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“If we could first know where we are, and whiter we are tending we could then
better judge what to do and how to do it.’ (Abrahan Lincoln, 1858, House divided
speach.)

“Se desde o inicio pudermos saber onde estamos e onde queremos chegar, sera

mais facil decidirmos o fazer e como fazer.” (Abrahan Lincoln, 1858)



GROSS, Gerson. Efeitos da alta temperatura na microestrutura do concreto. Curitiba,
2023. 84 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnologica Federal
do Parana, Curitiba, 2023.

RESUMO

Os adensamentos populacionais tém provocado a verticalizagdo das cidades, demandando uso
em larga escala do concreto armado nas estruturas das edificagdes. Este fendmeno traz consigo
a concertacdo de riscos, entre eles o de incéndio. Os incéndios podem afetar a resisténcia do
concreto. Pesquisas tém sido desenvolvidas para estudar o comportamento do concreto em
situacdo de incéndio e sua perda de resisténcia ja ¢ sabida. O entendimento do comportamento
da microestrutura do concreto e sua influéncia na resisténcia residual dos elementos estruturais
pode desencadear solugdes para o aumento dessa resisténcia em situa¢do de incéndio. O
presente estudo tem por objetivo buscar conhecimento sobre a influéncia das altas temperaturas
na microestrutura do concreto, relacionando-as aos estudos ja realizados. E sabido, também,
que a intensidade do fogo numa situac¢do de incéndio ndo ocorre de forma padronizada e afeta
a estrutura de concreto de maneira aleatoria, conforme a posi¢ao do elemento na estrutura e
conforme a temperatura avanga para o interior desse elemento. Neste estudo esta condi¢do nao
foi avaliada, mas sim a microestrutura de maneira geral. Para o presente estudo foram
confeccionados corpos de prova de concreto convencional e com adi¢ao de oxido de ferro
hematita (Fe>03), que pode funcionar como indicador colorimétrico do avanco da temperatura
no interior do elemento. Os corpos de prova foram aquecidos em forno mufla e apos a
submissdo a temperatura a microestrutura dos elementos foi estudada e comparada entre os
grupos com o intuito de verificar-se as alteracdes ocorridas por conta do calor. Os resultados
obtidos mostram que a microestrutura do concreto, na area atingida pelas altas temperaturas,
sofre significativa deterioragdo, alterando quimicamente os componentes da pasta cimenticia e
criando microfissuras na zona de transicao agregado-pasta cimenticia.

Palavras-chave: incéndio, concreto, microestrutura, comportamento, transicao.



ABSTRACT

GROSS, Gerson. Effects of high temperature on the microstructure of concrete. Curitiba,
2023. 84 p. Dissertation (Master’s in Civil Engineering) — Federal University of Technology —
Parana, Curitiba, Curitiba, 2023.

Population densities have caused the verticalization of cities, demanding large-scale use of
reinforced concrete in building structures. This phenomenon brings with it a combination of
risks, including fire. Fires can affect the strength of concrete. Research has been carried out to
study the behavior of concrete in a fire situation and its loss of resistance is already known.
Understanding the behavior of the concrete microstructure and its influence on the residual
resistance of structural elements can trigger solutions to increase this resistance in fire
situations. The present study aims to seek knowledge about the influence of high temperatures
on the microstructure of concrete, relating them to studies already carried out. It is also known
that the intensity of fire in a fire situation does not occur in a standardized way and affects the
concrete structure randomly, depending on the position of the element in the structure and as
the temperature advances towards the interior of that element. In this study, this condition was
not evaluated, but the microstructure in general. For the present study, conventional concrete
test specimens were made with the addition of hematite iron oxide (Fe2O3), which can function
as a colorimetric indicator of the temperature increase inside the element. The specimens were
heated in a muffle furnace and after being subjected to the temperature, the microstructure of
the elements was studied and compared between the groups in order to verify the changes that
occurred due to the heat. The results obtained show that the microstructure of the concrete, in
the area affected by high temperatures, suffers significant deterioration, chemically altering the
components of the cement paste and creating microcracks in the aggregate-cement paste
transition zone.

Key words: fire, concrete, microstructure, behavior, transition.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da humanidade proporcionou a aglomeracao de pessoas em centros
urbanos. As cidades se verticalizam a cada dia mais para proporcionar melhor aproveitamento
dos espagos e para atender a demanda por moradia, locais trabalho, lazer, espagos de
convivéncia e outros. Duarte, Ono e Bento (2021), afirmam que a verticaliza¢do das cidades ¢
um processo que ja se verifica ha alguns séculos e que comegou a tomar pulso a partir do
desenvolvimento e aperfeicoamento dos elevadores, do bombeamento do concreto e de novos
materiais de construgdo. A verticalizagdo das edificacdes traz consigo também a concentragao
de riscos inerentes ao seu uso, dentre eles o risco de incéndio. A preocupacao quanto aos riscos
e perigos dos incéndios em edificacdes altas ¢ uma realidade mundial e ainda carece de muita
pesquisa e desenvolvimento

O estudo de Forigo, Lopes ¢ Vanalli (2021) aponta que o concreto armado tem uso em
larga escala na construgdo civil mundial. Neste sentido a busca por conhecimento de suas
propriedades e de seu comportamento, especialmente nas situacdes de incéndio € uma demanda
recorrente. Silva (2016) expde que o efeito do calor extremo nas estruturas de concreto ¢ um
fator de redugdo da resisténcia mecanica e do modulo de elasticidade, além disso ficou evidente
que outros esforgos solicitantes adicionais decorrentes das restricdes as deformagdes causadas
pela temperatura podem ocorrer.

De um modo geral, as estruturas de concreto podem apresentar um bom desempenho
frente as condigdes de incéndio, devido a fatores como a incombustibilidade e baixa difusdo
térmica. No entanto, entender seu comportamento e editar normativas que melhorem esta
situagdo ¢ muito importante. Este tema era pouco estudado no Brasil, visto que Coughi (2006)
afirmava que pouco se investia em pesquisa nesta area. Comprova-se esta afirmativa na falta
de legislacdo sobre o tema a época. Fernandes et al. (2021) apresentam em seu artigo que
atualmente houve um incremento nas pesquisas, como se pode verificar pelos trabalhos técnicos
cientificos publicados. Resultados dessas pesquisas sdo as mudancgas ocorridas nas normas de
seguranga contra incéndio para edificagdes, incluindo-se a melhoria na exigéncia do
dimensionamento das estruturas seja de ago ou de concreto armado em situagdes de incéndio.
Assim, dentre outras, foram editadas normas de seguranga contra incéndios a serem adotadas
na construcao de edificios, como a NBR 14432: Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos das edificacdes (ABNT, 2001), a NBR 14323: Dimensionamento de estruturas de
aco de edificios em situagao de incéndio — Procedimentos (ABNT, 2012) e, mais recentemente

a NBR 15200: Projetos de estruturas de concreto em situagdo de incéndio (ABNT, 2014). Esta
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ultima norma teve a primeira versdo editada em 2004, passando por uma profunda revisdo que
resultou na versdo de 2014.

Além das normas da ABNT, os Corpos de Bombeiros Militares do Brasil também
passaram a melhorar suas normas com a edi¢do de atualizagdes nos codigos estaduais de
seguranga contra incéndio e panico, revisados e publicados a partir de 2011. Mudancas mais
significativas foram verificadas a partir da Lei 13.425, de 20 de marco de 2017 (BRASIL,
2017), que estabeleceu diretrizes gerais sobre medidas de prevencao e combate a incéndio e a
desastres em estabelecimentos. Esta lei ficou conhecida como “Lei Kiss”, referindo-se ao
incéndio ocorrido na Boate Kiss em Santa Maria — RS, no ano de 2013, que vitimou 242
pessoas.

As legislacdes atualizadas dos Codigos de Seguranca Contra Incéndio e Panico
estabelecem que a seguranca das pessoas que vivem e trabalham nos edificios ¢ dever de todos
os atores envolvidos neste processo, desde a concepcao do projeto da edificacdo, a sua
constru¢do ¢ o uso ¢ conservagao adequados. Neste sentido, dentro da engenharia, se faz
necessario discutir e entender cada vez mais o comportamento do concreto submetido a altas
temperaturas. Entender como o calor se dissipa no elemento estrutural e quais as alteragdes
quimicas e fisicas decorrentes.

A problematica central abordada por este estudo ¢ direcionada para a analise do
comportamento da microestrutura do concreto e sua influéncia nas propriedades mecanicas
quando submetido a altas temperaturas, comparando-se os resultados entre os grupos de

temperatura ensaiados em forno mufla (pequena escala).

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como principal objetivo analisar os efeitos da alta temperatura

na microestrutura do concreto.

1.1.2 Objetivos especificos

Para entender como se processam os efeitos da alta temperatura na microestrutura do

concreto, serdo desenvolvidos os seguintes objetivos especificos:
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a. Realizar ensaios preliminares em corpos de prova cilindricos para definicdo das
amostras ¢ comprovacao da perda de massa e perda de resisténcia em trés faixas de
temperatura: 300°C, 500°C e 800°C, apds secagem dos corpos de prova por 24 horas a
100°C para evaporacao da agua livre nos poros do concreto;

b. Avaliar o efeito de diferentes temperaturas (550°C, 750°C e 850°C) na microestrutura
do concreto utilizando-se corpos de prova cubicos pigmentados com oxido de ferro
(Fe203), avaliando-se inicialmente a perda de massa, a perda de resisténcia com ouso
de esclerometro, difusao do calor por colorimetria e exames de microscopia eletronica
de varredura — MEYV e difracdo de raios X — DRX;

c. Comparar os resultados dos ensaios entre os grupos de temperatura para analisar as

alteracdes da microestrutura do concreto.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os incéndios em edificios nao sdo eventos corriqueiros, mas quando acontecem podem
ter efeitos devastadores. Suas consequéncias causam, além da perda patrimonial, danos a vida
dos ocupantes da edificagdo sinistrada e, até mesmo de outras pessoas como as envolvidas nas
operagdes de combate ao fogo, ocupantes de edificagdes vizinhas e curiosos. Sdo comuns
também os efeitos temporarios e os permanentes resultantes, como a necessidade de
deslocamento de familias para abrigos ou alojamentos alternativos, perdas de documentagdes,
cultura, histéria, transtornos de locomog¢do das pessoas no entorno do local do sinistro e
transtornos ao cotidiano urbano.

Lin (2021), assevera que “para atender a demanda da verticalizacdo e dos edificios cada
vez mais altos, deve-se estudar, e muito, ndo somente apds a construcdo deles, mas desde sua
concepgao, arquitetura, design e engenharia”. Neste sentido, levar a seguranga contra incéndio
em consideragdo, entender sua dinadmica, potenciais usos ndo previstos atualmente, sistemas
integrados de seguranga contra incéndio e inovagdo com tecnologias antes nunca utilizadas sdo
essenciais para que vencer estas etapas.

A prevencao de incéndios e a seguranga das pessoas comega justamente na concepgao
dos projetos, na definicao de materiais que apresentem um bom desempenho em situagdes de
incéndio, na execugdo da obra e na ocupacao consciente das edificagdes. Para isso a protegao
passiva que ¢ composta por medidas adotadas ja na fase de projeto, prevendo-se e calculando-
se o tempo de resisténcia ao fogo das estruturas, a compartimentag¢do de areas e as saidas de

emergéncia sao essenciais. Na questdo estrutural, se faz necessario entender cada vez mais o
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comportamento do concreto em situacdo de incéndio. Estudar a acdo do calor na sua estrutura
quimica, pode contribuir para se estabelecer uma relagdo entre estas estruturas e sua resisténcia
mecanica em situagdes de temperatura extrema, para que medidas possam ser propostas no
sentido de melhorar esta performance.

A importancia deste estudo se revela na possibilidade de subsidiar o desenvolvimento
de agdes para se evitar o colapso estrutural de edificacdes, com isso preservar vidas, o meio
ambiente e o patrimonio. Ainda pode contribuir para o desenvolvimento de mecanismos para
defini¢do da capacidade de recuperacdo de uma estrutura, tendo em vista os efeitos da
temperatura nos elementos estruturais.

As pesquisas na area de resisténcia do concreto tém demonstrado que, quando este
elemento ¢ submetido a altas temperaturas, ocorrem alteragdes significativas na microestrutura
do material, principalmente nas propriedades mecanicas de resisténcia a compressao € modulo
de elasticidade (GIORGALI e TSAKIRIDIS, 2005). Pode-se identificar, por meio de
experimentos, a resisténcia residual do material e as alteragdes fisicas, quimicas e mineraldgicas
ocorridas pela exposi¢ao do concreto a altas temperaturas.

Serdo abordados neste trabalho os aspectos da estrutura quimica, mineraldgica e
cristalografica do concreto e sua relagdo com a resisténcia residual apds sua submissdo a altas
temperaturas, buscando-se compreender quais modificagdes ocorrem, capazes de alterar suas
propriedades iniciais. Neste estudo, além dos ensaios de resisténcia a compressao, serao
utilizadas técnicas de MEV, DRX, colorimetria e esclerometria para identificacdo dos danos
causados pela alta temperatura nos elementos de concreto.

A evolu¢do da humanidade acontece apds eventos catastroficos. Pode-se constatar isso
pelas legislagdes e normas redigidas e aprovadas apos grandes eventos como o atentado ao
World Trade Center, em Nova York — EUA, em 2001 e outros eventos mundiais. Aqui no
Brasil, alteragdes legislativas ocorreram apds os incéndios nos Edificios Andraus e Joelma, na
década de 1970 e, conforme afirmam Duarte, Ono e Bento (2021), além do evento Boate Kiss,
conforme a edi¢cdo da Lei 14.325, em 2017. Atualmente pode-se constatar uma movimentagao
na area da engenharia por conta do desabamento do Edificio Wilton Paes de Almeida e do

edificio da SSP-RS, ambos pela a¢do do fogo em 2018 e 2021 respectivamente.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertagdo ¢ composta por 05 (cinco) partes, denominadas como capitulos,

incluindo a introdugdo, onde sao tratados em cada um deles os seguintes temas:
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Capitulo 1 — Apresentacdo da introducdo e justificativa da pesquisa, bem como os
objetivos geral e especificos frente a problematica relacionada ao estudo da
microestrutura do concreto em situacdo de incéndio, como os pesquisadores t€ém
envidado esforcos no sentido de entender esta situacao conforme os estudos realizados
no Brasil e no mundo;

Capitulo 2 — Revisdo bibliografica sobre o tema, buscando pesquisadores que tenham
abordado estudos sobre a microestrutura do concreto em situagdo de incéndio, bem
como a fundamentag¢do dos ensaios realizados para esta analise. Também buscou-se
contextualizar o leitor no assunto relativo a engenharia de incéndio, com seus principios
basicos ¢ a importancia de sua correlacdo com tema tratado nesta dissertagao;
Capitulo 3 — Descri¢do detalhada dos materiais e métodos empregados na presente
pesquisa;

Capitulo 4 — Discussdo acerca dos resultados alcancados, comparando-os a
experimentos ja realizados;

Capitulo 5 — Conclusdes frente a analise dos casos. Sdo também sugeridos trabalhos

futuros, baseados nas constatagdes obtidas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONTEXTUALIZACAO

O Brasil e 0 mundo tém testemunhado incéndios de proporgdes tamanhas, ceifando
vidas, destruindo patrimdnios e prejudicando o meio ambiente. Ha uma série de grandes
incéndios ocorridos no Brasil e no mundo nos ultimos anos, porém serdo destacados aqui apenas
quatro eventos importantes, sendo dois no Brasil, um nos Estados Unidos — EUA e outro na
Espanha. Esses eventos compartilham a caracteristica de terem ocorrido em edificios altos,
com estruturas de concreto armado ou mistas envolvendo estruturas metélicas revestida em
concreto ou metalicas e concreto. O comportamento da estrutura de concreto em cada um dos
incéndios que serdo citados ocorreu de maneira diferente. Muitos sao os fatores que influenciam
neste comportamento, tais como temperatura do incéndio, ventilagdo do local, existéncia ou
nao de protecdo da estrutura, dentre outros.

O episodio referente aos EUA ocorreu em 2001, e ficou conhecido como
Atentado ao World Trade Center — WTC, o qual era representado por dois prédios. Houve a
colisdo de dois avides, um em cada torre, resultando em um grande incéndio pela explosdo das
aeronaves que estavam com os tanques de combustivel cheios. O choque das aeronaves nao foi
a causa direta do colapso dos edificios, e sim o incéndio secundario em funcao do choque das
aeronaves que tomou propor¢des jamais ocorridas ou previstas em situagdes de
dimensionamento (DWYER e FLYNN, 2005). O Prof. Knapton (2001), professor de
engenharia estrutural na Universidade de Newcastle, no Reino Unido, em uma entrevista
concedida a BBC News, assim se pronunciou: “As estruturas de aco e concreto tiveram um
desempenho surpreendentemente bom, acredito que dezenas de milhares de vidas foram salvas
pela integridade estrutural dos edificios. Grande parte da estrutura deles foi retirada, mas eles
permaneceram intactos por mais de uma hora, permitindo o escape de milhares de pessoas”.
Considerando-se, ainda, que ap6s o atendado ocorrido na década de 90 foi implementada
protecdo contra o fogo nas estruturas metalicas aparentes do WTC. Neste sentido ¢ preciso
levar-se em conta as condi¢des que se apresentaram pelo choque dos avides e pelo incéndio
secundario que ocorreu com temperaturas elevadissimas (por volta de 1000°C), mesmo assim,
a estrutura da primeira torre colapsou apds 102 minutos do impacto. Este evento deixou um
resultado de 2749 vitimas fatais (DWYER e FLYNN, 2005) e um nimero ndo mensurado de

vitimas feridas (Dado prejudicado por ndo constar nos meios de informagdo pesquisados). A
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Figura 1 a seguir possui registros de como o WTC se encontrava antes do incéndio, a situagao
do incéndio e o colapso total apos o desastre.

Figura 1 — World Trade Center — Nova Iorque, EUA

" Fonte: Adaptada de VEJA, 2017.

O incéndio ocorrido na Torre Windsor, em Madrid, em 12 de fevereiro de 2005, causou
colapso parcial da edificacdo na parte da estrutura metalica. O concreto manteve-se firme
mesmo ap6s 16 horas de incéndio. Neste evento ndo houve vitimas fatais ou feridas. Apds
analises realizadas na obra os especialistas decidiram pela demoli¢ao do prédio (ROSA, 2011).
A Figura 2 possui registros da Torre Windsor antes do incéndio, a situagdo das chamas e o

colapso parcial apds o desastre.

Figura 2 - Torre Windsor — Madrid, Espanha

No Brasil, o primeiro caso a ser citado € do edificio Wilton Paes de Almeida, no Largo

Paissandu, em Sao Paulo, ocorrido em 01 de maio de 2018. O colapso estrutural aconteceu apos

80 minutos do inicio das chamas. Neste episodio sete pessoas perderam a vida. A Figura 3
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mostra como se encontrava o edificio Wilton Paes de Almeida antes do incéndio, a situagao do

incéndio e as ruinas do colapso apds o incéndio.

Figura 3 - Edificio Wilton Paes de Almeida - Sao Paulo, SP, Brasil

Fonte: Adaptada de VEJA, Revista (2018) e MURARO (2018).

Outro evento ocorrido em territorio nacional foi na Secretaria de Seguranca Publica do
Estado do Rio Grande do Sul (SSP-RS), em Porto Alegre, no dia 14 de julho de 2021. O
incéndio neste local durou trés dias. Apos 115 minutos do inicio do incéndio houve o colapso
da estrutura. Este colapso causou a morte de dois Bombeiros Militares que atuavam no combate
as chamas. Segundo Rodrigues (2023), a dificuldade em combater ao incéndio se deu pela
situacdo do colapso estrutural que ndo derrubou totalmente o prédio, deixando as estruturas
restantes em condig¢des precérias e com risco de desabamento. Os corpos dos Bombeiros foram
encontrados apos 5 dias de buscas nos escombros. Apesar de estarem trabalhando 50 pessoas
no prédio no inicio do incéndio, todas foram evacuadas pelas escadas de emergéncia e nenhuma
ficou ferida. A Figura 4 a seguir mostra o edificio da SSP RS em situacdo do incéndio e o

colapso parcial provocado pelo incéndio.

Figura 4 - Edificio da Secretaria de Seguranca Publica — Porto Alegre, RS, Brasil

Fonte: Adaptada de CLEMENTE, 2021.
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Nestes casos especificos, os prédios foram totalmente envoltos pelas chamas. A
estrutura do WTC era do tipo mista, formada por concreto e estrutura metalica, a configuragao
estrutural suportou o incéndio por 102 minutos para, entdao, colapsar (DWYER e FLYNN,
2005). Na busca de uma explicacao da queda das torres, apurou-se que o colapso estrutural do
WTC foi o resultado de muitos fatores diferentes que trabalharam em conjunto de uma forma
complexa (SANDER, 2021). Foi possivel chegar a esta conclusdo ap6s uma profunda anélise
com simulagdes reais e computacionais, de ultima geragao, levando-se em conta os multiplos
impactos de avides e detritos, a propagacao de incéndios em varios andares provocados por
combustivel de aviagdo ou detritos voadores, o enfraquecimento de componentes estruturais
relacionado ao calor de componentes estruturais com materiais a prova de fogo intactos ou
desalojados e a complexa resposta das estruturas do edificio que levam ao seu
colapso(SANDER, 2021).

Ja a estrutura da Torre Windsor, também mista em concreto e metalica teve uma
performance diferente. A Torre Windsor teve colapso das estruturas metalicas localizadas em
partes dos andares superiores do prédio. Contudo, as estruturas de concreto mantiveram a
edificacdo estavel apos o incéndio, que, segundo Helene (2019), durou cerca de 16 horas. Rosa
(2011), aponta que sua demoli¢ao foi concluida em 13 de agosto daquele mesmo ano.

A estrutura do Edificio Wilton Paes de Almeida, construido na década de 1960, teve
uma realidade diferente. O colapso estrutural, que culminou com o desabamento total do prédio,
aconteceu cerca de 80 minutos apds o inicio do incéndio. De acordo com Helene (2019), este
colapso prematuro surpreendeu a engenharia de estruturas de concreto, pois € sabido que o
concreto armado apresenta alta resisténcia estrutural a agdo do fogo e as intempéries.

No mesmo sentido, a estrutura do edificio da SSP do Rio Grande do Sul, construido no
ano de 1972, suportou 115 minutos de fogo, quando veio a colapsar parcialmente. Rodrigues
(2023) explica que foi observado que o colapso se deu inicialmente nas lajes dos pavimentos
mais altos e que os colapsos das lajes desencadearam o colapso das demais estruturas de vigas
e pilares interligados em efeito “cascata” para os pavimentos abaixo subsequentes. Apesar das
circunstancias, em todos os casos, podem-se dizer que as estruturas de concreto dos edificios
apresentaram bom desempenho frente a acdo do fogo, pois foi possivel realizar a evacuagao

segura das pessoas que ocupavam os prédios antes do colapso.
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2.2 ESTADO DA ARTE

Na UTFPR, a partir da participagdo de membros do Corpo de Bombeiros Militar do

Parana nos programas de Mestrado e Doutorado, no Programa de P6s-graduacao em Engenharia

Civil, houve um aumento dos estudos do comportamento do concreto em situagdo de incéndio.

Em uma busca nos titulos catalogados na Biblioteca da Institui¢do encontram-se quatro titulos

relacionados ao assunto. Estas pesquisas foram realizadas de 2018 a 2022.

No Brasil e no mundo o estudo em relagao ao comportamento do concreto em situagao

de incéndio vem crescendo nos ultimos 10 anos. Verifica-se este fenomeno quando da anélise

bibliométrica na plataforma “Scopus”, o qual criou a seguinte string de busca, cujos resultados

estdo expressos nos graficos abaixo e comentados no decorrer desse capitulo:

‘((((TITLE-ABS-KEY((("concrete"))) €) AND (((chemistry)) AND (durability))
AND (microstructure)) AND (reinforced concrete)) AND (durability)) AND
(structures) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE,"cp") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE,"ar"
) OR LIMIT-TO (DOCTYPE,"re")) AND (LIMIT-TO (SUBJAREA,"ENGI") OR
LIMIT-TO (SUBJAREA,"MATE")) AND (LIMIT-TO
(EXACTSRCTITLE,"Construction And Building Materials") OR LIMIT-TO
(EXACTSRCTITLE,"Materials") OR LIMIT-TO (EXACTSRCTITLE,"Cement

And Concrete Research")) AND (LIMIT-TO
(EXACTKEYWORD,"Compressive Strength") OR LIMIT-TO
(EXACTKEYWORD,"Durability") OR LIMIT-TO

(EXACTKEYWORD,"Microstructure"))’. O autor.

Na pesquisa foram obtidos 612 resultados referentes a string utilizada, que foram

organizados conforme o Grafico 1 a seguir:

Grifico 1 — Demonstrativo de documentos publicados por ano
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Fonte: plataforma de pesquisa Scopus. Pesquisa realizada em 20 nov. 2022.
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Observa-se no grafico que o crescimento de estudos relativos ao tema de resisténcia do
concreto em situacao de incéndio, aqui restrito, ainda, a sua microestrutura, teve um importante
crescimento de 2013 até 2022.

Quando verificamos em relagao ao pais que mais estuda sobre o assunto, a China se
destaca com amis de 200 artigos publicados. O Brasil ndo aparece no ranking de resultados

porque tem menos de 25 publicagdes, conforme pode-se constatar no Grafico 2 a seguir.

Grifico 2 — Demonstrativo de publicacio por pais
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Fonte: plataforma de pesquisa Scopus. Pesquisa realizada em 20 nov. 2022.

Em relagdo aos assuntos com mais ocorréncia verifica-se que a resisténcia a compressao
aparece com maior énfase e a microestrutura também comeca a se destacar como o 3° assunto

mais pesquisado. E possivel constatar esse fato na Figura 5.

Figura 5 — Co ocorréncias de palavras-chave
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Fonte: plataforma de pesquisa Scopus. Pesquisa realizada em 20 nov. 2022.
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2.3 O USO DO CONCRETO NAS EDIFICACOES

O sistema construtivo com o emprego de estruturas de concreto armado foi patenteado
por Francois Hennebique, em 1892, que utilizou como slogan de sua propaganda “plus
d’incendies désastreux”, ou seja, nunca mais incéndios desastrosos (HELENE, 2019). Desde a
sua concepcao, sabe-se que este elemento estrutural apresenta alta resisténcia estrutural a acao
do fogo e as intempéries. Helene (2019), utiliza como exemplo desta afirmagao uma foto da
primeira edificagdo construida em 1900 (Figura 6) utilizando o sistema Hennebique com
elementos estruturais em concreto armado, localizada na Rue Danton, 1, Paris — Franga, esta

edificacdo esta em pleno uso até hoje.

Figura 6 — Primeiro Edificio do mundo construido no sistema Hennebique.

Fonte: Acervo pessoal Paulo Helene (apud HELENE 2019)

Segundo Santos (2008), o sistema desenvolvido e patenteado por Frangois Hennebique
consistia em um sistema estrutural completo, baseado num esqueleto monolitico importante,
composto por varios elementos estruturais interligados, como vigas, pilares, capitéis, plintos de
fundacdo. O concreto armado ¢ utilizado no mundo em larga escala nas estruturas das
edificacdes.

Santos (2008), especifica que o concreto foi introduzindo no Brasil no inicio do século
XX, como produto patenteado, distribuido por filiais de empresas estrangeiras aqui
estabelecidas. Ganhou difusdo tecnolédgica a partir da instalagdo das cimenteiras em meados
dos anos 1920 e foi normalizado pela ABNT nos anos 1940 e teve suas atribui¢des profissionais

reguladas pelo sistema CONFEA-CREA.
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Neste sentido, pode-se verificar que o concreto armado esté presente em todo o territorio
nacional. Forigo, Lopes e Vanalli (2021), afirmam que o concreto ¢ amplamente utilizado como
material estrutural no mundo. A resisténcia a agua e a plasticidade sdo propriedades do concreto
que o destacam como material construtivo, diferente da madeira e do ago (PEDROSO, 2009).
Apesar de seu baixo custo e a facilidade de obtencdo e emprego nas obras, o Eurocode 2 (EC2,
2004) especifica que, quando submetido a situagdes pontuais extremas, como as elevadas
temperaturas geradas por um incéndio, a resisténcia do concreto ¢ reduzida pela degeneragao

de suas propriedades mecanicas ou pela redugdo da area resistente.

2.4 A MICROESTRUTURA DO CONCRETO E SUA INFLUENCIA NAS
PROPRIEDADES MECANICAS

O cimento Portland ¢ um material obtido através da margem do clinquer e da adigdo de
sulfatos e célcio entre 5-10%, na forma de dihidrato (gipsita ou anidrita), que varia em cada
cimento especifico, e serve para moderar e retardar o inicio da pega. O pd de cimento ¢é
composto por graos de varios tamanhos e formas, variando de 1 ym a 50um (MEHTA e
MONTEIRO, 2006)

O concreto, basicamente, ¢ formado por componentes inertes, reagentes e agua. Os
componentes inertes sao os agregados, aditivos inertes do cimento e o proprio cimento anidro,
ou que ndo se hidrata na reagdo de hidratacdo. Os componentes reagentes sao os que reagem
com a agua hidratando-se e formando cristais e gases no processo de hidratagdo do cimento.
Neste sentido, quatro estruturas basicas compdem a microestrutura do concreto: a pasta de
cimento hidratado, o agregado, a zona de transicdo na interface entre pasta de cimento e
agregado e o sistema de poros e capilares (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

A evolucdo na area de materiais resultou no reconhecimento do principio de que as
propriedades tém origem na sua microestrutura interna, ou seja, estas podem ser modificadas
quando certas alteragdes ocorrem em sua microestrutura. A microestrutura do concreto €
heterogénea e altamente complexa. Portanto, para que haja entendimento das relagdes
microestrutura-propriedades, certo conhecimento sobre os elementos essenciais da
microestrutura € necessario para se discutir os fatores de influéncia nas suas propriedades
importantes para a engenharia, tais como: resisténcia, elasticidade, retracdo, fluéncia, fissuracao
e durabilidade.

O modulo de elasticidade e a estabilidade dimensional do concreto estdo relacionadas

diretamente com a fase agregada. O agregado graido tem pouca influéncia na resisténcia,
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porém sua forma tem grande influéncia na interface pasta ligante - agregado. Quanto mais
lamelar e liso for o agregado graudo, maior a possibilidade de retencdo de dgua na interface
com a pasta ligante, tornando sua ligacao mais fraca (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Na fase ligante, a dispersao das particulas influencia na resisténcia do concreto. Quanto
menos uniforme a dispersdo, maior sera a resisténcia: tanto a microestrutura dos poros quanto
a geometria dos cristais formados na hidrata¢do do cimento influem na resisténcia do concreto
(MEHTA e MONTEIRO, 2014). Para Roy e Idorn (1993), na hidratagdo do cimento, o espaco
inicialmente preenchido por dgua ¢ substituido por compostos hidratados e seu preenchimento
¢ inversamente proporcional a relagdo agua/cimento.

No processo de hidratagdo sdo formados compostos quimicos a partir da composi¢ao
basica do cimento que formam a pasta cimenticia e sdo compostos pelos seguintes elementos,
denominados “Compostos de Bougue”, que desempenham fung¢des de estabilidade e resisténcia

conforme compilados no Quadro 1 a seguir:

Quadro 1 — Composicio da pasta cimenticia e a funcio de cada componente

Continua
. % na N ~
Elemento Formula .~ Caracteristicas/Funcdes
composicio
Silicato C.S 16,6% ® A sua hidratacdo ¢ mais demorada e acontece em idades avangadas;
dicalcico e Apds um ano, sua contribuigdo para a resisténcia e dureza é quase
igual a do CsS;
e Fornece resisténcia ao ataque quimico
o Sua hidratacdo produz 82% de CSH ¢ 18% de CH.
Silicato CsS 57% e Pode ser considerado o melhor material de cimentagao;
tricalcico e Aumenta a resisténcia ao congelamento e descongelamento;
e Hidrata na fase inicial, por isso confere resisténcia inicial a pasta de
cimento;
e Sua hidratagdo e caracteristicas de gel desenvolvido provocam
dureza e resisténcia aos 7 dias.
e Sua hidratac@o produz 61% de CSH e 39% de CH.
Aluminato C3A 10,8 ® Pode reagir rapidamente com a agua;
tricalcico e Causa o endurecimento imediato do clinquer finamente moido pelo

enrijecimento imediato da paste de cimento. Para se evitar esta
reagdo imediata adiciona-se gesso na propor¢do de 2-3% no
momento da moagem do clinquer.

o E responsavel pela pega inicial, alto calor de hidratagio e alteracdes
volumétricas, portanto, ¢ a causa da fissuragdo;

e Sua hidratagdo ¢ um processo complexo e forma um sistema CaO,
A1203 € HzO

e No processo de fabricagdo do clinquer pode ser produzido C;A
ortorrdbmbico ou C3A Cubico, tendo em vista a quantidade de K,O
na composi¢do da matéria prima o que pode acelerar ou retardar a
sua hidratagao.

® Seu processo final de hidratagdo resulta em C3AHs e outros cristais
como A4AH ;9 e C;AHg

e O processo de hidratagdo, reagindo com a gipsita forma a
precipitagdo de Etringita, que ¢ o hidrato de trissulfato de aluminato
de CélCiO — CGAS3H22
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Continuacio do Quadro 1

, % na [ ~
Elemento Formula %o . Caracteristicas/Funcdes
composicio
Aluminoferrita C4AF 9,1 e Juntamente com o C3A ¢ responsavel pela pega rapida do cimento,
tetracalcica porém gera menos calor de hidratacdo;

e Seu valor de cimentacdo € o menor de todos;

e O aumento de seu contetido reduz a resisténcia a compressiao

® Sua hidratagdo forma o sistema CaO, Fe203 e H20.

o Sua hidratagdo final forma o C3FHG6;

e O processo de hidratagdo, reagindo com a gipsita forma a
precipitagdo de Etringita, que € o hidrato de trissulfato de aluminato
de calcio — C6AS3H22.

Fonte: O autor.

Todos esses compostos fazem parte de 90,5% da pasta de cimento endurecida. Outros
varios elementos compdem o restante da pasta base, cerca de 9,5%, e sdo, dentre outros: CaSOs4,
2H>0, MgO, TiO2, Mn203, K>O, NaO e alcalis.

O C3S e o C2S juntos constituem 70 a 80% dos compostos do cimento. A maior parte
da resisténcia do cimento ¢ derivada apenas desses dois compostos. Apds a hidratagao eles

resultam em C3S;H3 (C-S-H) e Ca(OH). (CH).

2.5 INCENDIO: SUAS CARACTERISITICAS E DESENVOLVIMENTO

O fogo ¢ uma das descobertas que movimentou a evolu¢cdo humana e acompanha a
sociedade desde os tempos remotos. Quando se perde o controle do fogo, o mesmo pode se
transformar em um incéndio, e este descontrole pode gerar consequéncias catastroficas.

A NPT 003 — Terminologia de seguranca contra incéndio (PARANA, 2014, p. 23), traz
a definicao de fogo como sendo “[...] uma reacdo quimica de oxida¢ao (processo de combustao),
caracterizada pela emissdo de calor, luz e gases toxicos. Para que o fogo exista, € necessario a
presenca de quatro elementos: combustivel, comburente (normalmente o Oxigénio), calor e
reagdo em cadeia”. O fogo ¢ o resultado de uma reacdo quimica exotérmica denominada
combustdo. Jd a NBR 13860: Glossario de termos relacionados com a seguranga contra incéndio
(ABNT, 1997, p. 6), define o fogo como um “[...] processo de combustdo caracterizado pela
emissao de calor e luz. As normas internacionais americanas como a NFPA e a ISO trazem
defini¢des diferentes, mas sempre citando a reagdo de combustdo e emissdo de luz, calor e
fumaca”. Seito (et al., 2008) comenta que o estudo do fogo como ciéncia tem pouco mais de

vinte anos, e apesar dos avancos ainda ndo ha um consenso mundial sobre a defini¢ao de fogo.
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2.5.1 Representacgdo grafica do fogo

Segundo Seito (et al., 2008), com a descoberta do halon', um agente extintor que atua
no combate a incéndios pela reagdo com os radicais livres, o fogo passou a ser representado
graficamente por um tetraedro, onde cada lado representa um elemento do fogo: combustivel,
comburente, calor e reagdo em cadeia. A Figura 7 a seguir traz a representacao grafica do fogo

e seus elementos.

Figura 7 — Representacio grafica do fogo

Comburente

Reacio em
cadeia

Combustivel

Fonte: Adaptado de IFSTA, 2008.

Os componentes do tetraedro do fogo se interligam da seguinte maneira: o calor ¢ a
energia de ignicdo, responsavel por dar inicio a reacdo, manter e aumentar sua propagagao; o
comburente (oxigénio) ¢ necessario para que ocorra a combustdo (reacao de oxidagdo), esta
presente no ar atmosférico; o combustivel ¢ denominado como “campo de propagacao do fogo”
e pode ser encontrado nos estados sélido, liquido ou gasoso; a reacdo em cadeia € o conjunto
de reacdes intermedidrias exotérmicas que torna o processo de queima autossustentivel
(IFSTA, 2008).

Como exposto, o calor ¢ a energia de ignigdo, responsavel por dar inicio a reagdo de

combustdo, manter e aumentar sua propagacdo. Neste sentido, verifica-se nos estudos

1 O halon consiste num composto quimico organico constituido por um ou dois atomos de carbono, ligados a um atomo de bromo ¢ a outro halogéneo. Os mais
utilizados séo o halon 1211 (bromoclorodifluormetano) e o halon 1301 (bromotrifluormetano). Os halons sdo gases muito utilizados em extintores de incéndios.
Sdo até dez vezes mais perigosos do que os clorofluorocarbonetos (CFC), aos quais se encontram quimicamente relacionados, na destrui¢do da camada de
ozbnio. Seu wuso em extintores de incéndios foi proibido em janeiro de 1994. (INFOPEDIA, Porto Editora), disponivel em:

https://www.infopedia.pt/apoio/artigos/Shalon?uri=portugues-neerlandes/halogéneo, acessado em 28/06/2022.
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relacionados a seguranga contra incéndio que a contengdo do calor, aliado ao controle dos
materiais combustiveis em uma edifica¢ao sdo pontos de preocupacao e atuagdo das normas.
O calor pode se propagar no ambiente de trés formas conhecidas: por irradiacdo (ou
radiagdo), por conveccao e por condugdo. Segundo Silva (2016), a radiacdo € o processo pelo
qual o calor flui na forma de propagacao de ondas, de um corpo em alta temperatura para outro
em temperatura mais baixa. Seito (et al., 2008) define que a conducao do calor ¢ o mecanismo
onde a energia (calor) ¢ transferida por meio do material s6lido, ou seja, pelo contato entre as
moléculas dos materiais do corpo submetido ao calor. Define ainda que a convecg¢ao do calor ¢
0 mecanismo no qual a energia (calor) se transmite pela movimentagao do meio fluido aquecido
(liquido ou gés). A Figura 8 demonstra de forma esquematica as formas de transmissao do calor

em um incéndio compartimentado.

Figura 8 — Formas de transmissiao do calor (esquema)

Fonte: do autor, 2023.

Importante destacar para o presente estudo que em se tratando do efeito do calor nas
estruturas de concreto, € essencial o entendimento da curva de temperatura média dos gases
aquecidos em fungdo do tempo decorrido de incéndio (Figura 9), esta curva ¢ denominada

“curva do incéndio real”.
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Figura 9 — Curva da evolucio do incéndio celulésico
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Fonte: - ISO/TR3814:1989(E) Tests to measuring reaction to fire of buildings materials — Their development
and application (apud. SEITO, 2008)

Silva (2016) alerta que, em virtude da turbuléncia que ocorre durante um incéndio, ¢
usual adotar, em métodos simplificados de analise, uma distribui¢cdo uniforme da temperatura
apos a ocorréncia da inflamacgdo generalizada (flashover). Segundo Seito (2008), o incéndio se
desenvolve em trés fases:

a) Na primeira fase, denominada incéndio incipiente, apresenta crescimento lento e pode
ter duracao entre 5 e 20 minutos;

b) Na segunda fase, denominada crescimento do fogo, se caracteriza pelo crescimento das
chamas que aquecem o ambiente, quando a temperatura atinge cerca de 600°C. Os gases

e vapores combustiveis decorrentes da pirolise dos combustiveis solidos tomara todo o

ambiente e poderd ocorrer, entdo, a inflamagdo generalizada (flashover) formando

grandes labaredas, tendo o incéndio crescimento exponencial nesta fase;
c) Na terceira fase, denominada decadéncia, ocorre a diminui¢do gradual da temperatura

e das chamas, isso ocorre pelo exaurimento dos combustiveis disponiveis.

Os sistemas de deteccdo e alarme devem atuar na primeira fase e o combate ao principio
de incéndio deve acontecer. Caso o sistema ndo funcione ou inexista, entrando o incéndio na
segunda fase, a possibilidade de controle fica muito prejudicada. O tempo de duragdo do
incéndio ¢ determinado pela quantidade de material combustivel e oxigénio disponivel ou pela
acdo de combate as chamas. Silva (2016) explica que em favor da seguranca, admite-se que a
temperatura do ambiente em chamas atinge sempre seu valor maximo, devendo a estrutura ser

verificada para esta situagao.
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Neste sentido, para verificagdo das estruturas em situacdo de incéndio, por uma questao
de simplicidade, ¢ consenso no meio técnico a utilizagdo da curva-padrdo de incéndio, para
fornecer parametros de projeto. Vale ressaltar que a curva padronizada possui apenas um ramo
ascendente, admitindo-se, portanto, que a temperatura dos gases ¢ sempre crescente em relagao
ao tempo, sem levar em consideragao as caracteristicas do ambiente e nem da carga de incéndio.
Silva (2016) esclarece que quaisquer conclusdes baseadas nessa curva devem ser analisadas
com muito cuidado, porque ndo correspondem ao comportamento real do incéndio ou das
estruturas expostas ao fogo.

A NBR 14432 (ABNT, 2000) ¢ NBR 5628 (ABNT, 2022) recomendam que seja
utilizada a Equagao 1 para consideracdo da elevagdo padronizada da temperatura em funcao do

tempo, conforme a ISO 834 (1990).
0, =345t + 1) + 6,0 (1)

Onde:
6, - Temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C);
6.0 - Temperatura dos gases no instante ¢ = (), geralmente admitida 20°C;

t - Tempo (min).

Partindo-se da Equacdo 1, é possivel construir a curva padronizada de incéndio,
conforme o Grafico 3, estabelecida para incéndio envolvendo material celuldsico, como

madeira, papel e outros.

Grifico 3 — Curva-padrio temperatura-tempo (material celul6sico)
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Fonte: SILVA, 2016.

Esta Curva-padrao estabelecida pela ISO 834 ¢ aplicada para carga de incéndio com

potencial calorifico similar a madeira. Quando se trata da andlise de material com de origem
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em hidrocarbonetos, o incéndio tem maior severidade, devendo ser utilizada outra curva. Nesses

casos utiliza-se a Equacao 2 (EUROCODE 1, 2002).

6, = 1.080 (1 — 0,33e~%17t — 0,68e~2°%) + 20 ()
Onde:
0g - temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C);
t - tempo (min)

A partir dessa formula é possivel tracar o grafico de desenvolvimento do
incéndio-padrao para derivados de hidrocarbonetos, conforme o Grafico 4 a seguir.

Grifico 4 — Curva-padrio temperatura-tempo para hidrocarbonetos
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Fonte: SILVA, 2016.

2.6 A SEGURANCA CONTRA INCENDOS E OS MATERIAIS DE CONSTRUCAO
2.6.1 Seguranga contra incéndios no mundo e no Brasil

Carlo (2008) explica que, internacionalmente a seguranga contra incéndio € considerada
como uma ciéncia, portanto, area de pesquisa, desenvolvimento e ensino.
Voltado para a area de seguranca contra incéndio nas estruturas, existem varios codigos
e normas no exterior. Britez (2011) aponta que o Building Research Establishment publicou um
documento no ano de 2004, denominado Fire safty of concrete structur: Background to BS
8110 fire design, que traz um apanhado historico sobre todos os codigos referentes a seguranca
das estruturas de concreto em situagao de incéndio.
Britez (2011) explica que o conteudo desse extenso documento demonstrou quanto

conservadores eram os codigos, quando assumidos os valores tabulares divulgados na maioria
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das normas internacionais, podendo chegar a valores superiores ao dobro do prescrito em
relacdo ao valor realmente medido em programas experimentais padronizados.

Esta realidade parece estar se alterando atualmente, se consideradas adequadamente as
premissas do Eurocode 2 (BRITEZ, 2011).

No Brasil, segundo Mata (2019) a seguranca contra incéndio estd baseada em
regulamentagdes, leis € normatizagdes técnicas dos Corpos de Bombeiros Militares, que devem
ser seguidas, garantindo-se um minimo de seguranga nas edificacdes. Porém esta realidade
passou por um longo processo até sua implantagao.

Grandes mudancas aconteceram apos os incéndios dos edificios Andraus, em 1972 e
Joelma, em 1974. Estes incéndios resultaram em muitas mortes e perdas econdomicas, o que
levou a uma compreensao da extensdo catastrofica dos incéndios. Mata (2019) aborda a
evolugdo das normas citando que as primeiras eram voltadas a especificagdo de materiais
construtivos e aos sistemas de prote¢do, principalmente aos voltados ao combate a incéndios,
assim como a NBR 5627 (ABNT, 1980) que foi redigida, entretanto, cancelada em 2001. Na
sequéncia outras normas vieram dando conta da seguranga das estruturas como a NBR 14432
(ABNT, 2001) e a NBR 14323 (ABNT, 2003) que tratam da protecdo de estruturas de aco.
Logo apds, no ano de 2004 foi editada a NBR 15200 (ABNT, 2004), que trata da seguranca de
estruturas de concreto armado em situagao de incéndio.

Ainda no ambito nacional, entrou em vigor a Lei Federal n.° 13.425 (BRASIL, 2017),
que trata sobre medidas de prevengdo e combate a incéndio e a desastres em estabelecimentos,
edificagdes e areas de reunido de publico.

No estado do Parand, a exemplo do que ocorreu nos outros estados do Brasil, o Corpo
de Bombeiros Militar realizou uma profunda mudanca no Codigo de Seguranca Contra Incéndio
e Panico - CSCIP no ano de 2011. Na ocasido passaram a vigorar as Normas de Procedimento
Técnico, a exemplo das Instrucdes Técnicas do Estado de Sao Paulo, Instru¢cdes Normativas de
Santa Catarina e outras nos diversos Estados brasileiros.

As alteracdes ocorridas passaram a abordar a seguranca nas estruturas das edificagdes,
definindo o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo — TRRF, conforme estabelecido na NBR
14432 (ABNT, 2001). O TRRF ¢é um tempo minimo preestabelecido de resisténcia ao fogo que
deve ser atendido por um elemento construtivo, quando sujeito ao incéndio-padrao, mantendo
sua integridade estrutural, estanqueidade e isolamento (COSTA, 2002). Silva (et al., 2010)
definem de uma maneira mais simples o entendimento de que o TRRF ¢ o “tempo minimo,

descrito em minutos e aceito por uma determinada sociedade, que os elementos construtivos
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devem resistir (com respeito a integridade, estanqueidade e isolamento, onde aplicavel) a uma
acao térmica padronizada, em um ensaio laboratorial”.

A NBR 14432 (ABNT, 2001), isenta algumas edificacdes de pequeno porte, industrias
e depdsitos (edificacdes com baixo potencial de risco a vida), da verificacdo da resisténcia
estrutural a situagdo de incéndio, em contrapartida devem adotar medidas passivas e ativas que
devem ser especificadas em projeto. A seguir, a Tabela 1 apresenta uma parte da tabela da NBR
14432 (ABNT, 2001), que expressa a necessidade de tempo de resisténcia ao fogo das estruturas

em funcao da ocupacao e altura da edificagao.

Tabela 1 — Tempo requerido de resisténcia ao fogo, TRRF, em minutos (ABNT NBR 14432:2001)

Altura da Edificacio
Ocupacio/lso
h=6m [6<h=<12m |[12<h=<23m |[23<h=<30m | h>30m

Residencial 30 30 6l 90 120
Hotel 30 60 6l 90 120
Supermercado WLl 6l 60 90 120
Escritorio 30 60 6l 90 120
Escola 30 30 6l 90 120
Shopping 60 6l 6l 90 120
Hospital 30 60 60 90 120

Fonte: NBR 14432 (ABNT, 2001) adaptada por Mata (2019).

Analisando-se as normativas do Estado do Parand, conforme a linha do tempo a ser
apresentadas na Figura 10, verificasse que até 1991 era dada muita énfase nas medidas de
protecao patrimonial, como extintores e hidrantes, com uma pequena parte da norma dedicada
a saidas de emergéncia. Ja a legislagdo de 1991 tratava, de forma insipiente a classificagdo dos
riscos por carga de incéndio, a compartimentacdo de areas com poucas informacdes de
procedimentos e as saidas de emergéncia deveriam seguir a recém-langada norma NBR 9077
(ABNT, 1990). Em uma revisao do Codigo de Seguranca Contra Incéndio do Parana em 1993
passou-se a adotar para as saidas de emergéncia a versao da NBR 9077 (ABNT, 1993), que ja
trazia exigéncias de compartimentacdo das areas relativas ao acesso e caixa das escadas

enclausuradas e das escadas enclausuradas a prova de fumaga.
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Figura 10 — Linha do tempo das edicdes da norma de seguranca contra incéndio no Parana
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Fonte: do autor.

Com a revisdo profunda na normativa do Estado do Parana em 2011, quando foi langado
o Codigo de Seguranga Contra Incéndio e Panico — CSCIP, totalmente reformulado e completo,
verifica-se uma grande énfase na prote¢do a vida, sistematicamente levada a efeito com as
exigéncias de compartimentagdo de areas, resisténcia ao fogo dos elementos construtivos,
controle de materiais de acabamento e revestimento, controle de fumaca e saidas de emergéncia.
O CSCIP foi revisto novamente em 2018 por conta da promulgacao da Lei Estadual n.° 19.449,
que trata do poder de policia administrativa do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do
Parana, mantendo sua esséncia de 2011.
Verifica-se esta mudanga de agdo justamente no art. 2° da referida normativa, conforme
a seguir:
“Artigo 2° — Os objetivos deste Codigo sdo:
I — proteger a vida dos ocupantes das edificagdes e areas de risco, em caso de
incéndio;
II — dificultar a propagagdo do incéndio, reduzindo danos ao meio ambiente e
ao patrimonio;
IIT — proporcionar meios de controle e extingdo do incéndio;
IV — dar condigdes de acesso para as operagdes do Corpo de Bombeiros
Militar;

V — proporcionar a continuidade dos servigos nas edificagdes e areas de risco.”
(PARANA, Corpo de Bombeiros Militar. CSCIP, 2018)

2.6.2 Protecao Passiva e Ativa

A protegdo contra incéndios ¢ dividida em duas linhas de acdo, sendo elas: passiva e
ativa. A protecdo ativa estd relacionada aos equipamentos e sistemas que entram em
funcionamento para o combate direto ao incéndio, como sistema de chuveiros automaticos,
hidrantes, extintores, iluminagdo e emergéncia e outros.

A segurancga passiva contra incéndio ¢ iniciada desde a concepgdo de uma edificacdo.
Silva (2016) ensina que a prote¢do passiva consiste no conjunto de medidas incorporadas ao

sistema construtivo da edificagdo, sendo funcional durante o uso normal da edificacdo, reagindo
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passivamente ao desenvolvimento do incéndio, ou seja, ndo propiciando seu crescimento e
propagacdo. Neste sentido, o entendimento do comportamento do concreto em situagdo de
incéndio esta relacionado diretamente a protegao passiva, pois seu tempo de resisténcia ao fogo,
evitando-se o colapso da estrutura antes da evacuagao da edificagdo e combate as chamas sera
a abordagem deste estudo especificamente.

O dimensionamento das estruturas quanto a resisténcia ao fogo ajuda a garantir sua
estabilidade e equilibrio durante o tempo necessario para que as pessoas possam abandona-la
em caso de sinistro. Verifica-se, entdo, que a solucao para a seguranca nas edificagdes deve ter
uma abordagem sistémica comecando no projeto estendendo-se por toda a vida 1util da

edificagdo (BERTO e OLIVEIRA, 2018).

2.7 O COMPORTAMENTO DO CONCRETO EM ALTAS TEMPERATURAS

Para o desenvolvimento de um bom projeto de estrutura que atenda aos requisitos de
norma, a proposta do presente estudo ¢ fornecer conhecimento pormenorizado do concreto e
seu comportamento frente a altas temperaturas. Para isso se faz necessario, inicialmente,
entender como o incéndio se desenvolve, quais temperaturas sdo atingidas e como estas
temperaturas influenciam na resisténcia da estrutura. O vasto estudo das estruturas de concreto
mostra que estas estdo sujeitas a constantes agressdes do meio, sendo eles, dentre outros, o
ataque de sulfatos, de cloretos e da temperatura. Este ultimo, muito agressivo especialmente
nas situacoes de incéndio. Como abordado anteriormente, reforca-se o entendimento de que o
incéndio ndo ¢ uma situacdo ndo corriqueira, especialmente nas edificacdes em altura, mas
quando acontece, seus efeitos sdo graves e em um espacgo de tempo reduzido. Dependendo da
severidade das temperaturas desenvolvidas em um incéndio, sdo desencadeadas alteragdes na
microestrutura do concreto que podem ser reveladas na escala macro e resultam em
modificacdes das suas propriedades fisicas e mecanicas.

De Souza e Moreno Jr. (2010), realizaram um estudo sobre os efeitos de altas
temperaturas na resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo ¢ modulo de deformagdo do
concreto utilizando cimento e agregados usuais definidos pelas normas brasileiras.

No presente trabalho os corpos de prova foram submetidos as temperaturas de 300°C,
500°C, e 800 °C nos ensaios preliminares e 550°C, 750°C e 850°C nos ensaios dos corpos de

prova cubicos pigmentados para verificagdo de alteragdes colorimétricas nas pegas, além de se
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avaliar provaveis alteragdes na resisténcia a compressao, no médulo de elasticidade e na
microestrutura das pecas. Nessa pesquisa foram obtidos resultados importantes sobre o efeito
de altas temperaturas nas propriedades mecanicas do concreto.

Britez (2011), desenvolveu sua Tese de Doutorado estudando o comportamento de um
pilar de concreto armado colorido de alta resisténcia, submetido a elevadas temperaturas. O
estudo consistiu em submeter um pilar com as caracteristicas descritas a seguir sob agdo das

temperaturas estabelecidas na curva-padrao de incéndio ISO 834, por 180 min.

“[...] Esta pesquisa apresenta um programa experimental pioneiro realizado no
Brasil em um pilar de concreto de alta resisténcia, armado, colorido, com idade
de oito anos, fcsanos de 140 MPa, agregado graudo basaltico, agregado miudo
quartzoso, secao transversal de 70cm x 70cm, 200cm de altura, ensaiado sem
carregamento e com exposic¢ao de trés faces pelo periodo de 180 minutos (3h),
sob as temperaturas da curva-padrao de incéndio ISSO 834. O pilar prototipo
ensaiado ¢ réplica dos pilares reais do edificio e-Tower, construido em 2002,
na cidade de Sao Paulo, Brasil [...]” (BRITEZ, 2011).

Os resultados da pesquisa trazem significativos ensinamentos quanto a reagdo do
concreto de alta resisténcia, no caso estudado o prototipo comportou-se de forma integra frente
a ac¢do do fogo. Outro ponto que a pesquisa trouxe foi que o pigmento utilizado no pilar lhe
dando a coloragdo vermelha, a base de oxido de ferro, segundo Britez (2011, p. 222): “[...] pode
atuar como um excelente termometro natural, auxiliando na avalia¢do da condi¢do da estrutura

pos incéndio”. A Figura 11 apresenta um esquema do ensaio que foi realizado por Britez (2011).

Figura 11 — Esquema do ensaio realizado por Britez
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Fonte: Britez, 2011.

A Figura 12 apresenta a mudanca de coloragdao do oxido de ferro, resultante da reacao
de reducdo da hematita (Fe>O3), transformando-se em magnetita (Fe3Os). Esta reagdo, segundo
Britez (2011) ocorreu pela presenga de pequena quantidade de monoxido de carbono (CO) e

hidrogénio (H2), pela queima incompleta do combustivel gas natural do forno durante a



41

realizacdo do ensaio. Esta reacdo de redugdo do Fe>Os em Fe3Os ocorre a temperatura
aproximada de 570°. A mudanca de coloragdo aconteceu nos primeiros 55mm de profundidade
do pilar partindo-se do centro da face exposta ao calor (NOLDIN JUNIOR, 2002;
ROSENQVIST, 2004; ROSS, ADAMS E MARSHALL, 1980; e BRITEZ, 2011).

Figura 12 — Mudanca de coloracio da magnetita, transformada em hematita pela acio do calor aos 570°C

.

Fonte: Britez, 2011.
Gil (et al., 2018) analisou experimentalmente o fendmeno de desplacamento em pilares

de concreto pré-fabricados submetidos a elevadas temperaturas. O referido estudo constatou
que o maior desplacamento ocorreu nos pilares com maior espessura de cobrimento, com
resisténcia a compressao de 61,9 MPa, sendo que, apesar de concretos de elevada resisténcia
possuirem menor permeabilidade, esta caracteristica pode ser balanceada com maiores valores
de resisténcia a tracao.

Mata (2019) realizou uma andlise da influéncia do combate a incéndio nas temperaturas
de um compartimento. Importante destacar que o estudo de Mata (2019) buscou desenvolver
um modelo calibrado, através da andlise da influéncia dos tipos de combate a incéndio
(intervengdes) nas temperaturas de um compartimento — tipo container maritimo — high cube,
com aproximadamente 28,3 m? de 4rea interna, utilizado como simulador de uma real situacio
de incéndio. O estudo realizou comparagao entre o calor desenvolvido no simulador e as curvas
de incéndio real até o fenomeno de flashover, inflamagao generalizada. Os resultados obtidos
pela pesquisadora demonstram que os treinamentos simulam de maneira coerente os incéndios
reais. Importante destacar que os dados obtidos foram submetidos e analisados
subsidiariamente por simulagdo computacional. Mata (2019) concluiu que uma vez validados
os dados, a metodologia estudada fornece subsidios e fomenta eventuais pesquisas e
experimentos futuros sobre o comportamento de estruturas e materiais construtivos em altas
temperaturas, tendo em vista que os reais valores e comportamento da temperatura, nesse

compartimento sinistrado, transformou-o em um forno adaptado para ensaios controlados.
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Como se observa, o campo de estudos do comportamento do concreto submetido a
elevadas temperaturas ¢ bastante amplo. Suas reagdes dependem de varios fatores, como seus
componentes, sua resisténcia, seu emprego, das condi¢gdes do incéndio a que foi submetido e
até das agoes de combate ao fogo que propiciam o resfriamento do ambiente e da propria
estrutura.

Os ensaios realizados nesta pesquisa buscam possibilitar a analise da microestrutura do
concreto utilizando-se dos estudos ja realizados. Pretende-se adotar o pigmento oxido de ferro
nos corpos de prova para concreto convencional a fim de se identificar a difusdo térmica no
concreto quando de sua submissdo a temperatura elevada. Pretende-se também fazer uma
analise comparativa da microestrutura do concreto apos sua submissao a alta temperatura no
forno mufla em laboratério e no simulador de incéndio real em escala reduzida.

Como visto anteriormente a propagac¢do do calor nos incéndios, pode prejudicar muito
os materiais e elementos estruturais das edificagdes pela sua degradacdo, além de causar danos
fisicos as pessoas envolvidas, como vitimas e até os Bombeiros na a¢do de combate ao fogo.
Como o foco deste trabalho ¢ a agdo do calor nas estruturas de concreto, serdo caracterizados a
seguir os danos que a propagagdo do calor pode causar nestas estruturas.

A estrutura de concreto quando submetida a alta temperatura estara sujeita ao fendmeno
da fragmentacdo, também denominado como spalling e caracteriza-se pelo lascamento da
superficie de uma estrutura de concreto submetido a um incéndio. Este desplacamento ocorre
devido a pressdo interna da 4gua ao evaporar-se e ao comportamento diferencial dos
componentes do concreto (SILVA, 2019). O fendmeno do spalling pode reduzir a area de
resisténcia além de expor a armadura ao fogo.

Assim, como no ambiente ocorre a transmissao do calor por convecgao e por irradiagao,
a estrutura de concreto, que recebe esse calor externo passa a desenvolver a transmissao do
calor, internamente, pela acdo da conducdo causando alterag¢des fisicas e quimicas em sua
microestrutura (BRITEZ, 2011). Estas alteracdes se referem a incompatibilidade térmica entre
a pasta de cimento os agregados, além de reacdes quimicas expansivas devido a acdo térmica
externa.

Conforme o estudo de Britez (2011), o concreto submetido a altas temperaturas pela
acao do fogo pode experimentar trés problemas principais:

a) A reducao de suas propriedades mecanicas;
b) Os danos causados pelas deformacdes térmicas excessivas; e
c¢) A ocorréncia de desplacamento intenso, caso a dosagem do material e o

dimensionamento nao forem cuidadosamente considerados.
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Silva (2016) aponta que ja em 1899, Freitag publicou um artigo por sobre o
comportamento do concreto em altas temperaturas mostrando, através de ensaios, que o
concreto apresentava reducao de resisténcia. Outro estudo citado por Silva (2016) da conta de
que Morsch, em 1948 publicou um artigo alertando sobre a necessidade de se verificar as
estruturas de concreto armado em situagdo de incéndio, associando-as apenas a armadura em
seu interior.

Importante citar que, em geral, observou-se que as pesquisas monitoram a temperatura
dos incéndios nao abordando o fluxo de calor proveniente do incéndio. No entanto, Britez
(2011) relaciona que os problemas apresentados pelo concreto submetido a altas temperaturas
podem ser relacionados com o fluxo de calor proveniente do incéndio e com a distribui¢ao de
temperatura no interior do elemento. O fluxo de calor proveniente do incéndio depende da taxa
de aquecimento, do nivel de temperatura e da dura¢do do fogo, ja a temperatura no interior do
elemento depende da caracterizagdo dos materiais utilizados na dosagem do concreto como tipo
de cimento, agregados e adigdes, depende também da geometria e da se¢do transversal do
elemento, da massa especifica, do teor de umidade, da idade, da relacdo dgua-cimento e da
porosidade do elemento de concreto.

No caso do concreto armado a espessura do cobrimento, o arranjo da armadura
(longitudinal e transversal) e a taxa de ago, especificadas no projeto estrutural influenciam na
ocorréncia dos problemas abordados.

Nesse sentido, Britez (2011) relaciona a ocorréncia desses problemas com o gradiente
térmico desenvolvido no interior do elemento estrutural.

Atualmente ¢ sabido que a capacidade de resisténcia a compressao do concreto €
reduzida quando em situagdo de incéndio, atribuindo-se a isso a degeneragao das propriedades
mecanicas dos materiais ou a reducdo da area resistente.

Souza e Moreno Jr. (2010) estudaram os efeitos de altas temperaturas na resisténcia a
compressao, resisténcia a tracao e mdédulo de deformacgdo do concreto. No estudo, compararam
os resultados obtidos em seus ensaios aos dados da NBR 15200 (ABNT, 2014) e concluiram
que os resultados foram muito similares. Ou seja, quanto maior a temperatura, menor a
resisténcia do concreto naquele objeto de estudo. O Grafico 5 demonstra os resultados obtidos
por Souza ¢ Moreno Jr. comparados com o grafico de reducdo da resisténcia do concreto

silicoso especificado na NBR 15200 (ABNT, 2014).



44

Grifico 5 — Reducio da resisténcia a compressao do concreto silicoso
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Fonte: Souza e Moreno Jr., 2010.

Neste estudo de Souza e Moreno Jr. confirma-se a especificacdo da NBR 15200 (ABNT,

2014).

Britez (2011), de maneira geral, traz os efeitos da temperatura no concreto, descrevendo

o processo fisico-quimico envolvendo a interagdo da pasta de cimento e os agregados, em

situacdo de incéndio, conforme um esquema simplificado, demonstrado na Figura 13.

Figura 13 — Processo fisico-quimico do concreto em situacio de incéndio
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Fonte: adaptado pelo Autor de THE CONCRETE CENTRE, 2004.

Analisando-se o Grafico 5 e o esquema apresentado na Figura 13, € possivel destacar

trés pontos de temperatura importantes e que serdo analisados no presente estudo e estdo

relacionados a alteracdes na microestrutura do concreto, corroborando com o que foi levantado
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por Noumow¢ (et al., 2010). Os pesquisadores observaram em seus ensaios por meio da
Difratometria de Raio X e Raio X que entre 150°C e 300°C ocorre um incremento na resisténcia
residual dos modelos ensaiados, com excecdo do concreto vibrado, que apresentou um
decréscimo na ordem de 5%.

Entre 450°C e 550°C a portlandita se decompde pela desidroxilagdo. Outras alteragdes
significativas nos produtos resultantes da hidratacdo do concreto ocorrem a partir destas
temperaturas, assim como observado por Noumowe (et al., 2001), a 573°C ocorre uma
transformagao aleatoéria do quartzo o em quartzo § causando uma expansao € um craqueamento
nos agregados silicosos (PLATRET, 2002).

Entre 700°C e 900 °C o carbonato de calcio se decompde e o CO> escapa do concreto.
Pode-se concluir, entdo que as temperaturas que demonstram grande modificagdo na
microestrutura do concreto sdo 300°C, 600°C e 800°C. Estas temperaturas serdo alvo do
presente estudo na fase preliminar onde serdo analisadas a perda de massa dos corpos de prova
e a perda de resisténcia mecanica axial. Na fase de analise da microestrutura, onde serdo
utilizados os corpos de prova cubicos pigmentados com 6xido de ferro (Fe203), as temperaturas
alvo serdo: 550°C, 750°C e 850°C. Nestas temperaturas serd possivel observar a altera¢do de
cor do elemento pela transformagao do 6xido de ferro Fe>O3 (hematita) em Fe3;O4 (magnetita),
que deve ocorrer a 570°C. Serdo observadas e analisadas também as alteragdes microestruturais,

quimicas e fisicas por conta da influéncia a temperatura.

2.8 ENSAIOS PARA ANALISE DA MICROESTRUTURA DO CONCRETO
SUBMETIDO A ALTAS TEMPERATURAS

Georgali e Tsakiridis (2005), em seus estudos, constataram que a exposi¢ao do concreto
a altas temperaturas altera suas propriedades fisicas e quimicas, resultando, além das alteragdes
de suas propriedades mecanicas, fissuras, desplacamento e fluéncia transiente. Estas alteragdes
comprometem a capacidade resistente dos elementos e a estabilidade global do sistema
estrutural.

Hager (2013) corroborando com o Bulletin 38 da Fédération internationale du béton
(FIB, 2007) apontam que os fatores relacionados ao material, como tipo de agregado, de
cimento, a relacdo dgua-cimento e as adigOes, estdo diretamente ligados a deterioragdao das
propriedades do concreto submetidos a altas temperaturas. As condi¢cdes do ambiente, como

tempo de exposicdo, a taxa de aquecimento, a carga aplicada e a umidade, também influenciam.
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A FIB (2007), estabelece que as altera¢des nas propriedades do concreto exposto a altas
temperaturas estdo relacionadas com as alteragdes na microestrutura do material. Dessa
maneira, procedimentos experimentais podem identificar a resisténcia residual do material,
identificando estas alteragdes fisicas, quimicas e mineralogicas.

Tutikian (et al., 2017) realizaram uma interessante revisdo bibliografica acerca do tema,
relacionando estudos realizados sobre ensaios e técnicas tais como a microscopia eletronica de
varredura (MEV), difragao de raios X, analise termogravimétrica, poro simetria por injecao de
mercurio, colorimetria e petrografia, que sao amplamente utilizados no estudo da degradagao
do concreto apds submissdo a altas temperaturas. No estudo, abordaram aspectos relativos ao
efeito das altas temperaturas na microestrutura do material (alteragdes fisico-quimicas) e
técnicas microestruturais para avaliacdo do concreto degradado.

Khoury (2000), esclarece que o concreto quando exposto a altas temperaturas sofre
deterioragdo, atribuida a trés fatores: alteracdes quimicas na pasta do cimento, nos agregados e
incompatibilidade térmica entre ambos. Os efeitos da alta temperatura no concreto, focando nas
alteracdes da microestrutura dos agregados, da pasta de cimento hidratada e da zona de
transi¢do sao de relevante importancia no entendimento das suas alteragdes fisico-quimicas.

Para o entendimento do comportamento do concreto submetido a altas temperaturas se
faz necessario entender o comportamento dos materiais que o compoe, neste sentido Paulon e
Kirchheim (2011), em seu estudo demonstram que a zona de transicao, ou seja, a interface entre
o agregado e a pasta de cimento, que geralmente apresenta uma espessura de 50 um, ¢ conhecida
como o “elo fraco” do concreto. Assim, Mehta e Monteiro (2014), corroboram com esta tese e
explicam que nessa regido existe um grande volume de vazios e fissuras, ainda mais o C-S-H
pouco cristalino e estruturas cristalinas secundarias de portlandita e etringita.

A expansdo térmica diferencial que ocorre entre a pasta de cimento e o agregado pelo
aquecimento se da por conta da desidratag@o da pasta de cimento, causando um processo intenso
de retracdo. J4 os agregados sofrem um processo de expansdo. Este procedimento causa o
surgimento de fissuras na zona de transi¢ao que ¢ mais fragil (ANNEREL e TAERWE, 2009;
HAGER, 2013). Bolina (2016) observou que a fragilizacao da zona de transi¢do, também pode
induzir ao processo de desplacamento do concreto submetido a altas temperaturas. O fendmeno
¢ potencializado pela pressdo dos vapores oriundos do interior do material, o que pode
promover uma redugdo da sec¢ao transversal do elemento estrutural, gerando uma redugao de
sua capacidade de resisténcia, nos momentos iniciais de exposi¢cdo ao calor (GEROGALI e

TSAKIRIDIS, 2005; HAGER, 2013).
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A Figura 14, a seguir demonstra o grafico adaptado por Fernandes (et al., 2017) de FIB
(2007) sobre o comportamento da matriz cimenticia e do agregado quando submetidos a altas

temperaturas.

Figura 14 — Incompatibilidade térmica entre agregados e pasta de cimento
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Fonte: FIB (2007), adaptado por FERNANDES (et al., 2017).

Fernandes (et al., 2017), elaboraram um sumario referente as pesquisas sobre o
comportamento da microestrutura do concreto submetido a altas temperaturas, trazendo cerca
de 35 pesquisas desenvolvidas no Brasil ¢ no mundo, desde o ano de 1980 até¢ 2014, a cerca
desse tema. O sumario traz os autores das pesquisas, o ano de desenvolvimento do estudo, a
temperatura maxima dos ensaios e os tipos de ensaios realizados.

A andlise do sumario desenvolvido por Fernandes ( et al., 2017), traz informagdes
importantes, como a utiliza¢ao de amostras confeccionadas em laboratorio em 31 pesquisas e 4
amostras retiradas de estruturas em 4 pesquisas, os ensaios tiveram temperaturas que variaram
entre 100°C e 1200°C, as técnicas utilizadas nas pesquisas foram: MEV em 19, DRX em 15,
PIM em 11, DTA/TGA em 14, COL em 6, PET em 1 e 9 pesquisas utilizaram outras técnicas
como microscopia de fluorescéncia, absor¢dao capilar, BET, absor¢do de nitrogénio,

microtomografia 3D, e microscopia de for¢a atomica.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a presente pesquisa foi utilizada a metodologia experimental para coleta e analise

dos dados. A pesquisa foi realizada em duas etapas, dessa maneira estruturadas:

a)

b)

3.1

Fase preliminar, ensaios de perda de massa e resisténcia a compressdo, com o objetivo
de caracterizar os materiais e definir o trago do concreto a ser utilizado. Foram
confeccionados corpos de prova cilindricos com traco 1:2:3 de cimento:areia:brita e
fator agua cimento 0,5. Nesta fase os corpos de prova foram submetidos a secagem por
24 em estufa a 100°C para retirar toda a dgua livre ap6s o periodo de cura umida de 28
dias. Foi verificada sua massa e apos foram submetidos as temperaturas alvo de 300°,
600°C e 800°C para entdo passar para a verificacdo da resisténcia mecanica axial;

Fase de analise da microestrutura e difusdo do calor: com o objetivo de analisar as
alteragdes causadas pela temperatura na microestrutura quimica e fisica do concreto.
Foram confeccionados corpos de prova cubicos, com o mesmo traco do concreto
utilizado no ensaio preliminar, pigmentados com oxido de ferro (Fe;Os3) na propor¢ao
de 4% da massa do cimento. A finalidade dos ensaios foi verificar a perda de massa e a
perda de resisténcia mecanica por esclerometria, analisar a dispersdo do calor nos
elementos por colorimetria € a microestrutura do concreto com a utilizagcdo de

microscopio eletronico de varredura, difragdo de raio “x” e fluorescéncia de raio “x”.

FLUXOGRAMA DA PESQUISA

Com a finalidade de alcancar os objetivos propostos, foram realizados ensaios de

resisténcia a compressdao, modulo de elasticidade e analise da microestrutura de concreto, que

serao

descritos neste Capitulo. O fluxograma da pesquisa, contemplando agdes tanto da fase

preliminar como da fase de anélise da microestrutura ¢ demonstrado no Fluxograma 1 a seguir.



Fluxograma 1 — Fluxograma do processo experimental

Cimento, areia e brita: Caracterizagdo granulométrica dos materiais e defini¢ao do trago para o concreto
Confecgao dos corpos de prova: definir f. do concreto e confeccionar os corpos de prova.

Equipamentos laboratoriais: agendar ensaios

Confecgdo do concreto

Moldar corpos de prova

Cura timida de 28 dias

Secagem na estufa por 24 horas a 100°C

Verificagdo da massa apds secagem

Submissao as faixas de temperatura definidas por 60 minutos
Verificagdo da massa pos submissao as temperaturas
Ensaios de compressdo axial ou esclerometria

Ensaios de microestrutura MEV e DRX

Tabular os dados
Realizar tratamento estatistico dos dados
Analisar e discutir os resultados

Fonte: do autor.

3.2 MATERIAIS
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Em fase preliminar da pesquisa foram confeccionados 25 corpos de prova cilindricos,

com dimensodes de @50mm e altura 100mm, para verificagdo de sua perda de massa e resisténcia

a compressdo por influéncia da alta temperatura. Para isso foi realizada a selecdo e

caracterizacdo dos materiais a serem utilizados para determinacao do trago do concreto a ser

utilizado no processo experimental tanto na fase preliminar como na fase de andlise da

microestrutura: cimento do tipo Portland CPII-Z, areia natural extraida do Rio Iguagu e Brita

tipo 0.

3.2.1 Composicao granulométrica da areia

Os resultados obtidos no ensaio de granulometria para areia estdo apresentados na

Tabela 2 a seguir.
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Tabela 2 — Composi¢ao granulométrica da areia

Percentagens retidas acumuladas da areia segundo NBR NM 248
(2011).

Peneira @ (mm) 48 24 1,2 0,6 0,3 0,15 0,075 Fundo
R Acumulado (%) 0 037 3,04 2085 62,04 90,01 99,79 100

Fonte: do autor.

Com os dados da Tabela 2 foi possivel gerar o Grafico 6 onde estd demonstrada a curva

granulométrica da areia utilizada no presente estudo.

Grafico 6 — Granulometria da areia

100 @ ~olud]
90
80

70
0 \
50

40 \
30
20
10 N

0 el o o
0,01 0,1 1
DIAMETRO DA PENEIRA (mm)

% RETIDO ACUMULADO

Fonte: do autor.

A NBR 7211 (ABNT, 2005), prescreve que para agregados miudos, sua granulometria
seja uniforme apresentando as faixas utilizaveis e 6timas para aceitagdo dos agregados miudos.
A Tabela 3 a seguir apresenta estas faixas aceitdveis de modulo de finura da areia. A areia

analisada apresentou médulo de finura 2,76, que esta dentro da zona 6tima de utilizagao.

Tabela 3 - Limites do médulo de finura NBR 7211 (ABNT, 2005)

Zona de utilizagao Médulo de finura
Utilizavel inferior 1,55a2,20
Otima 2,20 a 2,90
Utilizavel superior 2,90 a 3,50

Fonte: Adaptado de ABNT, 2005.
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3.2.2 Composic¢ao granulométrica da Brita

Da mesma maneira que a areia, a brita também foi submetida ao ensaio granulométrico

e os resultados obtidos estao expostos na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 - Composicio granulométrica da brita

Percentagens retidas acumuladas da areia segundo NBR NM 248

(2011).

Peneira @ (mm) R (%)
9,5 4,091
6,3 49,65
4,8 82,98
2,4 94,43
1,2 96,030
0,6 97,119
0,3 98,980

0,15 99,030
0,075 99,51
Fundo 100

Fonte: do autor.

Com os dados da composi¢do granulométrica da Tabela 4 foi montada a curva

granulométrica da brita analisada, conforme o Grafico 7 a seguir.

Grafico 7 — Granulometria da brita
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Fonte: do autor.

Os indices fisicos da brita adotada foram obtidos mediante ensaios laboratoriais e estao

descritos na Tabela 5. A Brita foi classificada como brita 0 (zero). Para os agregados graudos,



52

ANBR 7211 (ABNT, 2005) estabelece paradmetro maximo apenas para o material pulverulento,

que ¢ MP < 1% do total de agregados usado para o ensaio.

Tabela 5 - Indices fisicos da brita

indices fisicos. Brita  Unidade
Absorgéo de agua 2,55 %
Massa especifica aparente do agregado seco - d 2,62 g/cm?
Massa especifica do agregado saturado superficie seca—d. | 2,69 g/cm?
Massa especifica aparente — d. 2,27 g/cm?
Massa unitaria do agregado seco 1,50 | p..Kg/dm?®
Massa unitaria do agregado saturado superficie seca 1,48 | p..Kg/dm?
indice de volume de vazios 11,2 %
Material pulverulento 0,50 %

Fonte: do autor.

A brita adotada para a confecc¢ao dos corpos de prova apresenta MP=0,50% de material

passante na peneira de @ 0,075mm. Portanto atende aos parametros exigidos na norma.

3.2.3 Equipamentos utilizados

No desenvolvimento da pesquisa foram utilizados os equipamentos existentes nos
laboratérios multiusuarios da UTFPR, campus Ecoville ¢ no Centro de Multiusuario de
Caracteriza¢do de Materiais no Campus Centro, ambos em Curitiba/PR, sendo eles:

a) Forno mufla Jung modelo Especial 1200°C;

b) Prensa Emig PC 200;

¢) Microscopio Eletronico de Varredura Zeiss, modelo EVO MA 15;
d) Difratdmetro de Raios-X Shimadzu, modelo XRD-7000;

e) Esclerdmetro manual Schmidt 2,25 Nm.

3.3 METODOS

3.3.1 Ensaios em laboratorio

Depois de realizada a caracterizagdo dos agregados foi definido o trago do concreto em
1:2:3 com fator agua/cimento de 0,5, traco mais comum para confeccdo de concreto
convencional utilizado em obras de pequeno porte na regido de Curitiba, com uma resisténcia
esperada fcc de 25 MPa aos 28 dias. Como, para o concreto estabelecido foram definidos

agregados de baixa granulometria, foi utilizada uma argamassadeira para sua mistura. A Tabela
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6 e as Figuras 15 e 16 a seguir mostram os o dimensionamento do trago utilizados no concreto

para os ensaios preliminares.

Tabela 6 — Preparacio do concreto 1:2:3

CIMENTO | AREIA | BRITA | AGUA 2 | TOTAL
(kg) (kg) (kg) (kg) CP'S
2,0 4,0 12,0 1,0 0,5 25

Fonte: do autor.

Figura 15 — Insumos para confec¢iio dos Corpos de Prova: cimento (1), areia (2), brita 0 (3), e agua (4)

Fonte: do autor.

Figura 16 — Materiais utilizados: Agua (1), cimento (2), areia (3) e brita (4).

Fonte: do autor.

Quando finalizado o preparo do concreto, as misturas foram depositadas em moldes

metalicos cilindricos de tamanho 50 mm de didmetro e 100 mm de altura para confec¢io dos
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corpos de prova (CP). Optou-se por utilizar estes tamanhos de moldes devido as dimensdes
maximas dos agregados componentes do concreto em estudo. Os corpos de prova foram
moldados conforme previsto na norma NBR 5738 (ABNT, 2015). Apds 24 horas, os corpos de
prova foram retirados dos moldes e inseridos em cura tumida por 28 dias, conforme
recomendacdes da norma NBR 5738 (ABNT, 2015). As etapas de preparagdo dos Corpo de

prova sdo mostradas na Figura 17 a seguir.

Figura 17 — Preparacio dos moldes (1), batimento da mistura (2), moldagem (3), pré-cura 24h (4) e cura
umida 28 dias (5)

Fonte: do autor.

3.3.1.1 Ensaios preliminares

Dando sequéncia ao processo experimental, apds o a cura umida de 28 dias os corpos
de prova ficaram por 96 horas em uma sala a temperatura de 23°C e ap6s foram colocados na
estufa a 100°C por 24 horas e resfriados por 24 horas (Figura 18). Na sequéncia, foram pesados
e depois submetidos as temperaturas de 300°C, 500°C e 800°C, seguindo as referéncias de
temperatura de Souza e Moreno Jr (2010), pesados novamente para verificagdo de possivel
perda de massa. A Tabela 7 demonstra a quantidade de corpos de prova por grupo de

temperatura confeccionados para o experimento.
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Figura 18 — Processo experimental: Retiradas as amostras do processo de cura foram colocadas para
secagem na estufa por 24 h a 100°C (1), as amostras secas foram pesadas para a definicio da massa
aparente seca

Fonte: do autor.

Tabela 7 - Distribuicio dos corpos de prova para comparagiao

Temperatura (°C) Qtd. Corpos de Prova
Referéncia 100 6
300 6
500 6
800 6
Total 24

Fonte: do autor.

A temperatura de referéncia, para estes corpos de prova foi considerada 100°C por terem
sido submetidos a estufa nesta condigdo por 24 horas. A secagem em estufa teve a finalidade
de retirar a dgua livre dos poros dos corpos de prova para avaliar alteragdes de massa dos
elementos apds aquecimento nas temperaturas alvo, buscando-se comparacao com as perdas a
serem verificadas nos ensaios dos corpos de prova cubicos pigmentados que ndo foram
submetidos ao processo de secagem na estufa.

Na continuidade do experimento os corpos de prova foram aquecidos a 300°C, 500°C e
800°C por 30 minutos, divididos em grupos de 6. Ap6s a retirada do forno, eles foram resfriados
naturalmente por 24 horas a temperatura ambiente, novamente pesados para verificar a possivel
variacdo de massa em relagdo a temperatura inicial (100°C). Ato continuo, foram submetidos
ao ensaio de resisténcia a compressdo na metodologia descrita pela NBR 5739 (ABNT, 2019).
A Figura 19 apresenta a disposi¢ao dos CP no forno mufla e as temperaturas a que foram

submetidos por 30 minutos.
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Figura 19 — Disposicio dos corpos de prova no forno mufla e indicativo das temperaturas de 300°C, 500°C
e 800°C

=

= i

Fonte: do autor.

A Figura 20 demonstra o aspecto dos corpos de prova logo em seguida de sua retirada
do forno, em que ¢é possivel observar que os corpos de prova aquecidos a 800°C ficaram

incandescentes (3 da Figura 20).

Figura 20 — Aspectos dos Corpos de prova apods submissao a temperaturas de 300°C (1), 500°C (2) e 800°C
3

Fonte: do autor.

A Figura 21 apresenta o ensaio de compressao axial realizado no Laboratorio de prensas

da sede Ecoville do Campus Curitiba.
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Figura 21 — Ensaio de compressao axial nos CP de concreto

Font: 0 utr.

Os corpos de prova ensaiados preliminarmente, apos o ensaio a compressao axial, foram
submetidos aos ensaios de DRX e MEV para verificagdo de suas microestruturas com a
finalidade de serem comparados com os ensaios subsequentes dos demais corpos de prova, o

quais serao apresentados e comentados no Capitulo 4.
3.3.2 Ensaios em corpos de prova ctibicos pigmentados

3.3.2.1 Definigao do traco e confec¢do dos corpos de prova cubicos pigmentados

Para a confec¢do dos corpos de prova cubicos foram utilizados os mesmos materiais
caracterizados anteriormente nos ensaios preliminares de resisténcia a compressao. O traco do
concreto também foi o mesmo, sendo acrescentado o oxido de ferro (Fe.O3) vermelho —
hematita, para pigmentac¢do do concreto. Os corpos de prova foram moldados nas dimensdes
de 0,15m x 0,15m x 0,15m (0,00337m?). A propor¢ao de pigmento seguiu a indicagao de Britez
(2011), sendo que a proporcdao dos demais componentes foram modificados pelo autor, pois
Britez (2011) proporcionou uma mistura para concreto de alta resisténcia. A propor¢do da dgua
em relagdo aos corpos de prova preliminares também foi alterada tendo em vista a quantidade

adicionada de 6xido de ferro, que ¢ material pulverulento. Para o presente experimento a
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dosagem do concreto estad expressa na Tabela 8 a seguir, onde foi possivel moldar 12 corpos de

prova:

Tabela 8 — Preparacio do concreto 1:2:3 + 4% o6xido de ferro em relaciio ao cimento

CIMENTO (kg) | AREIA (kg) | BRITA 0 (kg) OXIDO DE AGUA (kg) / TOTAL CP'S
a/c
& & ® | FERRO (kg) &
15 30 45 0,6 8,25 0,55 12

Fonte: do autor.

A utilizagdo da pigmentacdo com 6xido de ferro - Fe2Os, hematita, estd baseada nos

achados de Britez (2011) que identificou que este composto quimico, de coloragdo

predominantemente vermelha, a temperatura de 570° é reduzido ao oxido de ferro Fe3Oa,

magnetita, de cor predominantemente negra. A intensao do experimento foi verificar a mudanga

de coloragdao do composto quimico e profundidade dessa mudanca para identificar o fluxo do

calor no interior do corpo de prova, o que justifica as dimensdes adotadas para os corpos de

prova. As Figuras 22 e 23 a seguir demonstras a forma utilizada e o aspecto dos elementos de

ensaio apods a desforma.

Figura 22 — Corpos de prova cubicos nas formas

Figura 23 — Aspecto dos corpos de prova pré-ensaio de temperatura
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Fonte: do autor.

Fonte: do autor.

Na Figura 23 ¢ possivel verificar que a coloragdo dos elementos de pesquisa ficou

vermelha clara, ndo atingindo a coloragdo vermelha intensa esperada.
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3.3.2.2 Ensaios de aquecimento e verificagdo de massa especifica aparente dos corpos de prova

cubicos

Ap6s o processo da cura em camera umida por 28 dias os corpos de prova ficaram por
96 horas em uma sala a temperatura de 23°C. Estes elementos de ensaio ndo foram colocados
em estufa, passaram pelo processo de pesagem diretamente para defini¢do de sua massa
aparente. O objetivo de ndo os submeter a temperatura de 100°C foi justamente verificar a perda
de massa apds aquecimento em comparagdo com seu estado normal aos 32 dias de idade. Na
sequéncia, foram submetidos as temperaturas de 550°C, 750°C e 850°C, por 30 minutos,
pesados novamente para verificagdo de possivel perda de massa. Apos a verificagdo da massa
dos elementos apds aquecimento, estes foram cortados com a utilizagao de uma serra especifica
para concreto. Os cortes foram realizados de modo a tornar possivel verificar o nicleo da pega
e a possivel mudanca de coloragdo pelo efeito do calor.

As temperaturas alvo de 550, 750 e 850 foram definidas em funcdo das alteracdes
encontradas no concreto conforme a literatura. A temperatura de 550° foi definida como inicial,
pois, conforme Britez (2011) observou-se que a hematita (Fe;Os) transformou-se em magnetita
(Fe304) aos 570 °C, sendo assim, este autor definiu esta temperatura, pois nao haveria alteragdo
de coloracdo na peca nesta temperatura. As demais temperaturas com o intuito de verificar qual
a intensidade na alteracdo de coloracdo do oxido de ferro. A Figura 24 a seguir ilustra a
sequéncia do processo de ensaio e a Tabela 9 demonstra a quantidade de corpos de prova por

grupo de temperatura alvo. O resultado sera apesentado e comentado no Capitulo 4.

Figura 24 — Sequéncia do experimento em corpos de prova cubicos: (1) verificacio da massa apés a cura,
(2) aquecimento em forno mufla nas temperaturas alvo, (3) verificacio da massa 24 horas apés o
aquecimento, (4) elementos cortados

Fonte: do autor.
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Tabela 9 — Distribuiciio dos corpos de prova ciibicos para submissio & temperatura alvo

Temperatura °C Quantidade de elementos
Referéncia 25 3
550 3
750 3
850 3
Total 12

Fonte: do autor.

Na sequéncia, foi realizada verificacao da resisténcia do concreto com a utilizagao do
esclerdmetro manual. Para este ensaio foram aplicados 9 golpes em cada corpo de prova, sendo
aleatoriamente aplicados 3 golpes em pontos diferentes em trés faces do elemento. O ensaio de
esclerometria foi realizado nos corpos de prova cubicos, pois nos ensaios preliminares foi
confirmado o resultado apontado pela literatura de que o concreto perde resisténcia conforme a
temperatura a que ¢ submetido. A intencao do ensaio nestes espécimes ndo era de destrui-los,
justamente para que pudessem ser cortados para verificagdo de possiveis alteragdes
colorimétricas no seu interior.

Apos a coleta de dados da resisténcia dos corpos de prova, procedeu-se ao corte na linha
central das arestas em dire¢do ao centro da peca em duas faces, permitindo a retirada de
aproximadamente 25% do seu volume. Em seguida ao corte, foram retiradas amostras da parte
interior do corpo de prova para serem verificadas as alteragdes na microestrutura por meio de

MEV e DRX.

3.3.3 Tratamento Estatistico dos dados

Os resultados de perda de massa e resisténcia a compressao conforme o aumento da
temperatura nos corpos de prova foram organizados, tratados estatisticamente e analisados pela
aplicacdo do método de analise ANOVA (analise de variancia) e Teste de Tukey, de maneira
analoga ao utilizado por Britez (2011).

O nivel de significancia estatistica adotado foi de a=5%. Assim buscando-se a
probabilidade de certeza de 95%, conferindo alto grau de acerto nas conclusdes das analises.

Para a avaliacdo da influéncia da temperatura na perda de massa e na diminui¢ao da
resisténcia mecanica do concreto foi aplicado o método ANOVA (teste de varidncia), com o
objetivo de estabelecer a existéncia de uma diferenca significativa nos valores médios dos dados
das amostras. Para complementar a analise foi realizado também o Teste de Tukey, que busca

indicar os fatores responsaveis pelos efeitos verificados nos grupos de amostras, neste caso, o
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efeito da elevagdo da temperatura na perda de massa e de resisténcia mecanica das amostras. A

analise estatistica dos dados foi realizada com a utilizag¢do do software Past, versao 4.03.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos dados obtidos nos experimentos foi realizada pela avaliagao da influéncia
da temperatura no concreto, inicialmente no seu desempenho quanto a resisténcia a compressao
em temperatura ambiente e submetido a altas temperaturas. A submissdo dos corpos de prova
a altas temperaturas foram realizadas para verificar o desempenho do concreto frente as altas

variacoes de temperatura, conforme varios estudos ja realizados com o concreto convencional

(ALIL 2002; BRITEZ, 2011).

4.1 RESULTADOS DA VERIFICACAO DA MASSA APARENTE DOS CORPOS DE
PROVA

A Tabela 10 e o Grafico 8 apresentam o resultado das massas aferidas conforme

proposta de experimento preliminar nos corpos de prova cilindricos.

Tabela 10 - Massa dos corpos de prova cilindricos apés cura e secagem na estufa a 100°C por 24 horas e
submissio as temperaturas de 300°C, 500°C e 800°C
P CP de Concreto Convencional Cilindrico :
©C) Qtd Volume Massa (g) Massa p média
CpP CP (cm?) média (g) | (kg/m3)
442,480
449,150
441,290
449,960
449,760
438,440
441,220
448,250
448,420
436,190
442,580
438,750
446,200
446,110
435,040
446,820
438,340
446,410
434,680
431,550
440,210
437,060
438,310
433,210
Fonte: do autor.

100 6 445,180 | 2267,164

300 6

442,568 | 2253,982

196,35

500 6 443,153 | 2256,961

800 6 435,837 | 2219,689
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Grifico 8 — Perda de massa de massa ap6s aquecimento — CP Cilindrico
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Fonte: do autor.

Considerando os dados de massa e temperatura obtidos neste procedimento foi aplicada

a ANOVA, sendo seu resultado apresentado na Tabela 11 a seguir.

Tabela 11 — ANOVA desenvolvida para avaliacdo da perda de massa dos corpos de prova cilindricos apos
cura e secagem na estufa a 100°C por 24 horas e submissao as temperaturas de 300°C, 500°C e 800°C

Soma dos Graus de Quadrados
quadrados Liberdade Meédios F Valor - p
(8Q) (gh MQ)
Entre grupos 295,15 3 98,3832 3,849 0,02521
Dentrodos 541 597 20 25,5603
grupos
Total 806,356 23

Fonte: do autor.

O p-valor de 0,02521 indica que hd uma diferenga estatisticamente significativa entre
os grupos amostrais. Portanto, sugere que a perda de massa dos corpos de prova varia
significativamente entre pelo menos um dos grupos testados.

Com esse resultado, procedeu-se ao Teste de Tuckey, com o objetivo de identificar quais
temperaturas apresentaram intervalos de confianca estatisticamente relevantes na perda de
massa dos corpos de provas ensaiados. Os resultados estio demonstrados na Tabela 12 a seguir.

Tabela 12 — Teste de Tukey desenvolvido para avaliaciao da perda de massa dos corpos de prova cilindricos
apos cura e secagem na estufa a 100°C por 24 horas e submissio as temperaturas de 300°C, 500°C e 800°C

Referéncia 300°C 500°C 800°C
Referéncia 0,8117 0,9011 9,92181
Confirma HO Confirma HO Rejeita-se HO
300°C 1,254 : 0,9971 0,1301
Nao se aplica Confirma HO Confirma HO
500°C 0,9706 0,2834 0,08935
Nao se aplica Nao se aplica Confirma HO
800°C _ 4,516 . _ 3,261 . _ 3,545 .
Nao se aplica Nao se aplica Nao se aplica

Fonte: do autor.
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Verifica-se que a perda de massa dos corpos de prova aumenta significativamente
quando a temperatura ¢ elevada para 800°C quando comparada a temperatura de controle
(100°C). Essa diferenga ¢ estatisticamente significativa, conforme indicado pelo teste ANOVA
e pelo Teste de Tukey. As temperaturas intermediarias (300°C e 500°C) nao mostraram
diferengas significativas em relagdo ao controle ou entre si, sugerindo que os maiores efeitos
na perda de massa ocorrem a temperaturas mais elevadas, especialmente a 800°C.

Hé que se considerar que os corpos de prova dos ensaios preliminares foram aquecidos
a 100°C justamente para a eliminacao da agua livre nos poros. Isso sugere que a 800°C ocorre
alteracdo significativa na massa do corpo de prova tendo em vista as alteracdes em sua
microestrutura devido as transformagdes quimicas ocorridas pelo efeito da temperatura. Sera
possivel observar esse fenomeno nas analises de MEV e de DRX.

A Tabela 13 e o Grafico 9 apresentam a variacdo de massa aparente nos corpos de prova

cubicos pigmentados submetidos as temperaturas alvo em relacdo a referéncia.

Tabela 13 - Massa dos corpos de prova cibicos pigmentados apds cura e submissido as temperaturas de
550°C, 750°C e 850°C

CP de Concreto Convencional Cabico
Temperatura

(°C) Volume Massa pu média
QUECES 6P (omd) | media (e) (kg/m3)

7.958,10

Referéncia 25 3 7.995,40 7.984,73 2.365,93

8.000,70

7.395,00

550 3 7.230,00 7291,67 2.160,5

7.250,00

3375,00
7.207,30

750 3 7.223,50 7287,60 2.159,28

7.432,00

7.182,80

850 3 7.355,00 7287,60 2.159,28

7.325,00

Fonte: do autor.
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Grafico 9 — Perda de massa apds aquecimento — CP cibico
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Fonte: do autor.

Com os resultados obtidos foram realizados os testes ANOVA e Tukey para analise

estatistica dos dados conforme se verifica a seguir nas Tabelas 14 e 15.

Tabela 14 — ANOVA desenvolvida para avaliacio da perda de massa dos corpos de prova cubicos
pigmentados e curados a temperatura ambiente e ap6s submissio as temperaturas de 550°C, 750°C e 850°C

Soma dos Graus de Quadrados
quadrados Liberdade Médios F Valor - p
(5Q) (gh MQ)
Entre grupos  1,08927E06 3 363091 44,26 2,507E-05
Dentrodos 57 8 8203 44
grupos
Total 1,1549E06 11

Fonte: do autor.

O p-valor de 2,507E-05, apresentado na Tabela 14, indica que h4 uma diferenca
estatisticamente significativa entre os grupos amostrais. Portanto, sugere que a perda de massa
dos corpos de prova varia significativamente entre pelo menos um dos grupos testados.

Com esse resultado, procedeu-se ao Teste de Tukey, com o objetivo de identificar quais
temperaturas apresentaram intervalos de confianca estatisticamente relevantes na perda de

massa dos corpos de provas ensaiados. Os resultados estdo demonstrados na Tabela 15 a seguir.
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Tabela 15 — Teste de Tukey desenvolvida para avaliacdo da perda de massa dos corpos de prova cibicos
pigmentados e curados a temperatura ambiente e apos submisséiio as temperaturas de 550°C, 750°C e 850°C

Referéncia 550°C 750°C 850°C
Referéncia 6,389E-05 6,12E-05 6,12E05
Rejeita-se HO Rejeita-se HO Rejeita-se HO
550°C 13,25 0,9999 0,9999
Nio se aplica Confirma HO Confirma HO
750°C _ 13,33 . ~0,07777. 1
Nio se aplica Nio se aplica Confirma HO
o 13,33 0,07777 0
850°C Nio se aplica Nio se aplica Nio se aplica

Fonte: do autor.

Verifica-se que ha perda de massa significativa dos corpos de prova quando comparados
entre o grupo de Referéncia e os grupos aquecidos a 550°C, 750°C e 850°C. Essas diferencas
sdo estatisticamente significativas, conforme indicado pelo teste ANOVA e pelo Teste de
Tukey. As comparagdes entre os grupos aquecidos 550°C, 750°C e 850°C ndo mostraram
diferengas significativa sugerindo que a perda de massa ¢ similar nesses niveis de temperatura.
Portanto, a elevagdo de temperatura do ambiente aos niveis estudados resultou na perda de
massa significativa dos corpos de prova.

Como estes corpos de prova foram aquecidos com a dgua livre em seu interior, observa-
se uma maior perda de massa quando comparado o grupo de referéncia ao grupo aquecido a
550°C, ficando praticamente constante nas demais temperaturas (750°C e 850°C) o que sugere
que, inicialmente ocorre a evaporacdo da agua livre inicialmente e em seguida ocorrem as
alteracdes em nivel microestrutural devido as alteragdes quimicas ocorridas pelo aumento da

temperatura. Serd possivel observar esse fendmeno nas andlises de MEV e de DRX.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO:

Os resultados do ensaio preliminar de compressdo, envolvendo os corpos de prova

cilindricos foram tabulados na Tabela 16 e no Grafico 10.

Tabela 16 - Resisténcia & compressio dos corpos de prova apés aquecimento
Grupo por faixade | CP1 CcP2 CP3 CP4 CP5 CP6 Média Il,):;:;‘(’)
aquecimento (°C) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
100 18,8 21,6 24,5 22,3 24,7 24,0 22,6 23
300 26,1 24,9 27,5 26,3 243 27,8 26,1 1.4
500 19,1 19,0 19,8 18,2 18,7 18,1 18,8 0,7
800 5,2 6,0 6,0 5,6 5,2 59 5,6 0,4

Fonte: do autor.
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Grifico 10 - Perda de massa apds aquecimento — CP ctibico
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Fonte: do autor.

Como se pode observar, os corpos de prova cilindricos seguiram a tendéncia verificada
na literatura, ou seja, houve grande perda de resisténcia com o acrescimento de temperatura.
Vale ressaltar que os apontamentos feitos por Britez (2011) sdo muito importantes, pois 0s
ensaios em escala reduzida ndo apontam a realidade dos ensaios em tamanho real. Porém, sdo
validos para proporcionar a observagdo, de um modo geral, no estudo da microestrutura, como
ela ¢ afetada em fungdo da temperatura.

Observou-se ainda um aumento de cerca de 15% na resisténcia dos corpos de prova
aquecidos a 300°C. Nas andlises de microestrutura sera possivel observar que, os corpos de
prova aquecidos a 100°C por 24 horas ocasionaram a evaporagao da dgua livre do concreto e
aceleraram a reacdo de hidratagdo do cimento anidro e do clinquer. Houve o surgimento do
mineral tobermorita na analise cristalografica do composto, o que pode ter incrementado sua
resisténcia a compressao aos 300°C.

A analise estatistica dos resultados utilizando-se os testes ANOVA e Teste de Tukey,

estdo expressos nas Tabelas 17 e 18 a seguir.

Tabela 17 — ANOVA desenvolvida para avaliacdo da perda de resisténcia dos corpos de prova cilindricos
apos cura e secagem na estufa a 100°C por 24 horas e submissiio as temperaturas de 300°C, 500°C e 800°C

Soma dos Graus de Liberdade =~ Quadrados Médios F Valor -
quadrados (SQ) (g]) (MQ) P
Entre grupos 1445,71 3 481,903 2572 3,873E--16
Dentro dos grupos 37,4696 20 1,87348
Total 1483,18 23

Fonte: do autor.
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O p-valor de 3,873E-16, apresentado na Tabela 17, indica que ha uma diferenca
estatisticamente significativa entre os grupos amostrais. Portanto, indica que a temperatura tem
efeito significativo na perda de resisténcia a compressao do concreto.

Com esse resultado, procedeu-se ao Teste de Tukey, com o objetivo de identificar quais
temperaturas apresentaram intervalos de confianca estatisticamente relevantes na perda de
resisténcia dos corpos de provas ensaiados. Os resultados estdo demonstrados na Tabela 18 a

seguir.

Tabela 18 — Teste de Tukey desenvolvido para avaliacdo da perda de resisténcia dos corpos de prova
cilindricos apo6s cura e secagem na estufa a 100°C por 24 horas e submissdo as temperaturas de 300°C,
500°C e 800°C

Referéncia 300°C 500°C 800°C
Referéncia 9,90138 0?0'005614 333?7E-14
Rejeita-se HO Rejeita-se HO Rejeita-se HO
300°C 6,255 ' 6?7'13E-08 13976E-14
Naio se aplica Rejeita-se HO Rejeita-se HO
500°C 6,812 13,07 1,934E-12
Nao se aplica Nao se aplica Rejeita-se HO
800°C N 30,43 ' N 36,69 ' ~ 23,62 '
Nao se aplica Nao se aplica Nao se aplica

Fonte: do autor.

Os resultados apontam que todas as temperaturas comparadas apresentam diferengas
significativas na resisténcia a compressao do concreto.

Verifica-se que a resisténcia a compressao do concreto diminuiu significativamente com
o aumento da temperatura. Esta diminuicdo ¢ evidente nas comparagdes do Teste de Tukey. Os
corpos de prova submetidos a temperatura de 800°C apresentaram a menor resisténcia a
compressao, indicando que altas temperaturas degradam significativamente a resisténcia do
concreto.

Os resultados sdo criticos para o entendimento do comportamento do concreto em
situacdo de incéndio. A redugdo da resisténcia a compressdo, associado a perda de massa e
analise de sua composi¢ao microestrutural podem revelar o mecanismo de agao da temperatura
no concreto.

4.2.1 Resultados dos ensaios de resisténcia com a utiliza¢do do esclerometro nos corpos de

prova cubicos

Os corpos de prova cubicos foram submetidos ao ensaio de esclerometria. Conforme

descrito anteriormente, nao era a intensao destrui-los, mas sim, verificar, através de outro ensaio
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equivalente, como a temperatura afetou sua resisténcia, uma vez que os ensaios preliminares,
bem como a literatura apontaram para uma perda de resisténcia em fun¢do da temperatura

aplicada. Os resultados estdo tabulados e demonstrados na Tabela 19 a seguir.

Tabela 19 — Resultados do ensaio de esclerometria nos corpos de prova cibicos

Medicoes dos indices esclerométricos em cada iy
Grupo Lo ; impacto (MPa) il (leey)
de
temp. (°C)
Global
IE (I) | IE(ID) | IEf Grupo
Referéncia 31,56 | 29,19 | 27,00
25) 27.44 | 2717 | 23,00 | 200
3 B 26.67 [ 28,71 [ 23,00
350 4 28,00 | 2733 | 21,00 | 2333
6 30,44 | 30,43 | 26,00
1 14,22 | 15,00 | Prej. | Abaixo
750 2 14,89 | 1533 | Prej. | de 10
5 13,33 | 13,40 | Prej.
7 13 13,44 | 1433 | Prej. | Abaixo
850 8 1 12,14 | 11,80 | Prej. | de 10
9 16 | 14 | 15,00 | 15,25 | Prej.

Fonte: do autor.
IE — indice Esclerométrico
IEf — Indice Esclerométrico Efetivo
-- - valores cuja leitura do equipamento ficou prejudicada
Prej. — Valores menores que 10MPa que néo sdo captados pelo equipamento

Segundo a norma NBR 7584 (ABNT, 2012), os valores que divergirem em 10 % da
média inicial (IE - média I) devem ser excluidos dos resultados (células vermelhas com o texto
tachado), na sequéncia, ¢ calculada uma nova média com os valores remanescentes (IE- média
IT) e apurado o Indice Esclerométrico Efetivo (IEf), que € a resisténcia do elemento, foi obtido
fazendo-se a interpolacdo dos dados obtidos no indice esclerométrico (IE - média II) com a
curva de calibragdao do equipamento.

A Média Global por grupo ¢ obtida por meio da média dos [Ef de cada elemento em seu

grupo de ensaio (Gréfico 11).
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Grifico 11 — Resultados da resisténcia dos corpos de prova medida por esclerometria
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Fonte: do autor.

Os dados prejudicados neste grafico sdo referentes aos indices minimos de leitura do
equipamento que nao identifica resisténcia menor do que 10 no indice esclerométrico. Como
foi constatado no ensaio preliminar e na literatura, os indices de resisténcia residual dos
elementos cilindricos ensaiados na prensa mostram que, realmente a resisténcia & compressao
residual nas temperaturas acima de 700°C ficou abaixo de 10 MPa (ver Grafico 10). O que
sugere a conclusdo de que o ensaio esclerométrico para determinacdo da resisténcia residual

dos elementos seguiu a tendéncia apresentada nos ensaios preliminares e na literatura.

4.3 RESULTADOS DA COLORIMETRIA NOS CORPOS DE PROVA CUBICOS:

Conforme abordado anteriormente os corpos de prova cubicos receberam pigmentacao
por o6xido de ferro (Fe2O3) hematita, de cor avermelhada, que quando aquecido aos 570° se
transforma em magnetita (Fe3O4), de cor negra. A seguir serd apresentado o aspecto dos corpos
de prova antes e depois de sua submissdo as temperaturas alvo e a mudanga de coloracdo em
cada faixa de temperatura.

A Figura 25 apresenta a colocagdo dos elementos de cada grupo, um ao lado do outro
possibilitando a verificagdo da mudanca de colora¢do do pigmento conforme a temperatura a

que foi submetido.
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Figura 25 — Efeito do calor na pigmentacio dos corpos de prova ciibicos

Fonte: do autor.

Na Figura 25 pode-se verificar a mudanca de pigmentag¢ao dos corpos de prova cubicos
que estdo assim dispostos, da esquerda para a direita: (1) corpo de prova de referéncia a
temperatura ambiente (25°C); (2) temperatura de 550°C; temperatura de 750°C; temperatura de
850°C. Conforme era esperado houve a mudanca de coloragdo, porém, ndo na tonalidade
observada por Britez (2011). Este experimento tornou possivel visualizar a transformagao
quimica ocorrida com o oxido de ferro hematita, conforme a temperatura. Pode-se observar que
o corpo de prova de referéncia e o corpo de prova que foi aquecido a 550°C por 30 min
mantiveram a coloracdo avermelhada, sendo que aos 550°C esta ficou mais acentuada. Na
temperatura de 750°C houve uma mudanga significativa na coloracao, conferindo ao elemento
ensaiado uma tonalidade cinza escura e aos 850°C uma tonalidade cinza clara.

Outro aspecto importante observado foi a possibilidade de verificacdo dos efeitos do
calor na macroestrutura do concreto. A Figura 26 a seguir apresenta os aspectos visuais das
faces dos elementos registradas por fotografia do aparelho celular, marca Apple, modelo Iphone
X, auma distancia de 40 cm dos corpos de prova utilizando-se a iluminagao por flash do préprio

aparelho.

Figura 26 — Aspecto visual das superficies dos corpos d

e prova cubicos em func¢iio das temperaturas alvo

Referéncia  550°C 750C 850°
Fonte: do autor.
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Observa-se na Figura 26 que o corpo de prova de referéncia apresenta aspecto da
superficie uniforme e homogéneo na pigmentagdo avermelhada, sem fissuras visiveis a
distancia de 40cm nem desplacamentos. No elemento submetido a 550°C de temperatura ja ¢
possivel observar uma superficie com fissuras de espessura fina, uma coloragdo avermelhada
mais acentuada. O corpo de prova aquecido a 750°C apresenta pigmentacao alterada, na cor
acinzentada e com um grande nimero de fissuras com espessuras maiores € pequenas areas de
desplacamento, assim como no elemento aquecido a 850°C que apresenta uma superficie com
muitas fissuras e com areas de desplacamento mais visiveis. Este ultimo elemento apresentou
decomposi¢do superficial ao toque e manuseio, demonstrando grande fragilidade e
desagregagdo de sua estrutura.

A Figura 27 a seguir apresenta o aspecto interno da colorag¢do nos elementos. O objetivo

era a avaliar a possibilidade observar o fluxo de calor no interior do elemento com alteragao da

pigmentacao.

Figura 27 — Aspecto no interior dos elementos apos corte

=

Referéncia 550°C 750°C 850°C
Fonte: do autor.

O corpo de prova de referéncia apresenta um interior com pigmentacdo homogénea e
boa coesdo entre a pasta de cimenticia e os agregados. O elemento aquecido a 550°C apresenta,
da mesma forma um interior com pigmentagdo homogénea, com pigmentacdo um pouco mais
acentuada se comparado a referéncia. Pode-se observar uma mudanga na tonalidade dos
agregados em relagdo ao elemento de referéncia, pois apresentam uma coloragdo mais
acentuada e escurecida. Nos corpos de prova submetidos a 750°Ce 850°C ja € possivel observar
fissuras na area de transicdo agregado — pasta cimenticia, pigmentacdo com coloracao
acinzentada em todo o interior do elemento e significativa alteragdo na coloragdo dos agregados.
A coloracao acinzentada uniforme no interior dos corpos de prova sugere que a dissipagao do
calor no elemento ocorreu de forma uniforme, sendo aquecido o corpo de prova por inteiro.

Tanto Britez (2011) quanto Helene (2010) entendem que conclusdes quanto a resisténcia de
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elementos de concreto analisados em laboratdrio com a utilizag@o de forno mufla ndo representa
o real comportamento de um elemento estrutural em tamanho real e aplicado em uma
edificagdo.

Com o ensaio colorimétrico, foi possivel corroborar com Britez (2011) e Helene (2010),
neste sentido, pois os elementos ensaiados apresentaram uniforme dissipagdo do calor no seu
interior. Os elementos estruturais alocados nas edificagdes apresentam comportamentos
diferentes pois estdo dispostos de maneira a ndo exporem todas as suas faces a situagdo de
aquecimento, podendo apresentar uma difusao diferente do calor no seu interior. Além disso ha
que se considerar as dimensdes desses elementos.

Contudo o ensaio se mostrou satisfatorio para que seja possivel se determinar os danos
nos elementos estruturais a base de concreto justamente nas areas atingidas pela temperatura
elevada.

Na elaboragao do concreto para este ensaio foi utilizado agregado gratido granitico e,
como abordado anteriormente, este apresentou alteragdo de coloragdo apds aquecimento.
Verificou-se também que o agregado perdeu sua estabilidade mecanica de resisténcia a
compressao, sendo possivel parti-lo com a for¢ca das maos apenas.

Este processo de observagao pode corroborar com a literatura que estabelece que os
diferentes tipos de rochas de obtencdo dos agregados graudos influéncias na resisténcia do
elemento de concreto quando submetido a elevadas temperaturas. Estudos apontam que o
agregado granitico apresenta moderada resisténcia a elevadas temperaturas e que o agregado

basaltico ¢ o que tem melhor desempenho neste quesito.

44 RESULTADOS DA MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Os elementos de ensaio foram fragmentados e observados em microscopio eletronico
de varredura onde foi possivel perceber a mudanca na microestrutura devido ao efeito do calor,
tanto na pasta cimenticia quando nos agregados.

A seguir, no Quadro 2, serdo demonstrados os aspectos da microestrutura dos corpos de

prova e suas alteragdes sob a influéncia da alta temperatura.
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Quadro 2 — Imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) dos corpos de prova cilindricos sem
adicio de oxido de ferro

o
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Fonte: do autor.

Comparando-se as imagens observa-se que ocorre a degradacdo da microestrutura do
concreto em cada faixa de temperatura, conforme segue:

a) a 100°C, temperatura de referéncia, ¢ possivel observar a estrutura do C-S-H bem
homogénea e distribuida. A quantidade de poros é pequena e & possivel identificar
estruturas de Ca(OH)> e dos agregados, observa-se também uma microfissura;

b) a 300°C ja ¢é possivel detectar um aumento no nimero de poros e microfissuras, bem
como a presenca de cristais tubulares de tobermorita junto a cristais mal hidratados de
C-S-H;

¢) A 500°C observa-se uma deterioragio do C-S-H com a estrutura modificada. E possivel
observar a estrutura do CA(OH), com fissuras e fissuras entre esta estrutura e o C-S-H,

além da quantidade de poros;
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d) na temperatura de 800°C a estrutura do C-S-H esta totalmente deteriorada e fissurada,
ndo ¢ possivel observar outras estruturas além de fissuras e poros.

A andlise das imagens de microscopia eletronica de varredura dos corpos de prova

cubicos com adi¢ao de oxido de ferro mostram a mesma dindmica de deteriora¢ao. O quadro 3

a seguir ilustra as imagens do aspecto microscopico dos corpos de prova cubico.

Quadro 3 — Imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) dos corpos de prova cubicos
igmentados
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Fonte: do autor.

Na analise das imagens ¢ possivel observar o seguinte:

a) na amostra de referéncia existe uma boa coesdo entre os elementos da microestrutura,
principalmente na zona de transicdo agregado — pasta cimenticia. Observa-se também
uma formacgao satisfatoria de C-S-H e Ca(OH),, com a aparéncia de suas estruturas de
aspecto comum. Nesta imagem ndo foi observada a presenca de etringita. Verificou-se,

também um micro poro e uma bolha de ar;
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b) a 550°C o C-S-H apresenta aspecto de deterioragdo, assim como a existéncia de

c)

microfissura na zona de transi¢do agregado — pasta cimenticia;

a 750°C o C-S-H se apresenta deteriorado pela agao do calor, assim como o agregado,
que apresenta aspecto poroso ¢ o Hidroxido de Célcio que deveria ter formato hexagonal
apresenta-se deteriorado. Observa-se ainda a presenga grande numero de microfissuras,
inclusive na zona de C-S-H e na zona de transicdo agregado — pasta cimenticia. Nesta
imagem aparecem formagdes que sugerem ser etringita, porém esta estrutura em

formato de agulha representa a deterioragao do C-S-H;

d) a850°C o C-S-H esta totalmente deteriorado pela acao do calor, assim como a estrutura

4.5

do hidroxido de célcio - Ca(OH)2, as microfissuras encontram-se presentes em grande
nimero e com grande espessura. Nesta imagem constata-se que a estrutura quimica da
pasta cimenticia foi totalmente alterada pela acdo do calor. O C-S-H que ¢ responsavel

pela resisténcia mecanica do elemento de concreto ja ndo atua mais nesta condicao.

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DRX

As amostras de concreto dos corpos de prova cilindricos e cibicos foram fragmentadas

para a separacao da por¢ao de argamassa e descarte dos fragmentos de agregado graudo. Em

seguida, as argamassas obtidas foram moidas em cadinhos de porcelana e submetidos a cadmara

de véacuo por 24 horas. Os resultados das difracdes de raios X podem ser observados (por

amostra) no quadro 4 a seguir.

Quadro 4 — Difratogramas das amostras analisadas
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Continuacio do Quadro 4

Corpos de prova cilindricos sem adi¢ao de oxido de Corpos de prova cubicos com adi¢do de oxido de
ferro ferro
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Fonte: do autor.

Da andlise dos difratogramas foi possivel caracterizar os compostos mineralogicos

cristalizados presentes nas amostras, que sao apresentados na Tabela 20 a seguir.
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Tabela 20 — Compostos cristalizados identificados nas amostras

Amostras
. . Quimismo Corpos de prova cilindricos Corp os.de prova ctbicos
Minerais aproximado pigmentados

Ref. o o o Ref. o o o

100°C 300°C | 500°C | 800°C 259C 550°C | 750°C | 850°C
Alita 3Ca0.Si0, k% k% k% kokk * kok ok *%
Calcita CaCo; koK Hokok Hokok Hokok ok __ *
Hematita Fe,O3 -- -- -- -- -- tr - -
Magnetita Fe;04 - - -- - - - - . tr tr
Oligoclases | (Na,Ca)(Si,Al)4O8 tr - - tr - - tr - - - - tr
Portlandita | Ca(OH), -- -- -- -- ok *k - .
Quartzo SiO, soskok ok ok ok ok ok ok seskok ok ok ok ok ok ok
Tobermorita | Cas(OH)2SicO16.4H20 tr * *¥ -- -- -- -- Hk
Legenda:

- - =ndo detectado tr = tragos * = presente ** = pouco frequente *** = frequente

NOTA: A avaliagdo semiquantitativa (expressa em numero de asteriscos) das fases esta fundamentada na altura
dos picos de difragdo, cuja intensidade é fung@o do teor, da simetria ¢ do grau de cristalinidade constituinte

Fonte: do autor.

Observa-se nas amostras dos corpos de prova cilindricos sem adi¢do de oxido de ferro
a presenca do cristal tobermorita. No processo de hidratagdo do cimento Portland, em
condi¢des de cura hidrotermal (autoclave), ocorre a aceleracdo da cinética de hidratagdao do
cimento, o que promove a formag¢do de produtos de hidratagdo mais desenvolvidos e
cristalizados, distintos daqueles normalmente observados em condi¢gdes normais de hidratacao.
O principal produto de reagado ¢ o silicato de calcio hidratado (C-S-H), que tem estrutura similar
ao mineral tobermorita, responsavel pelo desenvolvimento das resisténcias mecanicas do
concreto (RAMCHANDRAN, 1965). Destaca-se que os corpos de prova cilindricos foram
submetidos a estufa na temperatura de 100°C por 24 horas. E possivel inferir esta ocorréncia se
deu devido a esta pratica.

Em algumas amostras pode-se verificar tragos de oligoclases, que sdo minerais que
compde rochas como o granito. A brita utilizada na composi¢do do concreto € granitica. Esta
deteccdo pode demostrar uma pequena contaminagdo da amostra, que pode ter ocorrido no
momento de sua coleta, pois fragmentos do agregado graido podem ter permanecidos junto
com a amostra de argamassa.

Verifica-se, também que a acdo da alta temperatura causou o desaparecimento da
tobermonita aos 800°C o que pode justificar a significativa perda de resisténcia nos elementos
cilindricos de concreto convencional. Fato semelhante observa-se nos corpos de prova ctibicos

pigmentados com oxido de ferro, onde a portlandita foi extinta aos 750°C.
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Observa-se, que ndo ¢ possivel afirmar que houve alteracdo do oxido de ferro hematita
para magnetita nas amostras pigmentadas aos 750°C, pois o ensaio de difratometria ndo foi
preciso para esta conclusao. Foram observados picos de Ferro a partir da temperatura de 550°C.
Tal situacdo pode-se concluir por uma contaminacdo da amostra, com a utilizacdo de

fragmentos com pouca quantidade de pasta cimenticia para a analise.
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5 CONCLUSAO

O objetivo da presente pesquisa foi analisar o efeito das altas temperaturas na
microestrutura do concreto. Para esta analise foram produzidos corpos de prova e submetidos
ao calor em forno mufla no laboratorio da Universidade. Na sequéncia foram realizados ensaios
de compressdo axial, para verificagdo da sua resisténcia residual, ensaio de colorimetria,
esclerometria, analise microscopica por MEV e analise de difragdao de raio X. Todos esses
ensaios juntos formarao a base cientifica para as conclusdes finais da presente dissertagao.

Com os resultados obtidos ¢ possivel afirmar que o Objetivo geral da dissertagdo foi
alcangado. Observou-se que a alta temperatura deteriora a microestrutura do concreto e
modifica suas estruturas quimica mineralogica, vide as imagens de microscopia eletronica de
varredura, associado aos resultados de perda de massa e de perda de resisténcia dos elementos
ensaiados, bem como os resultados da difratometria de Raio X.

Nos ensaios preliminares, primeiro objetivo especifico, foi possivel observar que o
concreto que passou pela secagem de 100°C por 24 horas evaporou grande parte da 4gua livre
dos poros do corpo de prova. Os resultados apontaram uma perda de massa irrelevante entre os
elementos ensaiados aquecidos nas temperaturas-alvo, porém a perda de resisténcia foi
observada conforme as indica¢des da literatura.

Os ensaios realizados com os corpos de prova cubicos coloridos com 6xido de ferre
hematita (Fe203), segundo objetivo especifico, observou-se que o indicador colorimétrico
funcionou da maneira esperada quanto ao aspecto visual da coloracdo dos elementos de ensaio.
Comparando-se as imagens de MEV, foi possivel realizar uma avaliacdo do efeito da
temperatura na microestrutura do concreto, que mostraram que a perda da coloragdo
avermelhada indica, também a perda de resisténcia. Quando associados os resultados da
colorimetria, da perda de resisténcia, com as imagens de MEV e os resultados de DRX, ndo foi
possivel identificar com precisdo a alteracao da hematita em magnetita.

O terceiro objetivo especifico, consistindo na comparagao dos resultados dos ensaios
entre as diversas faixas de temperatura, permitiu tracar uma similaridade entre os resultados
entre os espécimes do mesmo grupo e os de grupos diferentes. Esta comparagado foi fundamental
para observar um padrao de degradagao da microestrutura causada pela temperatura no concreto
analisado. Especificamente foi possivel observar a transformagao dos componentes quimicos e
mineraldgicos resultantes da hidratagdo do cimento. Ficou evidente a fragilidade da zona de

transi¢do entre a pasta cimenticia e o agregado, principalmente o graudo. Estas transformagdes
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quimicas e mineralogicas resultam em diferentes reacdes do concreto nas faixas de temperatura
analisadas:

a) Até 300° C o concreto pode ter sua resisténcia incrementada em até 15% nas idades
iniciais, pois a alta temperatura acelera o processo de hidratacdo do cimento anidro e
clinquer resultando num aumento da producao de C-S-H, podendo aparecer inclusive o
mineral tobermorita, resultante da aceleracdo da cinética de hidratacdo pelo processo
hidrotermal;

b) Foi confirmado o inicio da perda de resisténcia dos elementos ensaiados aos 500°C pelo
aumento das microfissuras e aparéncia de poros pela evaporagdo da dgua livre no
interior dos elementos;

c) Foi constatada a perda de massa dos elementos pela perda da agua livre até os 100°C e
a perda da 4gua de constituicao (hidrata¢do do cimento) a partir dos 550°C;

d) Foi observado que a partir dos 750°C o C-S-H foi totalmente deteriorado, o que
prejudica a resisténcia mecanica do concreto.

O resultado do ensaio colorimétrico com adi¢ao de oxido de ferro hematita para
verificacao da difusao do calor no interior dos elementos pode se dizer que foi adequado quanto
a mudanca de coloragdo perceptivel, porém ndo alcangou o resultado desejado para verificagao
da difusdo do calor. Provavelmente pelo tamanho dos espécimes em comparacdo com a
literatura que especifica que a exposicao dos elementos a temperatura homogénea por até 120
minutos faz com que a difusdo do calor ocorra até 5 cm em dire¢do ao nucleo da pega. A
pigmentacdo dos elementos foi importante para tornar possivel a verificagdo do comportamento
da estrutura do concreto no interior da pega ap6s cortada.

Nesse sentido, pode-se dizer que a pesquisa, de forma ampla, atingiu os objetivos
propostos, mas requer novos estudos neste campo para contribuir no conhecimento do

comportamento do concreto quando submetido a altas temperaturas.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo, percebemos a necessidade de realizar estudos futuros sobre o
comportamento das estruturas de concreto armado, especialmente analisando a interagdo entre
o concreto e a armadura. A revisdo da literatura mostrou que os colapsos dos edificios WTC e
SESP-RS comegaram nas lajes dos pavimentos. Por isso, € essencial entender melhor como as
estruturas horizontais interagem com as verticais para aprimorar o conhecimento.

Outro ponto importante € investigar o uso de aditivos nas misturas de concreto para

reduzir os efeitos do calor na microestrutura do material. Isso pode ajudar a minimizar a
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deterioragdo causada por mudancas quimicas devido ao calor, aumentando a durabilidade do
concreto.

Além disso, € necessario realizar simulagcdes com elementos em tamanho real
submetidos a incéndios reais associados ao carregamento das estruturas. Essas simulagdes sao
fundamentais para entender a extensdo dos danos nos elementos estruturais e como eles
interagem com as cargas e solicitacdes em diferentes posi¢des e fungdes.

Por fim, estudar a recuperagao de estruturas considerando a profundidade do calor nos
elementos estruturais pode ser um campo promissor. Esse enfoque pode levar ao

desenvolvimento de técnicas mais eficazes para reparar € manter estruturas de concreto armado.
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