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Fonte: Autor

6.2.2 - Misturas com relagao agua/aglomerante 0,50.

Os resultados obtidos através da VPU para os tracos 2, 4, 6 e 8 estao
apresentados na Figura 18. As amostras 2 e 4 apresentaram, a 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. Ja as amostras 6 e
8 presentam resultados de VPU entre 4000 m/s e 4500 m/s, o que indica um concreto
de qualidade 6tima. A integridade destas amostras se mantém até a temperatura de
exposicao de 400 °C. A mistura 8, com o maior teor de substituicao € a que apresenta
o maior grau de degradacao aparente, com uma queda mais acentuada da VPU, com
valor de aproximadamente 2500 m/s a 600 °C, o que o tornaria um concreto, conforme
a tabela 10, classificado como regular.
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Figura 20 - VPU para os tracos 2,4,6 e 8
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A variacdo do médulo de elasticidade dinamico para a relagao a/agl 0,50 é

apresentada na Figura 21.

Os valores observados para os tragos 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 referéncia e com substituicdes de 5% e 10 % de silica e caulim, obteve
valores de médulo de elasticidade estatico da ordem de 50000 MPa. O segundo autor,
utilizando substituicdo de 10% por cinza de casca de arroz, obteve um moédulo estatico

de aproximadamente 42000 MPa.
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Figura 21 - Médulo de elasticidade dinamico para os tracos 2, 4, 6 e 87.
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Os exemplares de Lima com os maiores teores de substituicdo sofreram
spalling a 600° e ndo foram medidos. Com teores de 5%, o resultado de mddulo
estatico para o autor foi de aproximadamente 18000 MPA, proximos do valor

observado nesta pesquisa para os tracos 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 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo geral investigar o comportamento do
concreto com substituicdo parcial do cimento Portland por CLETA, isoladamente e
também combinada com filer calcario, ap6s exposicao a elevadas temperaturas.
Foram avaliados os impactos em relacao a resisténcia a compressao axial e ao

modulo de elasticidade dindmico a VPU para diferentes teores de substituicao.

A mistura com substituicdo de 15% de CLETA atingiu valores menores que o
esperado quando comparado com os resultados obtidos por Hagemann (2018) (63,38
MPa com relagao a/agl 0,35, e 39,73 MPa com relacao a/agl 0,50 aos 140 dias neste
trabalho, enquanto a pesquisadora obteve um resultado de 100,08 MPa com relagao
a/agl 0,35 e 63,05 MPa para uma relacao a/agl 0,50, aos 91 dias). Entretanto, ao
compararmos o fator de incremento de resisténcia entre as misturas citadas,
observamos que a relacao entre a resisténcia com menor relagao a/agl com a com
maior relagéo, obtemos um coeficiente de ganho de resisténcia de 1,595, muito

préxima da verificada na pesquisa de referéncia, de 1,587.

Desta forma, apesar de os valores nao estarem em um mesmo patamar de
resisténcia, existe uma relacdo entre as amostras de ambas as pesquisas e o0s
resultados obtidos neste trabalho podem ser analisados, desde que efetuada a devida

ressalva.

A referida mistura obteve um leve ganho de resisténcia aos 200 °C com a
relacao a/agl 0,35, enquanto para a relagao a/agl 0,5 a resisténcia somente decaiu
com o incremento da temperatura. Esta mistura ndo sofreu spalling generalizado,
como ocorrido com os demais teores de substituicdo com baixa relagao a/agl, porém,
como citado que os resultados da resisténcia inicial ficaram abaixo do esperado, &

possivel que com resisténcias maiores ocorra 0 mesmo fenémeno.

Em relacédo ao ensaio de VPU, o traco analisado obteve valores respectivos de
cerca de 12% e 15% para as relagdes a/agl de 0,35 e 0,5, ao se comparar com as

demais misturas contendo calcario. Isso indica uma estrutura mais refinada, e
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acredita-se que, como nao ocorreu o ganho de resisténcia esperado, parte do

aglomerante nao hidratado agiu como um filer melhorando essa caracteristica.

Da mesma forma, como o médulo dinamico € um calculo indireto, o valor
elevado da VPU interferiu neste resultado e independente da relagédo a/agl, o médulo
de elasticidade dindmico dos concretos somente com CLETA foram,

aproximadamente 15000 MPa maiores que os concretos contendo também calcario.

Ja as demais misturas contendo além da CLETA o calcario tiveram um
comportamento muito similar entre si. Independente da relacdo a/agl a mistura
contendo um teor de 15% CLETA e 7,5% calcario teve uma queda de resisténcia
brusca e acentuada a 200 °C. Ambas misturas ficaram em um patamar similar de
resisténcia aos 400° C, e nao resistiram ao calor acima de 600 °C, sofrendo severos
danos pelo spalling, quando com relacao a/agl 0,35. Ja com relagao a/agl 0,5, aos
400° C as amostras com substituicbes apresentaram um comportamento com
desempenho levemente abaixo do concreto de resisténcia. Em 600°C a mistura
contendo o maior teor de substituicdo (24% CLETA + 12% calcario) acabou tendo o
pior desempenho, com uma acentuada perda de resisténcia a 600°C, inclusive sendo
a unica mistura a sofrer spalling com a relacdo a/agl mais alta. A Mistura com 15%
CLETA e 7,5% calcario foi a que manteve a maior resisténcia residual a 900 °C, apesar

de ter a maior queda inicial de resisténcia.

Os resultados de VPU para as misturas contendo calcario se mantiveram muito
préximos durante todas as medigdes, com o maior ponto de discrepancia para a
relacao a/agl de 0,50, apds os 600 °C, acompanhando a queda da resisténcia a

compressao ocorrida nesse mesmo ponto.

O moédulo dinamico residual, tanto da mistura com 15% CLETA, quanto da
mistura com 15% CLETA e 7,5% calcario foi menor que o médulo da referéncia, sendo

que o melhor desempenho neste caso foi 0 da mistura contendo calcario.

A partir das consideragdes efetuadas, conclui-se que a substituicao do cimento
pela CLETA e calcario € vantajosa sob o aspecto ambiental, e para relagbes
agua/aglomerante de 0,50 utilizadas para concretos usuais, € viavel para teores de
substituicdo de 15% de CLETA e 7,5% de calcario. Hagemannn et al. (2019)

observaram que, para uma taxa intermediaria de relagao a/agl, os valores étimos de
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resisténcia a compressao se deram com a substituicdo do cimento por teores de 15%
de CLETA. Para um intervalo de resisténcia, aos 28 dias, considerando os concretos
de classe 45, 50, 55 e 60 MPa, essa substituicao implica em uma redu¢ao no consumo
de cimento respectivamente de 30,47%, 28,78%, 27,21% e 25,75%. Considerando
ainda o acréscimo de 7,5% de calcario em conjunto com a CLETA em substituicao, a
reducao do consumo de cimento € ainda mais acentuada, chegando respectivamente
a diferencas de 38,39%, 37,07%, 35,85% e 34,72%, respectivamente. As informacdes
sobre a reducao no custo a cada m?® produzido de concreto com a substituicdo acaba
ficando comprometida, devido a dificuldade de se mensurar o quanto se gasta
efetivamente para o beneficiamento da CLETA, pois isso depende muito de distancias
e meios de transporte, tempo de calcinagao, poténcia dos equipamentos, etc.

Para relagbes a/agl mais baixas, ou para o aumento do teor de substituicao,
deve-se efetuar um estudo mais detalhado pois o risco da ocorréncia de spalling &€
muito grande. Da mesma forma, a utilizacdo do ensaio de VPU para afericdo das
condi¢cdes de integridade do material se mostra valida e viavel e nao foi conclusiva a

viabilidade do uso do modulo de elasticidade dinadmico nesta situacao.

Como sugestdo para futuros trabalhos, sugere-se efetuar estudos com
diferentes tipos de agregado, principalmente o graudo, devido a sua relevancia nos
processos de transmissao de calor, efetuar ensaios de difracao de raio-x para avaliar
quais sao os compostos resultantes da exposicao do material aos diversos niveis de
calor, estudos de colorimétrica do concreto com CLETA apés a exposigéao ao calor,
efetuar analises mais detalhadas, principalmente no intervalo de variacdo de
temperatura entre 400°C e 600°C, que é onde ocorre a principal perda das
caracteristicas mecanicas do concreto, e também investigar a influéncia do processo
de resfriamento (lento ou rapido) do concreto apds a exposicao ao calor interfere na

resisténcia residual, bem como os mecanismos de reidratacao e ganho de resisténcia.
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APENDICE A - Resultados experimentais de resisténcia a compressao, do

ensaio de VPU e do médulo de elasticidade dinamico

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

TRACO - Fc- Fc- Fc fc médio
experim. médio tratado 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
* = espurio

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

TRACO T fc‘ fc fc fc med.
experim. med. tratado 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 | 600 35,24 33,17 35,24
2 ) 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

* =espurio



ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

TRACO T fc. fc fc fc med.
experim. med. tratado 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 3442  3362| 34,42 33,62
3 1 600 35,02 33,62 | 35,02
3 900 o* 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 0 23 66,42 63,98 | 66,42

* = espurio

TRACO T fc‘ fc fc fc med.

experim. med. tratado 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 | 600 25,36 23,26 | 25,36
4 900 4,69 5517| 5,33
4 K 900 5,33 5517| 5,33 533
4 L 900 6,53 5517| 5,33
4 M 23 44,70 39,941 39,73
4 N 23 35,39 39,941 39,73 39,73
4 O 23 39,73 39,941 39,73
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ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

TRACO T fc- fc fc fc med.
experim. med. tratado 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 | 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

* =espurio

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

TRACO T fc‘ fc fc fc med.
experim. med. tratado 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 | 600 34,79 32,85 32,85
6 900 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

* =espurio
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ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAQ

TRACO - fc. fc fc fc med.
experim. med. tratado 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 | 600 0,00 0
7 ) 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

* = espurio

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAQ

TRACO - fc‘ fc fc fc med.
experim. med. tratado 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 o* 19,37 17,8 19,37
8 | 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

* =espurio
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ENSAIO DE VPU

VPU
TRACO VP[,J V,Pl_J VPU tratado médio
experim. 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 ) 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
* = espurio
ENSAIO DE VPU
VPU VPU VPU
TRACO ] .. VPU tratado médio
experim. 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 @] 5249,34 5220,33 5249,34

* = espurio
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ENSAIO DE VPU

VPU
TRACO Vpg V,Pg VPU tratado médio
experim. 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
* =espurio
ENSAIO DE VPU
VPU VPU VPU
TRACO . oo VPU tratado médio
experim. 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 | 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

* =espurio
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ENSAIO DE VPU

VPU
TRACO VPL,J V,Pg VPU tratado meédio
experim. 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
* =espurio
ENSAIO DE VPU
VPU
TRACO Vpg V,Pg VPU tratado meédio
experim. 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 o* 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 o* 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

* = espurio
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ENSAIO DE VPU

VPU
TRACO Vpg V,Pg VPU tratado médio
experim. 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 ) 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
* =espurio
ENSAIO DE VPU
VPU VPU VPU
TRACO . oo VPU tratado médio
experim. 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 o* 2560,55 2560,55 2560,55
8 | 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

* =espurio
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ENSAIO DE MODULO DE ELAST. DINAMICO

. . , Mod. Din.
Mod. Din. Mod. Din. Mod. Din. o
TRACO T i L médio
experim.  médio tratado
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 | 600 30600,92 29782,00 | 30600,92
1 ) 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
* =espurio
ENSAIO DE MODULO DE ELAST. DINAMICO
. . , Mod. Din.
Mod. Din. Mod. Din. Mod. Din. o
TRACO T i o médio
experim.  médio tratado
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 | 600 26985,15 25920,46 | 26985,15
2 ) 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 0 23 50390,78 @ 50204,45 | 50390,78

* =espurio
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ENSAIO DE MODULO DE ELAST. DINAMICO

Mod. Din. Mod. Din. Mod. Din, °d- Din-
TRACO T i L médio
experim. médio tratado
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 1 600 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 0 23 55716,144 55043,04 | 55716,14
* = espurio
ENSAIO DE MODULO DE ELAST. DINAMICO
. . . Mod. Din.
Mod. Din. Mod. Din. Mod. Din. o
TRACO T . L médio
experim. médio tratado
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 | 600 20305,77* 18021,37 0,00
4 ) 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 0O 23 41925,169 42666,84 | 41925,17

* = espurio
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ENSAIO DE MODULO DE ELAST. DINAMICO

. . , Mod. Din.
Mod. Din. Mod. Din. Mod. Din. o
TRACO T i o médio
experim.  médio tratado
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 | 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 0 23 41558,611 42636,11 | 41558,61
* = espurio
ENSAIO DE MODULO DE ELAST. DINAMICO
. . , Mod. Din.
Mod. Din. Mod. Din. Mod. Din. o
TRACO T i o médio
experim.  médio tratado
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 | 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

* =espurio
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ENSAIO DE MODULO DE ELAST. DINAMICO

. . . Mod. Din.
Mod. Din. Mod. Din. Mod. Din. o
TRACO T . L médio
experim. médio tratado
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 | 600 0 0,00 0,00
7 ) 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
* = espurio
ENSAIO DE MODULO DE ELAST. DINAMICO
. . . Mod. Din.
Mod. Din. Mod. Din. Mod. Din. L
TRACO T . o médio
experim. médio tratado
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 | 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

* = espurio
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