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RESUMO

O concreto € um material difundido e utilizado mundialmente, sobretudo devido ao seu
custo relativamente baixo, a ndo exigéncia de méo de obra qualificada para a sua obtencéo,
além da relativa resisténcia ao fogo. Contudo, o comportamento deste material, quando
submetido a determinadas condicBes de carregamento e temperatura, leva a alteracGes
microestruturais que refletem em sua estrutura macroscopica. Estudos experimentais
analisaram o0s danos causados pelo aumento da temperatura considerando 0s niveis
microestrutural e macroestrutural e, sendo crescente a demanda por concretos com uma matriz
cimenticia altamente densa e com um baixo volume de vazios, ha um aumento da sensibilidade
do material a condi¢bes térmicas extremas, tornando-o sujeito a microfissuracdo, ao
desplacamento e a perda de capacidade de carga. Salienta-se, ainda, que pesquisas referentes a
exposicdo de elementos de concreto a temperaturas elevadas conduzem a resultados bastante
inconsistentes e, dessa forma, novas contribui¢6es sobre 0 assunto sdo muito importantes. Nesse
contexto, surge a necessidade do estudo da avaliacdo termomecénica de concretos com
agregados leves quando comparados com concretos convencionais, ou seja, com agregados
pétreos comumente utilizados nas dosagens. Pretende-se, neste trabalho, avaliar o
comportamento termomecanico do concreto quando 0 mesmo e exposto a gradientes de
temperatura elevados, considerando que incéndios chegam até a 900°C, e entender 0 processo
de degradacao dos materiais nesses casos. O trabalho é constituido de duas etapas, tendo a Etapa
I como finalidade caracterizar, estudar e definir os materiais e as dosagens para cada tipo de
concreto além da moldagem de corpos-de-prova a serem avaliados e ensaiados. Na Etapa Il
foram executados o0s ensaios de absorcdo, massa especifica, resisténcia a compressdo axial,
resisténcia a tracao por compressao diametral, moédulos de elasticidade estatico e velocidade de
pulso ultrassonico em cada uma das amostras submetidas a diferentes temperaturas (TA
(temperatura ambiente); 200; 400 e 800°C). Como conclusédo e de acordo com as analises dos
resultados, verificou-se que, em temperatura ambiente, 0 emprego da vermiculita demonstrou
diferengas na porosidade e a massa especifica do material, porém, com o acréscimo dos
gradientes de temperatura, tais diferencas se desfazem, o que pode ser explicado pelo aumento
de fissuracao, perda de massa e aumento da estrutura do poro. Foi observado também que, para
0s parametros dos ensaios, pode-se concluir que a alta temperatura tem influéncia direta tanto
nos concretos convencionais quanto nos concretos com substituicdo por vermiculita.

Palavras-chave: Classes de concreto. Altas temperaturas. Vermiculita.



ABSTRACT

Concrete is a widespread and used material worldwide, mainly due to its relatively low
cost, the non-requirement of qualified labor to obtain it, in addition to its relative fire resistance.
However, the behavior of this material, when subjected to certain conditions of loading and
temperature, leads to microstructural changes that reflect on its macroscopic structure.
Experimental studies have analyzed the damage caused by temperature increase considering
the microstructural and macrostructural levels and, as the demand for concrete with a highly
dense cementitious matrix and with a low void volume is increasing, there is an increase in the
material's sensitivity to extreme thermal conditions, making it subject to microcracking, peeling
and loss of load carrying capacity. It should also be noted that researches referring to the
exposure of concrete elements to high temperatures lead to very inconsistent results and,
therefore, new contributions on the subject are very important. In this context, there is a need
to study the thermomechanical evaluation of concrete with light aggregates when compared
with conventional concretes, that is, with stone aggregates commonly used in dosages. It is
intended, in this work, to evaluate the thermomechanical behavior of concrete when it is
exposed to high temperature gradients, considering that fires go up to 900°C, and to understand
the process of degradation of materials in these cases. The work consists of two stages, Stage |
with the purpose of characterizing, studying and defining the materials and dosages for each
type of concrete, in addition to the molding of test bodies to be evaluated and tested. In Step I,
the tests of absorption, specific mass, axial compression strength, tensile strength by diametrical
compression, static modulus of elasticity and ultrasonic pulse velocity were performed in each
of the samples subjected to different temperatures (TA (room temperature); 200; 400 and
800°C). As a conclusion and according to the analysis of the results, it was found that, at room
temperature, the use of vermiculite showed differences in porosity and specific mass of the
material, however, with the increase of temperature gradients, these differences disappear,
which can be explained by the increase in cracking, loss of mass and increase in pore structure.
It was also observed that, for the test parameters, it can be concluded that high temperature has
a direct influence both on conventional concretes and on concretes with substitution by
vermiculite.

Keywords: Concrete classes. High temperatures. Vermiculite.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Influéncia da temperatura de exposicdo na resisténcia a compressdo do concreto,
MEdia doS Valores ODTIAOS. .......cciiiiiiiiiie e 17
Figura 2 - Influéncia da temperatura de exposi¢do no modulo de elasticidade do concreto, média
0 (o1 oo =3 0] o1 o [0 J PSSP 17

Figura 3 - Influéncia do tempo de exposicéo a diferentes gradientes de temperatura no concreto.

.................................................................................................................................................. 18
Figura 4 - Curvas tensdo-deformacdo de CAD conforme norma norueguesa (HELLAND,
1088). ...ttt b e bt aeh et et Re et et et e be et et eReebe et e e rente s ereerenns 22
Figura 5 - Efeito de spalling VISIVEL..........c.ciiiiiie e 24
Figura 6 - Propriedades térmicas dos concretos com agregados leves e agregados
(o0 0NV T aTod o] g 1TSS 26
Figura 7 - Materiais usados N0 trabalno. ...........ccoiiiiiiiiic e 30
Figura 8 - Materiais resfriando ap0s SeCoS €M eStUTa. .........cceevviieiicii s 32
Figura 9 - Materiais pesados e devidamente Separados...........ccccvevveieeireieeseeiesee e eeeseeneens 42
Figura 10 - Agregado mitdo em condigdo saturada com superficie Seca. .........ccocecvrerereruennas 43
Figura 11 - Agregado graudo em condicdo saturada com superficie Seca. ........ccceevrereevruenns 43
FIQUIa 12 - MISTUIE PIrONTAL ....oviiiiteeiiiiiee ettt nn bbb 44
Figura 13 — Preenchimento do molde durante ensaio.............ccceevvevveieeiieieeiesee s 45
Figura 14 - Medicao do abatimento...........coeiieiiiie it 46
Figura 15 - Corpos de prova CR35 depois da moldagem. ...........ccocooeiireninienenenenescseas 48
Figura 16 - Corpos de prova CR35 e CS 35 na cAmara Umida...........cocevereeerenerenenenieeneens 48
Figura 17 - Ensaio de velocidade do pulso ultrasstniCo. ...........ccccevveveiiiciieiicie e 53
Figura 18 - Contenco Pavitest Utilizada............ccccooveieiiiiiiiiccccc e 54
Figura 19 - Ensaio de resisténcia @ compressao axial. .........cooeovreierieineneiesesese e 54
Figura 20 - Ensaio de tragdo por compressao diametral...........ccoocoveiiriiiniiiene e 55
Figura 21 - Strain Gauge colocado N0 COrPO U8 PrOVA. ......ccueevvrerieeiieesrie e e see et sre e 56
Figura 22 - Corpo de prova posiCionado NA PreNSA. ........c.eeiueeiiueerieeiieesree e e siee e e see e e sree s 57
Figura 23 - Corpo de prova cilindrico do tipo CS35 destruido completamente na mufla........ 59
Figura 24 - Fragmentos do corpo de prova cilindrico do tipo CR70........ccccceoviineneieicnnnnns 59

Figura 25 - Corpo de prova CR50 apds aquecimento até 400°C...........cccovveveeieiiecieeie s 60



LISTA DE GRAFICOS

Gréafico 1 - Granulometria da areia NAtUral...........ccocoieiiiiiieie s 35
Gréfico 2 - Granulometria da areia de britagem. ..........cooveieieieieic s 36
Grafico 3 - Granulometria dos agregados gratldos. .........coereirerierieenenieese e 38
Gréafico 4 - Abatimento do troNCO & CONE. .....cveiviiiiiiiiriee e 46
Grafico 5 - Teor de abSOrGa0 e AQUA. .......ecveiveeiieeiecieeite ettt es 50
Grafico 6 - MasSa ESPECITICA. ........eveiiiiriiieiiee e 51
Grafico 7 - Massa SECa X TEMPEIALUIEA. .......cerverreerierieieiesie ettt sttt see s 61
Gréfico 8 - Velocidade do pulso ultrassdnico X TEMPEratura. ..........ccccvevveveereervesreesieereeseenns 62
Gréafico 9 - Velocidade do pulso ultrassdnico x Temperatura. Classe 35........cccccccvvevvevieiieenne. 63
Grafico 10 - Velocidade do pulso ultrassénico x Temperatura. Classe 50..........ccccocevererennene. 64
Grafico 11 - Velocidade do pulso ultrassénico x Temperatura. Classe 70.........ccccoeevererennnne. 65
Gréafico 12 - Resisténcia a compressao X TEMPEIatUra. ..........ccvevveeeeireerieseeseerieseeseeseeseesnas 66
Gréafico 13 - Resisténcia a compressdo x Temperatura. Classe 35.........ccccccevveveiiesecie s 67
Grafico 14 - Resisténcia a compressdo x Temperatura. Classe 50. ........ccccovverereienieninieneneenns 68
Grafico 15 - Resisténcia a compressdo x Temperatura. Classe 70. .......cccccoverereineinieneneenns 69
Gréafico 16 - Resisténcia a tragdo X TEMPErAtUra. ........cccccvveieerieerieiieireerieseesre e e e 70
Gréafico 17 - Resisténcia a tracdo x Temperatura. Classe 35. .......ccccvvevveieiieieeie e 71
Grafico 18 - Resisténcia a tracdo x Temperatura. Classe 50. ........ccocevvrererenenieneiene e 72
Grafico 19 - Resisténcia a tracdo x Temperatura. Classe 70. ........ccocevvrererrerieneiene e 73
Grafico 20 - Mddulo de elasticidade X TEMPEratUra. ........ccceoveereieerereeee s 74
Gréfico 21 - Mddulo de elasticidade x Temperatura. Classe 35. .......cccccoeveeveerieiieseece e 75
Gréfico 22 - Mddulo de elasticidade x Temperatura. Classe 50. .......ccccocevveevveriecieieeie e 76

Grafico 23 - Modulo de elasticidade x Temperatura. Classe 70. .......ccocoverrerenniinieieieeeenes 76



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracterizacdo da areia Natural............cccccecveiieiiiicce e 34
Tabela 2 - Caracterizacao areia de britagem. ........cccoovveiieie i 35
Tabela 3 - CaracterizaGio DIita 0. .........cooiiiiiiiiiiiieeee s 37
Tabela 4 - CaracterizaGio DITta L. ........coooiiiiiiiiiiiee s 38
Tabela 5 - Tragos com DBrita CalCAIIaA. ........c.cceiieiiie e 40
Tabela 6 - Tragos com brita DaSAILICA. ..........cccceerieie e 41
Tabela 7 - Plano de amostragem de ensaios deStrutiVoS. .........cccveeuvrieieerieniesienieeee e 41
Tabela 8 - Informacgdes da mistura d0S CONCIELOS. ........civeeriierieeie e 47
Tabela 9 - Media das aDSOICOES. ........c.eieeiiieieieeie ettt e sre e enee e 51
Tabela 10 - Média das massas SPECITICAS. .........ccveieiieiieic e 52
Tabela 11 - MEdia das MASSAS SECAS.......crververrerrerreiriereeeeiesiesiestessessessessaasaessessessessessessessessenses 61
Tabela 12 - Média de velocidade do pulSo UItrassOnICo..........ccceereiriiereise e 62
Tabela 13 - Média de velocidade do pulso ultrassénico. Classe 35. ........cccccceveeveiieiiecieennenn, 63
Tabela 14 - Média de velocidade do pulso ultrassénico. Classe 50. ........cccccevveeviiiieiieieennenn, 64
Tabela 15 - Média de velocidade do pulso ultrassénico. Classe 70. ........ccceveverereveiesnsnnne 65
Tabela 16 - Média das resiSténcias @ COMPIESSAO. ....cvevrverirrerrerierieieriesie e sie e eese e e 66
Tabela 17 - Média das resisténcias @ compressdo. Classe 35.......ccccvvvrereieneieneneneseeeeen 67
Tabela 18 - Média das resisténcias a compressdo. Classe 50..........ccccovvveveivieieenecie v, 68
Tabela 19 - Média das resisténcias a compressdo. Classe 70.........ccccevvveveivieieenecie s 69
Tabela 20 - Média das resiSteNnCias & traGa0. .........ccccereirerieiieesereere e 70
Tabela 21 - Média das resisténcias a tragdo. Classe 35. ......ccccvvrerreiineieese e 71
Tabela 22 - Média das resisténcias a tragdo. Classe 50. .........cccccveveiieiieri s 72
Tabela 23 - Média das resisténcias a tragdo. Classe 70. .........cccccveveiieiieve s 73
Tabela 24 - Média dos madulos de elasticidade. ...........cocoveriiiiniiiiiee e 74
Tabela 25 - Média dos modulos de elasticidade. Classe 35. .........ccocvvviiiiiinieienc e 75
Tabela 26 - Média dos modulos de elasticidade. Classe 50. .........cccvvviiiiernienene e 76
Tabela 27 - Média dos modulos de elasticidade. Classe 70. ........cccovvviiiierinienene e 77
Tabela 28 - Resultados individuais dos CPs CR35 para ensaios ndo destrutivos em TA. ....... 86
Tabela 29 - Resultados individuais dos CPs CS35 para ensaios ndo destrutivos em TA......... 87
Tabela 30 - Resultados individuais dos CPs CR50 para ensaios ndo destrutivos em TA. ....... 88

Tabela 31 - Resultados individuais dos CPs CS50 para ensaios ndo destrutivos em TA......... 89



Tabela 32 - Resultados individuais dos CPs CR70 para ensaios ndo destrutivos em TA. ....... 90
Tabela 33 - Resultados individuais dos CPs CS70 para ensaios ndo destrutivos em TA......... 91
Tabela 34 - Resultados individuais dos CPs CR35 para ensaios ndo destrutivos depois de
CONDICTONAMENTO. 1.ttt b bbbt b et e st e s e e b et e b e st benbenreenes 92
Tabela 35 - Resultados individuais dos CPs CS35 para ensaios ndo destrutivos depois de
(ol0) Lo [ ol o] o= Tg 4 T=T o1 (o F PRSP 92
Tabela 36 - Resultados individuais dos CPs CR50 para ensaios ndo destrutivos depois de
CONDICTONAMENTO. 1.ttt bbbt b bbb bttt e s e s e e b e b et be b e e reenes 93
Tabela 37 - Resultados individuais dos CPs CS50 para ensaios ndo destrutivos depois de
(o] Lo [ ol o] g =T 4 T=T o1 (o J RS PRR 93
Tabela 38 - Resultados individuais dos CPs CR70 para ensaios ndo destrutivos depois de
CONTICTONAMENTO. 1.ttt ettt et sa bbb e bt e e s e e s et e b et et e benbenreenes 94

Tabela 39 - Resultados individuais dos CPs CS70 para ensaios ndo destrutivos depois de

(ot0] Lo [ ol o] g =T 4 T=T o1 (o J OSSR 94
Tabela 40 - Resultados individuais dos CPs CR35 para ensaios destrutivos. ............cccceeue.... 95
Tabela 41 - Resultados individuais dos CPs CS35 para ensaios destrutivos.............c.cccueeuen. 95
Tabela 42 - Resultados individuais dos CPs CR50 para ensaios destrutivos. ............c.ccocveeeene. 95
Tabela 43 - Resultados individuais dos CPs CS50 para ensaios destrutivos.............cc.cceveeeee. 96
Tabela 44 - Resultados individuais dos CPs CR70 para ensaios destrutivos. ............c.ccoceeeeee. 96

Tabela 45 - Resultados individuais dos CPs CS70 para ensaios destrutivos...............cccueenen. 96



1.1
1.11
1.2

1.3

2.1
2.1.1

2.2

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.15
3.16
3.1.7
3.18
3.1.9
3.1.10
3.1.11
3.1.12
3.2
3.3
3.4

SUMARIO

INTRODUGAD. ...ttt es sttt ss sttt n st aas s 12
OBUIETIVO ...ttt 13
ODbjJEtiVOS ESPECITICOS. ... ettt 14
MOTIVACAO PARA O DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO.......cccocevvvernnne. 14
ORGANIZACAO DO TRABALHO ..o, 15
REVISAO BIBLIOGRAFICA .......ooveieeeeeeeeeeevs s sessss st 16
CONCRETO CONVENCIONAL E CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO......21
Fendmeno de SPalliNg ... 23
CONCRETOS LEVES E ADICAO DE VERMICULITA ......c.coovvvieieeceeeeeneen, 25
MATERIAIS E METODOS........cooiiiiereiieeiectese et sesssssessess s ses s sessess s 29
COMPONENTES E MISTURAS. . ... 29
ENsaios de granUIOMELtria ..........ccoiveiiiiiiicce e 30
MASS@ ESPECITICA. ... ccveeiiiieiicce e ra e 30
IMASSA UNTTATTA ...t 31
Teor de material PUIVErUIENTO............ccoveiiii e 31
CHMEBINTO et bbbttt e bbb bbb e i 32
ATCIA NATUTAL ... 34
ATeia de DIITAgEM ... 35
JaX o] g=ToF=To (o1 o] = TUTo [o 1S PSP RR P 37
VBIMICUITTA. ...ttt 39
STHCA AEIVA ...ttt 39
AITIVO 1ottt 39
o U - RSP RUPRPPR 40
DOSAGEM ... e 40
PLANO DE AMOSTRAGEM ...t 41
MISTURA DOS MATERIALIS ... 41



3.5 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA ...t 47

3.6 ANALISE ESTATISTICA. ...ttt 49
3.7 ENSAIOS DE CARACTERIZACAQ .......ovviveeeseiiseeeeeeressssessiesssssesisses s 50
3.8 ENSAIOS TERMICOS ...ttt 52
4 RESULTADOS E ANALISES .....ovviveeeeesveeeseesveseeesessss s ssnssnens 58
4.1 ANALISE VISUAL ....o.oocvieeereeeeeiessesiesees s sss s sssss s 58
4.2 PERDA DE MASSA ......oovmeieieeeeeieeessessessess s s st sssass s s 61
4.3 VELOCIDADE DO PULSO ULTRASSONICO.......ccovveererrrreeeeeriesssriessiensneion, 62
4.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL ......coevivereieieeeiseeeesese e 65
4.5 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL........c..ccconvean.. 70
4.6 MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO .....oovveveeeereereeeeseeeeeeeesses s 73
5 CONCLUSODES ..ottt 78
REFERENCIAS ...ttt es st 80

APENDICE A -RESULTADOS INDIVIDUAIS DE ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS 86

APENDICE B - RESULTADOS INDIVIDUAIS DE ENSAIOS DESTRUTIVOS......... 95



12

1 INTRODUCAO

O concreto é um material amplamente utilizado na engenharia para construcdo de
diversos tipos de estrutura. E, tanto quimica quanto fisicamente, um dos mais complexos dentre
os utilizados na construcao civil a temperatura ambiente (TROXELL; DAVIS; KELLY, 1968),
possuindo comportamento particular diante de exposicéo a elevadas temperaturas, tais quais as
caracteristicas de um incéndio.

No cenario brasileiro, um dos mais marcantes casos envolvendo a construcéo civil é o
do incéndio no Museu Nacional no Rio de Janeiro, em setembro de 2018. Nele, durante vinte e
quatro horas, chamas destruiram quase por completo o acervo de mais de vinte milhdes de
arquivos de grande valia historica, cultural e antropoldgica para a sociedade brasileira.

Outra ocorréncia fatidica relacionada a construcdo civil foi a da edificacdo no centro de
Sao Paulo de vinte e quatro andares que desabou também devido a um incéndio em maio de
2018, sendo que, segundo informac@es do corpo de bombeiros temperaturas foram alcancadas
entre 600 e 700°C, e o desabamento aconteceu em torno de 1 hora e 30 minutos ap6s o inicio
do fogo. Nesse tempo, as pessoas presentes tiveram de evacuar por escadas de emergéncias de
concreto para que pudessem salvar suas vidas.

Segundo dados do corpo de bombeiros a temperatura maxima atingida em um incéndio
completamente desenvolvido chega a 900°C, sendo assim 0s equipamentos usados por eles tem
que resistir a tais temperaturas, analogamente a estrutura ao seu redor também deve ser
suficientemente resistente.

Em estudos experimentais sdo observadas as perdas de resisténcias mecanicas do
concreto quando submetidos a elevadas temperaturas, Ergln (2013) constata que corpos de
prova expostos a diferentes temperaturas (entre 100°C e 800°C) apresentam redugdo em sua
resisténcia a compressdo a medida que sdo condicionados a temperaturas maiores, e salienta
que acima de 400°C esta perda é acintosa.

O concreto sofre alteracBes quimicas internas causadas pelo acréscimo de temperatura,
e aumento da pressédo interna levando a mudancas irreversiveis que acarretam em reducdo de
sua performance e podendo levar o material a sua total destruicdo (DRZYMALA, 2017).

A busca por aprimoramentos de caracteristicas de materiais levou pesquisadores a
desenvolverem o chamado concreto de alto desempenho, este propende a apresentar
resisténcias mecanicas mais altas em relagdo a concretos convencionais e ter maior
durabilidade. Este material, por possuir maior densidade e menor volume de vazios, € sujeito a

pressdes internas mais intensas quando exposto a altas temperaturas e, portanto, apresenta
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mudanca de sua coloracdo nessas condic¢Bes, assim como reducdo dréstica de resisténcia.
(AKCA, 2013).

Estudos de Morales (2011) indicam que concretos leves, sendo mais porosos e com
menor conducdo térmica, sdo propensos a manifestarem danos reduzidos quando comparados
a concretos convencionais em situacdo de temperaturas elevadas.

Para a fabricacdo de concreto leve, é possivel o emprego de vermiculita expandida,
produto que aumenta a porosidade da mistura e reduzir a condutividade térmica da mesma.
(UGARTE, 2008).

Rashad (2016) afirma que a vermiculita expandida exibe propriedades benéficas como
reducdo da conducdo térmica, reducdo da densidade do material, maior resiliéncia, inercia
quimica, e relativo alto ponto de fusdo. O mesmo autor informa, ainda, que existe potencial
para algumas desvantagens de seu uso, como a reducdo de resisténcia a compressao.

O potencial do emprego da vermiculita expandida em mistura de concreto faz com que
seja necessaria a busca por dados consistentes das modificacdes ocasionadas por seu uso e quais
as diferencas do comportamento do material em relacdo a um concreto referéncia de mesma
classe em situacdo de elevadas temperaturas.

Nesse sentido, foi observado que a avaliacdo do comportamento do concreto quando
submetido a temperaturas elevadas tem despertado cada vez mais o interesse da comunidade
cientifica, para obtencdo de maior quantidade de dados experimentais e comparativos quanto

as propriedades mecanicas de classes de concreto e do concreto com agregado leve.

1.1 OBJETIVO

Este estudo tem como objetivo avaliar o comportamento termomecéanico do concreto
guando submetido a gradientes de temperatura (TA (temperatura ambiente); 200; 400 e 800°C)
e verificar o processo de degradacdo dos materiais por meio dos ensaios de absor¢do, massa
especifica, resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tracdo por compressao diametral,
maodulos de elasticidade estatico e velocidade de pulso ultrassénico em cada uma das amostras

submetidas a essas variagdes.
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1.1.1 Objetivos Especificos

Para obtencdo do objetivo principal, o trabalho foi constituido de duas Etapas, tendo
referéncia os seguintes objetivos especificos:
Etapa I:

a) caracterizar, estudar e definir os materiais e as dosagens para cada tipo de concreto;

b) moldagem de corpos-de-prova a serem avaliados e ensaiados.

Etapa Il:

a) identificar o comportamento das classes e tipos de concreto quando submetidos a
diferentes temperaturas (TA (temperatura ambiente); 200; 400 e 800°C);

b) avaliar a influéncia da vermiculita nas dosagens;

c) verificar o comportamento mecanico e fisico por meio dos ensaios de absorcao,
massa especifica, resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tracdo por compressao
diametral, modulos de elasticidade estatico e velocidade de pulso ultrassdnico em
cada uma das amostras submetidas a diferentes temperaturas;

d) verificacdo do comportamento macroestrutural e de degradacao dos corpos de prova;

e) validacdo do estudo por meio de analise estatistica.

1.2 MOTIVACAO PARA O DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

Uma das principais vantagens do concreto sobre outros materiais de construcéo € a boa
resisténcia ao fogo, o que é essencial para seguranca humana e de bens materiais na
ocorréncia de incéndios. Ao contrario da madeira e dos plasticos, o concreto ndo é
combustivel e ndo emite gases tdxicos quando exposto a temperaturas elevadas, além de ser
capaz de conservar resisténcia suficiente por periodos razoavelmente longos, permitindo
operacdes de resgate com reducdo do risco de colapso estrutural (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

Por ser um material heterogéneo, muitos fatores controlam a resposta do concreto ao
fogo e os agregados s@o um desses fatores, uma vez que a pasta quanto o agregado se
decompbem com o calor. Para Neville (2016), as caracteristicas dos mesmos sdo de

consideravel importéancia e podem refletir nos efeitos sofridos pelo concreto quando exposto a



15

elevadas temperaturas. A elevacdo da temperatura provoca alteragdes nas propriedades
mecanicas do concreto, principalmente a perda de resisténcia a compressdo, e tal perda pode
colocar em risco a capacidade estrutural do concreto.

Portanto, surge a necessidade de fornecer a comunidade cientifica dados que possam
avaliar os efeitos da exposicdo de diferentes concretos dosados com materiais nacionais a
gradientes de temperaturas, relacionando a sua capacidade estrutural ao processo de degradacao
dos materiais nesses casos, por meio da analise de quais impactos a elevacdo da temperatura

causa nas propriedades mecénicas do concreto.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos. Em primeiro lugar, no
Capitulo 1, é feita uma breve introducdo, contextualizando o tema, justificando a relevancia da
pesquisa e apontando seus objetivos.

No Capitulo 2, é desenvolvida uma revisao bibliografica quanto a conceitos importantes
para o entendimento do trabalho, na qual aborda-se a caracterizacdo dos diferentes tipos de
concreto analisados, suas caracteristicas, vantagens e desvantagens.

O capitulo 3 indica as caracteristicas dos materiais empregados, além da descricao de
todos os procedimentos que foram realizados, das variaveis utilizadas e dos métodos seguidos
— desde a dosagem até 0s ensaios normatizados que caracterizam os concretos estudados.

Ja o capitulo 4 apresenta os resultados dos ensaios realizados na pesquisa, além de
abordar algumas discussdes e analises acerca dos mesmos.

O Capitulo 5 apresenta as consideracBes finais em relacdo ao estudo, trazendo as
conclusdes a respeito da viabilidade da substituicdo de vermiculita e 0 comparativo entre 0s
resultados encontrados.

Em seguida, sdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas utilizadas para embasar a

discussdo feita na pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O comportamento do concreto sob temperaturas elevadas é complexo e, por vezes, as
informacdes sobre o tema disponiveis na literatura sdo controversas (como sera visto neste
trabalho). O assunto vem despertando interesse de pesquisadores hd décadas, haja vista os
prejuizos econémicos causados em incéndios e, principalmente, os riscos a seguranca dos
usuarios envolvidos, fator suscitante de estudos que relacionam a exposi¢do a temperaturas
elevadas com a degradacéo do material, representada por reduc6es nos valores das propriedades
mecénicas - em particular, o0 modulo de elasticidade e a resisténcia a compressao.

Em 1983, Mohamedbhai realizou um estudo experimental em cubos de concreto
submetidos a elevadas temperaturas (superiores a 400°C), com distintos processos de
resfriamento. Para concretos expostos por uma hora ap6s alcancarem a temperatura definida
para 0 ensaio, encontrou intervalos de resisténcia residual da ordem de 77% a 85% na
temperatura de 200°C, o que representa reducdes significativas, e ainda maiores para concretos
expostos a 400°C.

Lima (2005), em um estudo experimental envolvendo concretos moldados com
diferentes proporcdes, agregados e adi¢des, apos submissdo dos corpos de prova a diferentes
temperaturas (TA, 200°C, 400°C, 600°C e 900°C), afirma que a exposicao a diferente gradiente
de temperatura esta ligada a queda de resisténcia a compressdo e alteracdo do médulo de
elasticidade, além de enfatizar que tais alteracdes ocorrem majoritariamente em temperaturas
acima de 400°C e mostrar que a queda do médulo se faz mais em seus corpos de prova expostos
a 900°C, que ndo puderam ser aferidas devido a deterioracdo do corpo de prova, como
observado nas Figuras 1 e 2:
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Figura 1 - Influéncia da temperatura de exposi¢do na resisténcia a compressdo do concreto, média dos
valores obtidos.
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Fonte: Extraido de Lima (2005).

Figura 2 - Influéncia da temperatura de exposi¢do no modulo de elasticidade do concreto, média dos

valores obtidos.
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J& Lorenzon (2014), que analisou corpos cilindricos de didmetro 10 cm e altura 30 cm,
planejados para 25 Mpa, expostos a 300°C, 500°C e 800°C por 30, 60 e 90 minutos, concluiu
que o tempo de exposicdo a tais condigdes tem grande influéncia na queda destes parametros
ao mostrar uma perda de resisténcia de aproximadamente 15% diante de exposicao de 30
minutos para temperaturas de 300° C, 30% para 60 minutos e 40% para 90 minutos, ou seja,
perdas significativas mesmo antes de atingir a marca dos 400°C (Figura 3).

Figura 3 - Influéncia do tempo de exposicdo a diferentes gradientes de temperatura no concreto.
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Fonte: Extraido de Lorenzon (2014).

Tais diferencas de conclusbes podem ser atribuidas as distintas caracteristicas
intrinsecas entre os concretos estudados por cada autor. Por exemplo, a relacdo agua/cimento
interfere na porosidade do material, 0 que, por sua vez interfere na condutividade térmica do
mesmo e seu comportamento quando submetido a diferentes temperaturas. (MEHTA,
MONTEIRO, 2014).

Em estudo também experimental, Bodnarova (2013) constata que corpos de prova
expostos a diferentes temperaturas (200°, 400°, 600° e 900°) apresentam perdas de massa e de
resisténcia a compressdo a medida que sdo condicionados a temperaturas maiores, sendo que
em seu Ultimo estagio apresentam tais quedas de resisténcia superiores a 75%. Este estudo ¢

condizente com o encontrado por Kodur em 2003.
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Estruturas de concreto, mesmo com fibras de aco, também demonstram perdas de
resisténcia a compressao a partir de 400°C em cerca de 40% e chegando a 64% a 600°C, porém
a 200°C a perda de resisténcia é praticamente insignificante. (SADRMOMTAZI, 2020). Este
autor também observa a reducédo de velocidade do pulso ultrassénico nessas condicoes.

Kakae (2017) mostra em seu estudo que corpos de prova de concreto ndo recobram suas
propriedades ap0s o resfriamento, sendo assim os danos causados pela temperatura (até 700°C)
sdo permanentes e as medidas sdo residuais. Segundo o mesmo autor, existem perdas de
resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade.

Fernandes (2018) desenvolveu um estudo de modelagem computacional no qual afirma
que estruturas de concreto possuem boa resisténcia ao incéndio devido a baixa condutividade
térmica e capacidade de combustdo. Contudo, diante do aumento da temperatura, a resisténcia
caracteristica e 0 modulo de elasticidade sdo reduzidos e, consequentemente, ocorre perda de
rigidez da estrutura.

Assis (2019), em estudo também usando modelagem computacional, observa que a
resisténcia a compressdo e o0 modulo de elasticidade sofrem quedas apds exposicdo a altas
temperaturas. Além disso, a autora faz uma relacdo entre dano sofrido do material com sua
perda do modulo de elasticidade, e estabelece uma linearidade entre tais ocorréncias. Evidencia
também a perda desse médulo, sendo maior em regiGes mais expostas a elevadas temperaturas,
que, no caso de corpos de prova, seriam as superficies.

Em estudo visando observar a aparéncia do concreto ap0s ser expostos a temperaturas
elevadas (até 1000°), Hager (2014) conclui que, a partir de 500°C, é possivel observar pequenas
fissuras no material e é perceptivel a mudanca na coloracao do corpo de prova, o que se acentua
a partir de 550°C devido a reacdes quimicas.

O concreto pode ser originado de variadas proporc¢des entre 0s materiais, assim como
diferentes fontes e caracteristicas desses elementos podem apresentar inimeras variacfes de
composicoes, e, para o desenvolvimento deste trabalho, é fundamental a consideracdo desses
conceitos, uma vez que a composi¢do do concreto, desde a pasta de cimento aos seus agregados,
é de componentes que sofrem alteraces quando expostos ao calor.

As alteracGes observadas nas propriedades do concreto devem-se a aspectos
relacionados a microestrutura do material. Os constituintes do concreto, pasta de cimento e
agregado possuem componentes que se decompdem com o calor. A permeabilidade do
concreto, o tamanho do elemento e a taxa de aumento da temperatura influenciam o
desenvolvimento de pressdes internas geradas pelos produtos de decomposicdo gasosa.

Atualmente, o desenvolvimento de concreto de alto desempenho, que tem baixissima
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porosidade e permeabilidade, favorece a geracdo de altas pressées no material, quando exposto
aum incéndio (VYDRA, 2001).

A permeabilidade do concreto mede a facilidade deste material poroso em transferir
fluidos sob gradientes de pressdo, sendo, portanto, necessaria a compreensao de que a maior
permeabilidade do material acarreta em maiores areas para alivio de pressdo interna,
diminuindo as perdas de resistividades.

O fluxo de fluido ocorre através de uma rede porosa que compreende a porosidade
inicial do material e as fissuras induzidas por solicitacbes termomecanicas. A fissuracéo e o
crescimento da porosidade, geralmente, interconectam os canais de fluxo, resultando no
aumento da permeabilidade (FERREIRA, 2011). Para isso, deve-se considerar a umidade
inicial e a taxa de crescimento da temperatura, uma vez que pressdes internas dos produtos
gasosos de decomposicéo, assim como a umidade presente na peca, exercem pressdes internas.

Outro fator que determina a permeabilidade de um sélido é o tamanho e a continuidade
dos poros na microestrutura do sélido. Resisténcia e permeabilidade estdo estreitamente
relacionadas a porosidade capilar ou a relacao solido/espaco.

Alguns fendmenos importantes, relacionados a exposicdo a temperaturas elevadas, sdo
observados na pasta de cimento, e ajudam na compreensao dos efeitos sobre o concreto.
Segundo Komonen e Penttala (2003), para a pasta comum, observa-se um aumento do tamanho
dos poros, devido a evaporacdo da agua, para temperaturas a 50°C. Com o aumento da
temperatura até 100°C, ocorre a formacdo de um gradiente de temperatura grande o suficiente
para modificar a estrutura porosa.

Esse efeito pode ser causado pela expansdo e decomposi¢do da etringita, composto
formado inicialmente da hidratacdo e que pode expandir em contato com a &gua gerada pelo
aquecimento. Com o fim da secagem da pasta de cimento, seus componentes sofrem
decomposicdo, causando mudancas na porosidade. Diante de temperaturas superiores a 400°C,
0 tamanho dos poros aumenta rapidamente devido a decomposicdo do hidroxido de célcio
(Ca(OH)2); A 600°C, um novo crescimento ocorre, podendo ser causado pela porosidade do
CaO formado durante a desidratacdo do hidréxido de célcio. A porosidade da pasta de cimento
permanece em expansao em temperaturas ainda mais altas.

Visando contribuir para a aquisi¢do de conhecimentos nesta area de estudo tao relevante
para os avangos da Engenharia, o presente trabalho consiste no desenvolvimento de um
programa experimental em que serdo analisados concretos convencionais, concretos de alto
desempenho e concretos com substituicdo parcial de agregado miudo por vermiculita. Os

diferentes materiais serdo expostos a temperaturas elevadas, em condigdes de laboratodrio, e a
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evolugdo as propriedades mecéanicas — modulo de elasticidade e resisténcia & compressdo — seré
medida a diferentes niveis de temperatura.
Nas proximas secOes, serdo apresentadas informacfes sobre os tipos de concretos

tratados neste estudo e seus paralelos com o concreto convencional.

2.1 CONCRETO CONVENCIONAL E CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

O conceito de CAD ¢ variado entre diferentes centros de pesquisa. Segundo Liborio
(2002), “¢ um material desenvolvido cientificamente visando a atender exigéncias requeridas
pelo proprietdrio ou usuario, do ponto de vista estético, estrutural, prético, portanto a
trabalhabilidade se faz importante, e principalmente a durabilidade”.

De acordo com Almeida (2005), a constituicdo desse tipo de concreto nada mais é do
que a evolucgdo tecnoldgica dos concretos tradicionais: brita, areia, cimento e agua, aos quais
sdo incorporados alguns aditivos quimicos e adigdes minerais.

Na composicdo do concreto, a aderéncia agregado-pasta de cimento exerce um papel
importante para a interacdo entre os dois componentes. Assim, a forma e textura superficial do
agregado sdo fatores relevantes no comportamento mecénico (TUTIKIAN, 2008).

Tais afirmacgdes remetem aos estudos de GRATTAN-BELLEW (1996), os quais
afirmam que a selecdo dos agregados, principalmente os gratdos, deve ser feita com cuidado,
pois, diante do aumento da resisténcia dos concretos, a fase agregado comeca a ser a mais parte
mais fragil da mistura, limitando, diversas vezes, a resisténcia final do composito — sendo que
esse resultado ocorre devido ao fato de a composicao de 70% do concreto ser de agregados.

O uso de agregados basalticos é difundido pelo mundo, por possuir alta resisténcia a
abrasdo e menor porosidade que agregados gnaissicos seu emprego em concretos visando
melhores propriedades é recomendado (AL-BAIJAT, 2008).

Para a obtencdo do CAD, busca-se 0 aumento de densidade do conjunto — portanto, para
que o objetivo seja atingido é necessaria a diminuicdo da proporcdo entre agua e cimento
empregados, auxiliada por aditivos plastificantes ou, de preferéncia, superplastificantes,
adicBes minerais, assim como a escolha de agregados com granulometria 6tima, compostos de
granulometria adequada para os finos e agregados graudos de menor diametro maximo (ISAIA,
2011).

Isaia (2011) determina, ainda, que essas a¢des tendem a criacdo de microestrutura com
poros de menor tamanho (refinamento das dimens@es), diminuigdo da interconex&o entre 0s

poros (blogueio dos canais), maior oposi¢do a passagem de fluidos e maior aderéncia entre
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particulas. O resultado final dessas agdes simultaneas é traduzido no aumento da compacidade,
da resisténcia mecanica, da durabilidade e, por conseguinte, do desempenho.

Uma adi¢cdo mineral amplamente empregada na producdo de concretos de alto
desempenho é a silica ativa. Tal material € um subproduto da industria siderurgica de producgéo
de ligas de silicio, e consiste em particulas de silica amorfa esféricas e finamente divididas com
diametro médio de 0.1um. Essas caracteristicas lhe dao a capacidade de proporcionar melhor
empacotamento das particulas de cimento, aumentando a densidade final do produto, além de
alta reatividade com os produtos de hidratacdo do cimento Portland (BARATA, 1998).

A compacidade do material pode inferir em menor modulo de elasticidade, como
mostrado na Figura 4:

Figura 4 - Curvas tensdo-deformagdo de CAD conforme norma norueguesa.
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Fonte: Extraido de Isaia et al. (2011).

Mehta e Monteiro (2014) afirmam que a presenca de silica ativa proporciona menor
tendéncia a exsudacao e segregacao do material, atribuindo esse fato a finura das particulas que
segmentam os canais de fluxo de agua interno e aumentam o contato sélido-solido.

O uso da silica ativa € um modo confiavel de se produzir concretos com niveis de
resisténcia superiores a 80 MPa. (NEVILLE; AICTIN, 1998). A eficiéncia do seu uso depende
de fatores como teor e forma de incorporacao, relagdo agua/cimento, tipo e dosagem de
superplastificantes e condicdo e tempo de cura. (ISAIA, 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2014).



23

A adicdo de S.A a massa de cimento ndo prejudica a resisténcia inicial e acarreta em
significativo aumento da resisténcia a compressdo entre o terceiro e vigésimo oitavo dia de cura
Umida (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O concreto endurecido é incombustivel, ndo exala gases toxicos e, por isso, 0s produtos
da combustéo ndo séo prejudiciais a salde humana, além de ser um mal condutor de calor (baixa
condutividade térmica a temperatura ambiente) em relagdo aos metais. Ademais, os elementos
estruturais de concreto apresentam uma elevada massividade se comparados aos elementos
metalicos, de modo que a unido dessas caracteristicas confere ao cimento uma boa resisténcia
ao fogo (CENTURIONE et al., 2003).

Isaia et al (2011) afirma que, no meio técnico, prevalece a teoria de que as altas
temperaturas sd@o mais perigosas em Concreto de Alto Desempenho (CAD) do que em Concreto
Convencional (CC), devido, principalmente, ao desplacamento que ocorre entre as camadas
externas, aquecidas, e as internas, ainda resfriadas, por causa da eficiéncia térmica dos
concretos. No CAD, por se tratar de material mais denso, o fenbmeno, conhecido como
spalling, seria agravado. Em contrapartida, no CAD, as resisténcias a tracdo do material tendem
a ser superiores as do CC, que poderia absorver melhor tais solicitagdes. O mesmo autor conclui
que efeito de altas temperaturas em concretos, de um modo geral, é prejudicial (principalmente
a partir dos 300°C, mas que ndo é possivel afirmar que o CAD possua comportamento distinto
do CC diante de um incéndio.

2.1.1 Fenbmeno de Spalling

Lima (p. 109, 2005), em sua pesquisa, conclui que “a compacidade do concreto é uma
caracteristica determinante para a ocorréncia de desplacamentos explosivos (spalling), visto
que este fendmeno so ocorreu em concretos de alta resisténcia”.

A Figura 5 mostra um bloco de concreto convencional deteriorado apds o spalling
ocasionado pela exposi¢édo a 750°C.
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Figura 5 - Efeito de spalling visivel.

Fonte: Extraido de Ferreira (2011).

Anderberg (1997) sintetiza suas hipoteses de possiveis causas do spalling em:

a) Macroestrutura;

b) Agua livre em excesso (concretos saturados):;

c) Alta densidade (compacidade);

d) Elevados gradientes térmicos;

e) Distribuicdo ndo-uniforme de temperatura nas pegas;
f)  Seccdes transversais delgadas;

g) Altas taxas de armadura;

h) Microestrutura;

i) Pressdo de vapor;

J)  Tensdes térmicas;

k) Transformag6es mineralogicas dos agregados.

Antes que ocorra o spalling, o concreto passa pelas seguintes fases, explicadas por Dal
Pont e Ehrlacher (2004), diante do aquecimento:

a) Logo que se tem inicio 0 aquecimento, observa-se um aumento da temperatura na
superficie aquecida. A umidade dentro do concreto, sob forma de agua liquida e de
vapor, se desloca em direcdo a zona fria do concreto por difusao;



25

b) Quando a temperatura atinge 100°C, tem inicio a ebulicdo da agua. O vapor se
desloca para as zonas frias: pode-se observar a condensacdo. O calor latente
requerido para a ebulicdo da agua retarda o0 aumento da temperatura até a completa
ebulicdo da agua na porc¢ao de interesse do concreto;

¢) Simultaneamente ao descrito anteriormente, 0 vapor que condensa na zona fria pode
se ligar ao cimento n&do hidratado, levando a uma nova hidratagdo. Nesta fase, a
formacéo de novos CSH promove, em geral, a melhora das propriedades mecéanicas
do concreto;

d) O aumento da temperatura provoca também o fenémeno da desidratacdo. A partir da
temperatura de 105°C, as ligagdes quimicas que formam o CSH comecam a se
destruir, transformando os produtos hidratados em produtos anidros e dgua. A agua
livre que € liberada no concreto vaporiza, absorvendo calor. A reacao de desidratacédo
atinge progressivamente os varios produtos hidratados que formam o concreto, de
acordo com a temperatura alcancada: a partir do momento em que a temperatura
aumenta, obtém-se pouco a pouco mais agua livre no concreto e mais agua que se
vaporiza. A vaporizagdo, sendo uma reacdo endotérmica, influencia o aguecimento
do concreto ao retardar a propagacéo do calor;

e) A &gua livre possui tendéncia de se deslocar para as zonas frias do concreto. Como
0 concreto — e, particularmente, o concreto de alto desempenho (CAD) — tem uma
permeabilidade baixa, a agua liquida e o vapor d’agua ndo podem penetrar com
rapidez nas zonas frias. Além disso, a formacéo de dgua apés a desidratacdo é mais
veloz do que a fuga da agua e do vapor. O resultado da combinacdo desses dois
efeitos € que a pressdo nos poros aumenta e pode chegar a valores da ordem de
algumas atmosferas. Observa-se também que o pico de pressao se desloca em direcao
ao lado frio do concreto, aumentando progressivamente seu valor. O aumento da
pressao do gas nos poros do concreto € também a base do fenémeno do spalling, que

causa o descolamento da camada externa do material.
2.2 CONCRETOS LEVES E ADICAO DE VERMICULITA
Segundo Morales (2011), o concreto leve tende a sofrer menores danos quando exposto

a elevados gradientes de temperatura, uma vez que sua condugdo térmica € menor e, quanto

maior a permeabilidade, menor seréo os riscos de explosdes superficiais (spalling).
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Narayanan e Ramamurthy (2000) mostram que concreto aerado possui uma estrutura
mais homogénea se comparado ao concreto comum, além da condutividade e difusividade
térmicas mais baixas. Além disso, a transferéncia de calor por radiacdo € inversamente
proporcional a camada de ar (formada pela quantidade de vazios) dentro do meio. Essas
propriedades fazem com que o concreto aerado sem adi¢Oes seja mais resistente ao incéndio
que o concreto de densidade normal.

Em seu estudo de argamassas com substitui¢do de agregado por vermiculita, Dias et al
(2019) afirma que, quando submetido a elevadas temperaturas, 0 material com a presenca de
vermiculita apresenta maior resisténcia mecanica residual, e a nivel de seguranca contra
incéndio, mostra caracteristicas funcionais de compartimentacédo de calor e de protecao passiva.
Apesar de demonstrar menores valores de resisténcia a compressdo axial e a tracdo por

compressdo diametral, tal material exibe menor perda relativa com o aumento de temperatura.

A Figura 6 apresenta valores de algumas propriedades térmicas, comparando concretos

com agregados leves com 0s que contém agregados convencionais.

Figura 6 - Propriedades térmicas dos concretos com agregados leves e agregados convencionais.

Propricdades Cocreto com Concreto com agregados
agregados leves convencionais
Massa especifica (kg/'m") 1850 2400
Resisténcia a compressao (MPa) 20-50 20-70
Calor especifico (cal/g."C) 0.23 0.22
Condutividade térmica (W/m.'K) 0.58 — 0.86 14-29
Difusio térmica (m:/h) 0.0015 0.0025 —0.0079
Expansio térmica (10°/°C) 9 11

Fonte: Holm; Bremner (2000), apud Angelin (2014).

Segundo Ugarte (2008), pode-se misturar vermiculita com cimento Portland para que se
obtenha um concreto leve, detentor de alta porosidade e resisténcia a compressao que pode
chegar a niveis satisfatorios, alcancando destaque positivo por, além disso, possuir baixa
condutividade térmica.

De acordo com Reis (2002), a vermiculita € um mineral com inimeras aplica¢des na
construcdo civil, industria de manufaturados, agricultura, horticultura e meio ambiente. Mais
especificamente, pode atuar como isolante térmico, concreto leve e isolante de som, painéis e
divisorias, portais a prova de fogo, agricultura hidropbnica, condicionador de solos,

fertilizantes, pesticidas e absorvedor de 6leo, graxas e metais pesados.
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A vermiculita é detentora de caracteristicas peculiares, uma vez que é um material ndo
abrasivo, inodoro, de PH essencialmente neutro, que ndo se decompde e possui propriedades
isolantes térmicas devido a alta temperatura de sinterizacdo. Uma vez expandida, apresenta
baixa densidade, caracteristicas de isolante acustico, alta absorcdo de liquidos e elevada area
superficial, o que lhe confere grande variedade de aplicagbes na construcdo civil —
principalmente em edificagdes residenciais (CHAMBI; PERALTA, 2009).

Silva (2014) diz que a utilizacdo o emprego da vermiculita na construcdo civil se da
guando essa se encontra em forma expandida, apds ser submetida a temperaturas entre 800 e
1100°. Nesse sentido, cabe dizer que a vermiculita expandida € um mineral formado de ferro,
aluminio, magnésio hidratado e lamelar e que, quando submetido a elevadas temperaturas, sofre
expansdo, transformando-o em flocos com ar aprisionado, dando-lhe a caracteristica de ser
termo acustico (BARROS, 2018).

O concreto produzido com substituicdo de areia por vermiculita expandida demonstra
menor absorgéo de calor em relagdo ao concreto convencional. Nesse sentido, Silva (2014), em
seu estudo, mostra que as substituicBes parciais de 25%, 50% e 75% de areia natural por
vermiculita resultam em materiais que podem ser empregados como isolantes térmicos, devido
a essa baixa absorcao de calor.

A aplicacdo do agregado leve vermiculita na construcdo civil se dd com as principais
finalidades da composicéo de concreto leve para prover isolamento térmico em lajes e paredes,
protecdo de impermeabilizacdo em lajes de cobertura, aplicacdo como enxerto de divisorias e
portas corta-fogo, forro decorativo e acustico, dentre outras funcdes. Esse isolamento térmico
é possivel devido a presenca de ar na vermiculita em sua forma expandida, o que contribui para
alcancarmos um melhor conforto térmico no interior das edificacbes (SANTOS, 2017).

Rossignolo (2009) mostra que o material também apresenta relevancia econémica ao
realcar seu uso em estruturas de grande porte, em que a reducdo para 0 peso proprio da
construcdo diminuiria as solicitacdes, e, assim, demandando menor quantidade de armadura.

Deve-se, ademais, atentar para algumas alteracdes nas propriedades do concreto feito
com substituicdo por agregados leves, sendo as mais significativas a trabalhabilidade, a
resisténcia mecanica e 0 modulo de deformacdo, além da reducgdo da condutividade térmica e
da espessura da zona de transi¢do entre 0 agregado e a matriz de cimento. (ANGELIN, 2014).

Rossignolo (2009) explica a alteragdo da trabalhabilidade afirmando que tendo a
absorcdo de &4gua dos agregados grande influéncia na manutencéo da trabalhabilidade, a faixa
dos valores de abatimento dos concretos leves €, normalmente, menor que a empregada nos

concretos convencionais, devido ao menor escoamento do concreto contendo agregado leve
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pela acdo da gravidade. Em geral, o langamento, a compactacédo e o acabamento do concreto de
agregado leve exigem relativamente menos esforco — dessa forma, concretos leves com
abatimento de 80 mm apresentam trabalhabilidade similar aos concretos convencionais com
abatimento de 100 mm.

Santos (2018) mostra que a substituicdo parcial de areia natural por vermiculita, se feita
de maneira dosada, leva a perdas de resisténcia relativamente pequenas, cerca de 6% na
resisténcia a compressao quando a substituicdo é de 25%, ao passo que, se tal substituicdo é
feita em 50% da areia, a resisténcia a compressdo sofre uma perda de 66% quando comparada

ao concreto de referéncia utilizado.
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3 MATERIAIS E METODOS

Visando, principalmente, contribuir para o conhecimento acerca do comportamento do
concreto submetido a temperaturas elevadas, foi realizado no Laboratério de Materiais de
Construcéo da Faculdade de Engenharia da UFJF um programa experimental envolvendo 312
corpos de prova cilindricos de concreto, confeccionados com trés composi¢oes distintas.

Na literatura técnica, comumente a degradacdo do concreto é quantificada por meio da
evolugdo das propriedades mecénicas do material (HELENE, 1997), em particular o mddulo de
Young (E) e a resisténcia a compressdo (fc). Além disso, diversos pesquisadores propdem
modelos que representam o dano empregando formulagdes analiticas baseadas em ajustes ou
técnicas empiricas baseadas nessas grandezas, como Assis, em 2019, na UFJF. Assim, o
presente estudo pretende, também, gerar dados que possam ser empregados na validacéo de
modelos do comportamento do concreto submetido a temperaturas elevadas.

As proximas secOes descrevem as composicbes dos materiais analisados, a
caracterizacdo mecanica e fisica dos componentes e misturas, assim como 0s métodos e

equipamentos empregados no estudo

3.1 COMPONENTES E MISTURAS

Foram confeccionados concretos feitos com trés tipos de misturas: concreto
convencional (CC); concreto de alto desempenho (CAD) e concreto com substituicdo parcial
da areia por vermiculita (CS).

Para caracterizacao fisica dos agregados finos e gratdos, foram obtidas, de acordo com
as normas técnicas da ABNT, as seguintes propriedades: médulo de finura, dimensdo maxima
caracteristica, massa especifica real, massa unitaria, teor de material pulverulento e absor¢éo
de &gua, além de gerar o grafico de granulometria.

Empregou-se em todas as misturas deste estudo areia natural proveniente do Rio Preto,
no estado de Minas Gerais. Para 0s tracos de 35MPa e 50 MPa foram adotados areia de britagem
e agregados graudos do tipo calcaria extraidos da Pedreira Pedra Sul, em Juiz de Fora/MG.

Para os tracos de 70 MPa foi empregada a brita O de origem basaltica, adquirida de
Campinas do estado de Séo Paulo através da pedreira Quibrita.

Os materiais usados s&o ilustrados na Figura 7.



30

Figura 7 - Materiais usados no trabalho.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Descrevem-se a seguir os métodos de ensaio adotados para a obtencdo das

caracteristicas fisicas dos materiais utilizados na confec¢do dos concretos em estudo.

3.1.1 Ensaios de granulometria

A granulometria é um aspecto importante do agregado, isso se deve a sua grande
influéncia na qualidade das argamassas e concretos, especialmente na compacidade,
trabalhabilidade e resisténcia a esforgos mecanicos (METHA; MONTEIRO, 2014). Os ensaios
de granulometria foram executados seguindo a metodologia descrita pela NBR NM 248 da
ABNT (2003), sendo possivel, assim, deduzir a tabela granulométrica de cada material e sua
classificacao.

O mesmo ensaio fornece também a Dimensdo Maxima Caracteristica e Modulo de
Finura, cujas defini¢des constam na NBR 7211 da ABNT (2019), como: dimensdo maxima
caracteristica a “grandeza associada a distribui¢ao granulométrica do agregado, correspondente
a abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira da série normal ou intermediaria na
qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior
a 5% em massa”. O modulo de finura é definido como “a soma das porcentagens retidas

acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras da série normal, dividida por 100”.

3.1.2 Massa especifica

Para estudo de Massa Especifica foi usado como base para agregados a NBR NM 52 da
ABNT (2009) — Agregado mitdo — Determinacdo da massa especifica e massa especifica

aparente.
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De acordo com Metha e Monteiro (2014), tal parametro é diretamente relacionado com
a porosidade do agregado, e Neville (2016) enfatiza que o conhecimento de tal valor é
necessario para a dosagem correta da mistura, uma vez que o volume de concreto produzido é

influenciado diretamente pela massa especifica do agregado utilizado.

3.1.3 Massa unitaria

Considerando que ndo é possivel compactar as particulas de uma mistura de modo a
remover todos os vazios entre as particulas, faz-se necessario saber o volume ocupado tanto
pelos agregados como por tais espacos vazios (METHA; MONTEIRO, 2014). Neville (2016)
ainda diz que tal valor serve como parametro para transformar massa em volume ou vice-versa
no calculo de dosagem. Para determinacdo da massa unitaria de todos os agregados, adotou-se
o disposto na NBR 45 da ABNT (2006) — Agregados — Determinacdo da massa unitaria e do

volume de vazios.

3.1.4 Teor de material pulverulento

A ABNT NBR 16973:2021 — Agregados - Determinacdo do material fino que passa pela
peneira de 75 um por lavagem, foi usada para determinagéo de Material Pulverulento para todos
os agregados. O conhecimento da quantidade de material com particulas minerais de dimensao
inferior a 0,0075mm se faz crucial, pois 0 excesso desse material é prejudicial para a aderéncia
entre agregados e a pasta de cimento, além de aumentar o consumo de dgua para uma mistura
de mesma consisténcia (devido a maior superficie de contato das particulas), o que, por sua vez,
prejudica diretamente a resisténcia mecéanica e trabalhabilidade do concreto (NEVILLE, 2016).

De acordo com a NBR 7211 da ABNT (2019), o teor de finos de agregados empregados
em concretos sujeitos a desgaste superficial ndo deve ser maior que 3%. Por se tratar de um
estudo de viabilidade do uso do material final, tal fato deve ser considerado. Contudo, a mesma
norma estabelece que, se 0 material pulverulento for oriundo de britagem, o limite de 3% pode
ser alterado, desde que seja comprovado que o uso do agregado ndo prejudica as propriedades
do concreto.

A Figura 8, abaixo, mostra 0s materiais apds secagem em estufa em processo de

resfriamento.
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Figura 8 - Materiais resfriando apos Secos em estufa

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, apresentam-se as propriedades medidas em cada um dos componentes dos

concretos.

3.1.5 Cimento

O cimento usado neste estudo é do tipo Portland CPV ARI Plus, fabricado pela Holcim
do Brasil S.A., na cidade de Barroso/MG, com resisténcia a compressdo minima aos 28 dias de
idade de 51 MPa. Sua escolha é fundamentada em se tratar de um concreto considerado mais
puro e portanto tende-se a obter melhores resultados em pesquisa contendo comparativos.

Para a caracterizacdo do produto empregado, sdo apresentadas a analise fisica e quimica
fornecidas pelo fabricante:
a) analise fisica:
— finura (superficie especifica) (NBR 16372:2015) = 5155 cm?/g;
— finura (residuo na peneira #400) = 1,2%;
— tempo de Inicio de Pega (NBR NM 65/2003): 158 minutos;
— expansibilidade a quente (NBR 11582:2016) = 0 mm;
— resisténcia a compressao para as seguintes idades (NBR 7215/2019):
e 1 Dia=28,9 MPg;
¢ 3 Dias = 38,8 MPg;



b)

e 7 Dias = 44,6 MPa;
¢ 28 Dias = 51,4 MPa.

andlise quimica:

residuo insoluvel = 0,73%;

perda ao fogo (1000°C) = 2,45%;
— perda ao fogo (500°C) = 0,87%;
oxido de aluminio, Al203 = 4,95%;
— didxido de silicio, SiO2 = 21,07%;
— oxido de ferro, Fe,Os = 2,86%;

— oxido de célcio, CaO = 63,37%;

— 6xido de magnésio, MgO = 3,43 %;
— oxido sulfarico, SOz = 1,50%;

— dioéxido de carbono, CO2 = 0%;

— 6xido de potassio, K20 = 0,89%.

33
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3.1.6 Areia natural

Os dados referentes a areia natural se encontram na Tabela 1:

Tabela 1 - Caracterizacdo da areia natural.

AREIA NATURAL

Analise Granulométrica
(NBR NM 248:2003)

Peneiras (mm) % Retida % Acumulada
4,8 2,88 3
2,4 5,74 9
1,2 8,74 17
0,6 34,26 52
0,3 34,03 86
0,15 12,28 98
Fundo 2,06 100
Modulo de Finura 2,64
Dimensdo Méaxima Caracteristica (mm) 4,80
Massa Especifica Real (g/cm3) 2,597
(NBR NM 52/2009)
Massa Unitaria (g/cm3) 1,526
(NBR NM 45:2006)
Teor de Material Pulverulento (%) 1,92
(NBR NM 46:2003)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico 1 mostra a curva de distribuicdo granulométrica da areia natural adotada,
confrontada com os limites inferior e superior 6timos e os limites inferior e superior utilizaveis,
que foram estabelecidos pela NBR 7211 da ABNT (2019). Pode-se observar que o material
usado no estudo se encontra completamente dentro dos limites utilizaveis e proximos ou dentro

da considerada zona 6tima.
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Gréfico 1 - Granulometria da areia natural.

AREIA NATURAL- RETIDO ACUMULADO

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10 4 “___g//’—
0 =
6,3 4,8 2,4 1,2 0,6 0,3 0,15 Fundo
em@e Retido acumulado Limite inferior 6timo
== Xe= |imite superior 6timo Limite inferior utilizavel

A - - Limite superior utilizavel

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.7 Areia de britagem

Almeida (2005) afirma que o uso da areia de britagem sO traz beneficios ao meio
ambiente, pois os residuos gerados da britagem de rochas para a producdo de agregados ao
concreto — finos de pedreira — sdo raramente utilizados, constituindo-se em um problema
ecologico devido a dispersdo destes pelo vento e pelas aguas. Além disso, ressalta-se a
importancia econémica, pois, ao se considerar a exploracdo crescente das jazidas de areia
natural, vé-se que tal recurso tem se esgotado em algumas regides, tornando necessaria a busca
de areia natural em locais mais afastados, o0 que, consequentemente, resulta ndo sé na elevacao
do custo deste material, como também na poluicdo do meio ambiente também devido ao
transporte.

Os dados referentes a areia de britagem se encontram na Tabela 2:

Tabela 2 - Caracterizacéo areia de britagem.

AREIA ARTIFICIAL

Andlise Granulométrica
(NBR NM 248:2003)

Peneiras (mm) % Retida % Acumulada
4,8 0,00 0
2,4 21,96 22
1,2 8,98 31
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0,6 13,98 45
0,3 9,57 54
0,15 18,73 73
Fundo 26,78 100
Médulo de Finura 2,26
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) 4,80

Massa Especifica Real (g/cm?) 2725
(NBR NM 52/2009) ’

Massa Unitaria (g/cm?3) 1.777
(NBR NM 45:2006) ’

Teor de Material Pulverulento (%) 2002
(NBR NM 46:2003) ’
Fonte: Elaborado pelo autor.

O material usado no estudo se encontra em sua maior parte dentro da zona utilizavel,

porém apresenta um teor de finos maior que o desejado, como apresentado no Gréfico 2.

Grafico 2 - Granulometria da areia de britagem.

AREIA DE BRITAGEM- GRANULOMETRIA
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tendo como respaldo a norma NBR 7211 da ABNT (2019) o uso de tal material é
justificado desde que se alcancem as propriedades pretendidas para o concreto e este teor maior

é usual em concretos de resisténcia elevado por proporcionar o efeito filler.
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3.1.8 Agregados graudos

A brita constitui o maior volume do concreto, tendo como func¢des: contribuir com graos
capazes de resistir aos esforcos solicitantes, resistir ao desgaste a acdo de intemperies, reduzir
as variacOes de volume de qualquer natureza e contribuir para a redugdo do custo do concreto.
Para tal é necessario que o material ofereca resisténcia a compressdo simples e a tracdo, nao
seja reativo, e tenha resisténcia ao intemperismo; (Silva, 2016).

Os dados referentes a britas 0 e 1 se encontram nas Tabelas 3 e 4, e as curvas

granulométricas sdo apresentadas no Grafico 3:

Tabela 3 - Caracterizacéo brita 0.

BRITAO

Anélise Granulométrica
(NBR NM 248:2003)

BRITAO
Peneiras (mm) % Retida % Acumulada
19 - -
12,5 - -
9,5 9,96 10
6,3 58,97 69
4,8 26,51 95
2,4 4,33 100
1,2 0,00 100
0,6 0,00 100
0,3 0,00 100
0,15 0,00 100
Fundo 0,23 100
Madulo de Finura 6,04
Dimensdo Méaxima Caracteristica (mm) 9,50
Massa Especifica Real (g/cm3) 2789
(NBR NM 52/2009)
Massa Unitéaria (g/cm3) 1,428
(NBR NM 45:2006)
Teor de Material Pulverulento (%) 0.25
(NBR NM 46:2003) ’
Absorcao (%) (NBR NM 53:2009) 0,6

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 4 - Caracterizacéo brita 1.

BRITA1

Analise Granulométrica
(NBR NM 248:2003)

Peneiras (mm) % Retida % Acumulada
19 2,48 2
12,5 46,30 49
9,5 37,98 87
6,3 12,41 99
4,8 0,71 100
2,4 0,00 100
1,2 0,00 100
0,6 0,00 100
0,3 0,00 100
0,15 0,00 100
Fundo 0,12 100
Médulo de Finura 6,89
Dimensdo Méaxima Caracteristica (mm) 19,00
Massa Especifica Real (g/cm?) 2797
(NBR NM 52/2009)
Massa Unitéria (g/cm3) 1,522
(NBR NM 45:2006)
Teor de Material Pulverulento (%) 0.30
(NBR NM 46:2003) ’
Absorgéo (%) (NBR NM 53:2009) 0,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 3 - Granulometria dos agregados graudos.

GRANULOMETRIA AGREGADOS GRAUDOS
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Seguindo o estabelecido pela norma NBR 7211 da ABNT (2019), é observado que 0s
materiais analisados se encontram totalmente entre os limites determinados, sendo assim

classificados como brita O e 1.

3.1.9 Vermiculita

O concreto com substituicdo de areia por vermiculita expandida tem a tendéncia a menor
massa especifica devido a sua elevada porosidade, o que também acarreta em propriedades
isolantes, tanto térmicas como acusticas. (FRANGCA, 2016).

O material foi adquirido da marca Vermiculita do Brasil, tipo Padrdo lzo-Flok. O

fabricante informa as propriedades fisicas e quimicas listadas abaixo:

a) analise fisica e quimica:
— Estado fisico: solido granulado;
— pH: neutro;
— ponto de fusdo: 1350°C;
— densidade: 80 a 130 kg/ms;
— composicao: Silicato Hidratado de Aluminio, Magnésio, Ferro, Calcio, Potassio;

— ndo combustivel.
3.1.10 Silica ativa

Uma adicdo mineral amplamente empregada na produgdo de concretos de alto
desempenho. E um subproduto da industria siderdrgica de producdo de ligas de silicio,
consistindo em particulas de silica amorfa esféricas e finamente divididas com didametro médio
de 0.1pm. Tais caracteristicas lhe ddo a capacidade de proporcionar melhor empacotamento das
particulas de cimento, aumentando a densidade final do produto, além de alta reatividade com
0s produtos de hidratagéo do cimento Portland (BARATA, 1998).

3.1.11 Aditivo

Para que se tenha um ganho de trabalhabilidade do concreto sem que seja necessario o
crescimento excessivo do fator agua/cimento utiliza-se um aditivo plastificante de pega normal
—no caso deste trabalho, o SikaMentRM-300 e o aditivo superplastificante, também de pega
normal, Sika Viscocrete 3535 CB.
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3.1.12 Agua

Tanto a agua usada na fabricacdo dos corpos de prova de concreto, quanto a usada na
cura dos mesmos é oriunda da rede publica de abastecimento, administrada pela Companhia de
Saneamento Municipal de Juiz de Fora/MG — CESAMA.

3.2 DOSAGEM

A propor¢do dos materiais empregados no experimento tem elevadissima influéncia
sobre o resultado final, sendo assim é necessario que seja considerada para o trabalho a razédo
agua/cimento, e a razdo cimento/agregados, sendo estes parcialmente substituidos por
vermiculita para a confecgdo do concreto leve.

A elaboracdo da dosagem leva em conta também a determinacdo de um valor de massa
especifica real para o concreto leve baseado nas definicbes da NBR 8953 (ABNT, 2015), que
o classifica como concreto leve, com valores inferiores a 2000 kg/m3.

A definicdo de trago pode ser dada como propor¢do de materiais a serem misturados,
em relacdo a quantidade de cimento, este pode ser expresso em massa ou volume.

E adotada para o presente trabalho a substituicdo de 25% do volume de areia por
vermiculita para a fabricacdo de concreto com substituicdo para o0s ensaios, em relacdo aos
concretos de referéncia.

As dosagens utilizadas sdo apresentadas, em massa, nas Tabelas 5 e 6, seguindo a
nomenclatura adotada para cada concreto neste trabalho, com sua classe mostrando a resisténcia
de projeto para temperatura ambiente - 35, 50 e 70Mpa. O concreto referéncia é representado
pela sigla CRXX em que R indica “referencia” e XX a resisténcia de projeto, em MPa. De modo
analogo, o concreto com vermiculita é identificado por CSXX, tendo S para representar a

substituicdo parcial da areia.

Tabela 5 - Tragos com brita calcéria.

. . : . Fator Aditivo
Trago | Cimento Areia Areia Vermiculita Brita | Brita Agua/ | plastificante

Artificial | Natural 0 1 Cimento | /super (%)

CR35 1 0,644 1,933 0,000 0,914 | 2,133 | 0,52 0,50/0,15
CS35 1 0,644 1,450 0,083 0,914 | 2,133 | 0,52 0,50/0,15
CR50 1 0,436 1,307 0,000 0,701 {1,635 | 0,38 0,50/0,25

CS50 1 0,436 0,980 0,056 0,701 | 1,635 0,38 0,50/0,25
Fonte: Elaborado pelo autor.




Tabela 6 - Tragos com brita basaltica.
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: . ‘ Aditivo . -
Traco | Cimento Areia Vermiculita Brita FatqrAgua/ plastificante Microssilica
Natural 0 Cimento (%)
/super (%)
CR70 1 1,175 0,000 1,819 0,40 0,50/0,25 12
CS70 1 0,881 0,050 1,819 0,40 0,50/0,25 12

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.3 PLANO DE AMOSTRAGEM

O plano de amostragem consiste em apresentar todos os ensaios desenvolvidos na
pesquisa além do quantitativo de corpos de prova para cada uma das classes: C35, C50 e C70,
tipos de concreto: referéncia (R) e com substituicdo (S). Indica-se também a temperatura
méaxima a qual foram expostos os CPS: temperatura ambiente (TA), 200°C, 400°C e 800°C.

Para os ensaios de analise visual, absorcdo, massa especifica e ultrassom, todos os
corpos de prova serdo analisados em temperatura ambiente e depois de submetidos a elevacao
de temperatura, considerando que s&o ensaios ndo destrutivos.

Para que se tenha quantidade suficiente de corpos de prova a serem submetidos a
ensaios destrutivos, e com confiabilidade estatistica, sdo moldados 52 corpos de prova de cada

concreto, perfazendo um total de 312 corpos de prova, distribuidos conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Plano de amostragem de ensaios destrutivos.

Ensaios Temperaturas (°C)
TA 200 400 800
Res. Compressdo 4 4 4 4
Res. Tracéo CD 6 4 4 2
Modulo de
elasticidade > S 5 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 MISTURA DOS MATERIAIS

N&o existe norma vigente no Brasil que define a metodologia para a mistura do concreto,
mas autores na literatura mostram que a ordem de mistura dos materiais tem influéncia sobre
as caracteristicas do produto final (SCHAEFER et al., 2006). Portanto, para que se obtenha

resultados que podem ser analisados e comparados, € importante padronizar a fabricacdo de
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todos os lotes de concreto, de modo a garantir que os resultados das analises possam ser

confrontados.
Neste trabalho, foram adotados 0s seguintes passos para a confec¢cdo das misturas:

a) Separacdo, pesagem e identificacdo dos materiais (Figura 9);

b) Umedecimento de todas as ferramentas utilizadas para a moldagem incluindo a
betoneira;

c) Saturacdo de agregados, miudos em reserva e graidos na prépria betoneira (Figuras
10 e 11);

d) Adicdo de materiais na betoneira, em ordem: agregados graidos, cimento, parte da
agua, agregados miados, vermiculita (quando pertinente), restante da dgua para obter
a mistura pronta (Figura 12). Vale ressaltar que houve intervalos entre as adi¢Ges de

cada componente das misturas;

Figura 9 - Materiais pesados e devidamente separados.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 10 - Agregado mido em condigdo saturada com superficie seca.

Fonte: Elaborado eIo autor.

Figura 11 - Agregado gratido em condig&o saturada com superficie seca.
' &

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 12 - Mistura pronta.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todos os materiais ja chegam ao laborat6rio em sacos plésticos separados, 0s quais sao
pesados com precisdo de 0,1g — para tal, empregou-se uma balanca digital, com excecéo do
aditivo, que é medido em ml.

A pré-umidificacdo das ferramentas e da betoneira tem por objetivo evitar a absor¢édo
de &gua do traco, que poderia comprometer a estrutura do material final e, consequentemente,
os resultados da pesquisa.

Os agregados sdo umidificados na condicdo de saturado com superficie seca (SSS), ou
seja, 0 material tem suas particulas saturadas de 4gua sem umedecer as particulas ao seu redor.
Relevante ressaltar que as areias passam por este processo em local separado, enquanto as britas
passam por esta etapa dentro da betoneira.

Apos a lubrificagdo e umidificagdo, coloca-se 0 cimento na betoneira jad com a britae o
equipamento é acionado para que 0 atrito entre as particulas cause destorroamento dos gréos de
cimento que podem estar colados uns aos outros.

Entdo se adiciona parte da agua do traco e, novamente, o material &€ misturado visando
obter a nata de cimento envolvendo os agregados graiudos em totalidade. Em seguida

adicionam-se 0s agregados miudos, a vermiculita (nos lotes que a contém), e o restante da agua,
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com a ressalva de deixar cerca de um litro para controle visual final e, entdo, mistura-se
novamente.

E feita, entdo, uma analise tatil-visual da mistura, para verificar a necessidade de adicéo
de agua. Esta etapa € mais lenta, com diversas pausas entre misturas adicdes de agua em
pequena quantidade para que ndo ocorra excesso de 4gua no concreto.

Segundo Batezini (2013), o concreto fresco deve apresentar um aspecto brilhoso e suas
particulas devem estar integralmente revestidas pela pasta de cimento. O teste tatil-visual
analisa a desagregacdo do material ao se comprimir manualmente uma amostra da mistura, em
formato préximo ao esférico, em que as particulas devem permanecer aglomeradas.

Por fim, ocorre a verificagdo da consisténcia do material, o que infere na firmeza da
forma com que a substancia flui, sendo, portanto, uma propriedade diretamente associada a
trabalhabilidade da mistura. Mehta e Monteiro (2014) enfatizam a relevancia da
trabalhabilidade do material em tecnologia de concreto, uma vez que uma mistura de concreto
que ndo possa ser facilmente langada ou adensada ndo resultara na resisténcia e durabilidade
esperadas. Esta etapa segue a NBR 16889:2020. As Figuras 13 e 14 mostram a realizacdo
respectivamente de: preenchimento do molde e o processo de medi¢do do abatimento do

material apos retirada do cone.

Figura 13 — Preenchimento do molde durante ensaio.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 14 - Medicédo do abatimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ensaio foi realizado em cada lote fabricado, sendo necessario dois lotes para cada
concreto. Os resultados dos abatimentos sdo apresentados no Gréfico 4, e na Tabela 8 contendo
informacBes necessarias para analise da consisténcia. Os abatimentos ndo sdo fixos por se

tratarem de concretos diferentes.

Gréfico 4 - Abatimento do tronco de cone.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 8 - Informagdes da mistura dos concretos.
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Super

Agua saturacdo brita | Plastificante o Agua do traco | Abatimento
(ml) (me) plastificante (ml) (mm)
(mg)
Lote 1 Lote 2 Lotel Lote2 | Lotel Lote2 |Lotel Lote2 |Lotel Lote2
CR35 250 250 84 84 5 7 8000 8000 165 140
CS35 250 250 84 84 25 25 8750 8750 140 105
CR50 350 350 110 110 29 29 8460 8460 195 205
CS50 350 350 110 110 56 56 8460 8460 190 200
CR70 300 300 135 135 67 67 10800 10800 | 100 140
CS70 300 300 135 135 77 77 11200 11200 | 115 105

Fonte: Elaborado pelo autor.

E evidenciada a influéncia da substituico de vermiculita quanto a trabalhabilidade, sendo

necessario o uso de maior quantidade de super plastificante no concreto com vermiculita em

relagdo ao seu concreto referéncia, ocorrido constante para cada classe visando obter

trabalhabilidade similar, o que condiz com o dito por Rossignolo (2009). Além disso, foi

necessario de uso de mais dgua na mistura nos casos de Classes 35 e 70.

3.5 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Umida, ilustrada na Figura 16 onde permanecem pelo periodo de cura estipulado de 28 dias.

Com material aprovado pelo teste de abatimento pode-se moldar os corpos de prova
seguindo a norma da ABNT NBR 5738:2015.

Os corpos de prova apés moldados (Figura 15) sdo entdo transportados para a camara



Figura 15 - Corpos de prova CR35 depois da moldagem.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16 - Corpos de prova CR35 e CS 35 na cAmara Umida.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.6 ANALISE ESTATISTICA

Para o tipo de pesquisa adotado é de extrema importancia que se faca uma validagdo dos
resultados obtidos por meio de métodos estatisticos, verificacdo que confere credibilidade ao
estudo, apontando se os resultados sdo satisfatorios, ou se constam aleatoriedade ou valores
inconclusivos.

Nesse trabalho foi usado a metodologia para anélise de variancia One-Way ANOVA,
com auxilio do programa GraphPad Prism 9.2.0, e, quando necessario, o teste de Tukey para
maltiplas comparagdes. Essas analises sdo utilizadas para determinar se as diferengas amostrais
observadas sdo reais (causadas por diferencas significativas) ou casuais (decorrentes da mera
variabilidade amostral). O programa ainda fornece média dos resultados e gera graficos

contendo o desvio padrao.
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3.7 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os ensaios de caracterizacdo foram executados no Laboratério de Materiais de
Construcéo Civil da Universidade Federal de Juiz de Fora —UFJF, ap6s o periodo de cura de 28
dias.

I.  Verificacdo da absorcao

A absorcao de 4gua é o processo no qual a &gua ocupa 0s poros permeaveis de um corpo
solido poroso, sendo fundamental para avaliar a qualidade do concreto, uma vez que a agua é
um agente deteriorante que transporta substancias que podem causar danos ao material. Por
isso, a reducdo do seu fluxo dentro da microestrutura do concreto € uma excelente forma de
evitar um processo de deterioracdo, tanto no concreto quanto na sua armadura, aumentando,
assim, a durabilidade (NEVILLE, 2016).

Os valores sdo obtidos de acordo com a ABNT NBR 9778:2005 Versdo Corrigida
2:2009 - Argamassa e concreto endurecidos - Determinacéo da absorcdo de agua, indice de
vazios e massa especifica. O valor do resultado, expresso em %, nos mostra a massa de agua
presente no corpo de prova em relagéo ao valor da massa seca.

O resultado encontrado pode ser observado no Gréfico 5 e na Tabela 9, contendo as

médias dos resultados.

Gréfico 5 - Teor de absorcao de agua.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 9 - Média das absorcdes.

Absorcao
CR35 0,44
CS35 0,44
CR50 0,21
CS50 0,20
CR70 0,19
CS70 0,18

Fonte: Elaborado pelo autor.
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E observado que os concretos apresentam teores de absorcdo similares entre concretos

de mesma classe.

Il.  Verificacdo da massa especifica;

Os valores sdo também obtidos de acordo com a ABNT NBR 9778:2005 Versdo

Corrigida 2:2009. Seu valor, expresso em g/cm3, nos mostra a massa do corpo de prova em

relacdo ao seu volume e seu resultado é observado no Grafico 6 e na Tabela.

Grafico 6 - Massa especifica.
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Tabela 10 - Média das massas especificas.

Massa especifica

CR35 2,45
CS35 2,38
CR50 2,42
CS50 2,43
CR70 2,45
CS70 2,35

Fonte: Elaborado pelo autor.

E observado que apenas no concreto de classes 35 e 70 a vermiculita influenciou no
valor do parametro em relacdo ao concreto referéncia, reduzindo a média das massas especificas
dos corpos de prova.

Nenhum dos concretos se classifica como concreto leve, de acordo com Holm e Bremner
(2000), apud Angelin (2014). Tal classifica¢do ndo foi obtida em funcéo do uso da vermiculita

expandida ser como agregado miudo e a substituicdo ser parcial.

3.8 ENSAIOS TERMICOS

Os ensaios comparativos foram, também, executados no Laboratério de Materiais de
Construcdo Civil da Universidade Federal de Juiz de Fora ~UFJF, apds 28 dias da data de
moldagem.

Os corpos de prova sdo submetidos a elevacdo de temperatura em uma mufla com
velocidade de subida, controlada automaticamente pelo equipamento, de 2°C por minuto e se
mantém por um periodo de 4 horas para sua temperatura determinada (TA, 200°C, 400°C,
800°C). A mufla é, entdo, desligada, e os corpos de prova sdo resfriados em seu interior até que
seja segura sua retirada (cerca de 12 horas), e entdo mantidos no laboratdrio até que se atinja a
temperatura ambiente — sendo assim, os resultados em 200°C, 400°C e 800°C sé&o considerados
residuais. Essas temperaturas foram adotadas para que se sejam observadas diferencas no
comportamento em diferentes patamares visando uma temperatura em gque 0 corpo de prova
seria deteriorado.

Infelizmente devido a pandemia do COVID-19 o laboratorio por diversas ocasides teve
que ser fechado, assim como o fornecimento de materiais e equipamentos foi prejudicado,
sendo assim, limitagOes foram encontradas ao decorrer deste estudo: os corpos de prova néo
puderam todos serem ensaiados com 28 dias apds a cura, 0s concretos de classe 35 tiveram seus
parametros aferidos para temperatura ambiente com 28 dias e para demais temperaturas com

mais de 120 dias.
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A comparacao dos materiais apds o aquecimento/resfriamento consistiu na execucao
dos seguintes ensaios:

I.  Andlise visual de degradacdo do material apos o condicionamento;

Os materiais sofrem danos causados pelo processo de aquecimento e resfriamento, esta
deterioragdo pode ser visivel, assim como no caso do efeito de spalling, o qual pode ser
observado com facilidade caso ocorra.

[l.  Perdade massa

Este parametro é averiguado pela diferenca de massa dos corpos de prova em estado
seco em temperatura ambiente e com as massas secas dos corpos apés o condicionamento.

1. Velocidade do pulso ultrassonico;

Teste que permite determinar a densidade e a homogeneidade dos CPS, de acordo com
a NBR 8802 da ABNT (2019) — Concreto endurecido — Determinacdo da velocidade de
propagacao de onda ultrassonica, em que, apos devida calibracdo do aparelho, posiciona-se no
sentido direto de transmissdo os transmissores, com uso de gel acoplante, e o resultado é

indicado no visor do aparelho, como ilustra a Figura 17.

Figura 17 - Ensaio de velocidade do pulso ultrassonico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

IV. Resisténcia a compressdo axial;
Este ensaio fornece parametro essencial para o estudo devido a magnitude da
importancia do seu resultado, a resisténcia a compressdo é um dos principais fatores que levam

ao uso do concreto na construcgdo civil, e €, portanto, o topico principal de discussédo deste
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presente trabalho. Este pardmetro é normalmente considerado como a propriedade mais
relevante no concreto (METHA; MONTEIRO, 2014).

Para a obtencdo de seu valor, segue-se a norma ABNT NBR 5739:2018 - Concreto -
Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos. O CP é submetido a uma prensa
hidraulica (Figura 18), equipamento que exerce forca gradual de compressao até o rompimento
do mesmo, levando a obtencdo do valor da forga exercida, o qual, entdo, € dividido pela area
da circunferéncia de topo do corpo de prova, inferindo assim a resisténcia. A Figura 19

apresenta um corpo de prova posicionado para 0 ensaio.

Figura 18 - Contenco Pavitest utilizada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 19 - Ensaio de resisténcia a compresséo axial.

Fonte: Elaborado pelo autor.



55

V. Resisténcia a tragcdo por compressdo diametral;

O ensaio é realizado de acordo com as diretrizes da NBR 7222/2011 — ABNT -
Concreto e argamassa — Determinacgdo da resisténcia a tracao por compressao diametral de
corpos de prova cilindricos.

O corpo de prova é posicionado no equipamento de forma que o eixo de carregamento
seja o didmetro do corpo de prova. S&o colocadas tiras de chapa entre os pratos da maquina e
0s corpos de prova. Os pratos sdo ajustados até exercerem compressdo suficiente para manter a

posicdo do CP e enfim a carga é aplicada continuamente até a ruptura do material (Figura 20).

Figura 20 - Ensaio de tracdo por compressao diametral.

Yy
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

VI.  Mddulo de elasticidade;

Considerado um parametro intimamente relacionado com a durabilidade, seu valor
aumenta conforme ocorre 0 aumento da resisténcia a compressdo do concreto. Porém, tudo o
gue pode ser dito é que esse aumento do modulo de elasticidade do concreto é progressivamente
menor do que 0 aumento da resisténcia a compressdo (NEVILLE, 2016).

Para obter o valor do modulo de elasticidade, utiliza-se como referéncia a ABNT NBR
8522-1: 2021 — Concreto — Determinacdo dos moddulos estaticos de elasticidade e de
deformacéo a compresséo, que propde ensaio em 3 corpos de prova, curados em agua até data
de ensaio, posicionados ao centro da prensa e submetidos a sucessivos carregamentos e
descarregamentos entre tenséo inicial de 0,5 MPa e 30% do valor determinado previamente no

ensaio de compressao axial.
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Este valor é calculado a partir da inclinagdo de reta tangente imaginaria, tracada paralela
a reta secante construida com dados da curva tensdo-deformacéo, obtida no ensaio.
Por fim o corpo de prova é submetido a ruptura por compressdo axial de modo a validar
0 ensaio.
A Figura 21 indica o posicionamento do Strain Gauge, enquanto a Figura 22 apresenta
0 CP a ser testado.

Figura 21 - Strain Gauge colocado no corpo de prova.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 22 - Corpo de prova posicionado na prensa.

; = 3 g/
Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Os resultados individuais de cada corpo de prova sdo apresentados nos Apéndices deste
trabalho, as proximas sessdes contém gréaficos de linha, com o desvio padrdo indicado, para
uma facilitada compreensdo e com um “*” caso exista diferenca estatistica significante entre o
CR e CS, além de tabelas com as médias dos resultados.

No caso dos parametros velocidade do pulso ultrassdnico, resisténcia a compressdo
axial, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e mddulo de elasticidade estatico sdo
também apresentados gréficos comparativos entre concretos de mesma classe para melhor

analise dos resultados.

4.1. ANALISE VISUAL

Considerando que os materiais sofrem danos ao serem condicionados a temperaturas
diferentes e podem apresentar o fendmeno de spalling, foi feita uma analise visual dos corpos
de prova apds serem retirados da estufa ou mufla.

Em 2 corpos de prova foi possivel identificar a ocorréncia de spalling: sendo com o
concreto do tipo CS35, sob a temperatura de 478°C, e um de CR70 sob 623°C, ambos ainda
dentro da mufla, estes, ao explodirem causaram um som alto em que foi possivel claramente
identificar o ocorrido, ver e anotar o valor da temperatura e desligar o equipamento por questao
de seguranca. Mesmo sendo os concretos ainda de classe 35 ja apresentam altas densidades o
que aumentam as tens@es térmica ocasionadas também pela desidratacdo que comeca a destruir
as ligacbes quimicas que formam o CSH, liberando a chamada agua de desidroxilacdo que tende
a se evaporar conforme observado por Ferreira (2011). A Figura 23 mostra o aspecto do corpo
de prova completamente deteriorado, ainda no interior da mufla, enquanto a Figura 24 apresenta
os fragmentos do material.
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Figura 23 - Corpo de prova cilindrico do tipo CS35 destruido completamente na mufla.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 24 - Fragmentos do corpo de prova cilindrico do tipo CR70.

B
Fonte: Elaborado pelo autor.

Em todos os corpos de prova submetidos a temperaturas superiores a 400°C foram
observadas pequenas fissuras na superficie, o que condiz com o estudado por Hager (2014) e é
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mostrado na Figura 25. Quando o concreto é submetido ao aquecimento relativamente rapido
(acima de 1°C/min), os concretos com menor relacdo &dgua/cimento sdo mais suscetiveis a
fissuracdo devido a sua baixa permeabilidade que limita o vapor de agua escapar pelos poros.
O aumento dessas fissuras que ocorrem de maneira lenta, podendo se estender a desintegracéo
repentina do corpo de prova com desprendimento de grande quantidade de energia e total
fragmentacéo de partes do corpo de prova e em alta velocidade, como observado anteriormente
por Komonen e Pentala (2003). Outra explicacdo esta relacionada ao coeficiente de dilatacéo
térmica uma vez que o agregado expande sob o efeito da temperatura e a pasta de cimento se
contrai gerando tensdes de retracdo, além de a retragdo de tais corpos de prova na abertura da
mufla e sua retirada podem originar fissuras.

Nenhum dos corpos de prova apresentou mudanca na coloracao durante o estudo, o que

vai de encontro ao esperado pelos estudos de Akca (2013) e Hager (2014).

Figura 25 - Corpo de prova CR50 ap6s aquecimento até 400°C.

\ias
Elaborado pelo autor.
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4.2. PERDA DE MASSA

Considerando os danos sofridos pelos materiais ao serem condicionados a diferentes
gradientes de temperatura foi observada a perda de massa dos corpos de prova em comparacao
com 0s que permaneceram em temperatura ambiente. Tal fato pode ser explicado uma vez que
tanto a pasta quanto os agregados se decompdem com o calor gerado pelo incremento na
temperatura (BODNAROVA, 2013).

Os resultados, obtidos com 13 corpos de prova de cada tipo de concreto, ap0s processo

de aquecimento e resfriamento sdo mostrados no Gréafico 7 e na Tabela 11, contendo a média

dos valores.
Gréfico 7 - Massa seca x Temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 11 - Média das massas secas.

Massa seca

TA 200,00 400,00 800,00
CR35 3770,96 3614,78 3539,45 3464,70
CS35 3687,86 3469,70 3400,66 3353,46
CR50 3741,57 3549,54 3495,54 3441,48
CS50 3748,91 3572,45 3483,60 3425,53
CR70 3721,12 3636,32 3445,11 3363,90
CS70 3678,83 3569,22 3317,78 3228,10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode ser observado que todos 0s concretos apresentam perdas de massa gradativamente

maiores de acordo com a elevagéo da temperatura, implicando em maiores danos sofridos pelos
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mesmos quando condicionados & maiores gradientes de temperatura, 0 que condiz com 0s

resultados encontrados por Kodur (2003).

4.3. VELOCIDADE DO PULSO ULTRASSONICO

Por meio das variacOes da velocidade do pulso ultrassénico (VPU), é possivel verificar
a homogeneidade do material, a resisténcia do concreto, suas propriedades elasticas, a espessura
de uma camada de concreto, os defeitos dos sistemas estruturais e a evolucéo, ao longo do
tempo, de suas propriedades. Neste caso, a VPU tem a finalidade de mostrar a presenga de
vazios no interior do corpo de prova e seu adensamento e, como 0s concretos do trabalho
apresentaram massas especificas similares, foi possivel observar as alteracdes quanto do efeito

da temperatura, como visto no Grafico 8 e Tabela 12.

Grafico 8 - Velocidade do pulso ultrassdnico x Temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 12 - Média de velocidade do pulso ultrassénico.

Velocidade do pulso ultrassonico

TA 200 400 800
CR35 4728,15 3749,23 2620 990
CS35 4415,38 3427,69 2670 965
CR50  4615,34 3762,31 241538 812,22
CS50 4535,54 3768,46 2365 838,89
CR70  4463,28 4285,38 2852,73 1450
CS70 4318,62 4133,85 2736,64 1460

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pode-se observar a tendéncia de queda do valor do pardmetro com o aumento da
temperatura de exposicéo.

E notério também que os concretos de maior resisténcia apresentaram menor VPU em
TA, porém a medida em que ocorre 0 acréscimo de temperatura, esses materiais apresentam os
maiores valores para VPU residual, mostrando que sofreram as menores perdas percentuais do
VPU, o que pode ser explicado pelo uso do agregado baséltico, o qual possui menor porosidade
e é mais resistente a abrasdo (segundo Al-Baijat em 2008) que ocorre no interior do corpo de
prova devido a alta pressdo interna causada pelo aumento de temperatura.

O Gréfico 9 apresenta a comparacdo direta de concretos de classe 35 e a Tabela 13 a
média dos resultados.

Gréfico 9 - Velocidade do pulso ultrassénico x Temperatura. Classe 35.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 13 - Média de velocidade do pulso ultrassdnico. Classe 35.

Velocidade do pulso ultrassonico
TA 200 400 800
CR35 4728,15 3749,23 2620 990
CS35 4415,38 3427,69 2670 965
Fonte: Elaborado pelo autor.

O concreto CR35 apresenta maiores valores do resultado para TA e 200°C em relagédo
ao CS35, considerando que tal diferenca inexiste apds a elevacdo de temperatura a 400°C e
800°C. Assim, é perceptivel que a vermiculita influenciou positivamente no resultado, pois o
concreto que a contém apresenta menores perdas proporcionais (CS 78,14% e CR 79,06% a
800°C).
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A comparacéo direta de concretos de classe 50 é exibida graficamente no Gréfico 10 e
a média de seus resultados na Tabela 14.

Gréfico 10 - Velocidade do pulso ultrassdnico x Temperatura. Classe 50.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 14 - Média de velocidade do pulso ultrassdnico. Classe 50.

Velocidade do pulso ultrassonico
TA 200 400 800
CR50  4615,34 3762,31 241538 812,22
CS50 4535,54 3768,46 2365 838,89
Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido ao concreto CS apresentar maior porosidade, durante o incremento na
temperatura, a tensdes internas provocadas pela dgua livre aprisionada, foram menores que 0s
concretos CR (CS 81,50% e CR 82,40% a 800°C).

Por fim para os concretos de classe 70 tém-se o Gréfico 11 e Tabela 15 com seus

resultados comparativos.
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Gréfico 11 - Velocidade do pulso ultrassénico x Temperatura. Classe 70.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 15 - Média de velocidade do pulso ultrassénico. Classe 70.

Velocidade do pulso ultrassénico
TA 200 400 800
CR70 4463,28 4285,38 2852,73 1450
CS70 4318,62 4133,85 2736,64 1460
Fonte: Elaborado pelo autor.

Similar as outras classes de concreto, o CR apresenta resultados superiores em
temperaturas mais baixas, porém quando elevado a 800°C o CS apresenta valores similares, o
que indica que a vermiculita teve efeito positivo, demonstrada pela menor perda proporcional
do valor sendo CS 66,16% e CR 67,51% para tal temperatura.

4.4, RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Para a verificacdo da resisténcia & compressdo, foram realizados ensaios de resisténcia
residual, ou seja, os corpos de prova foram submetidos ao aguecimento na mufla e sem carga,
de acordo com as temperaturas definidas até que todo ele atingisse a temperatura estabelecida.
Findo esse prazo, aguardou-se até que o corpo de prova alcancasse a temperatura ambiente e,
entdo, submetido ao ensaio de resisténcia até sua ruptura.

Os resultados, analogamente aos de VPU, sdo apresentados graficamente no Grafico 12,

e na Tabela 16 contendo os valores das médias dos resultados.
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Grafico 12 - Resisténcia & compressdo x Temperatura.
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Tabela 16 - Média das resisténcias a compressao.

Resisténcia a compressao

TA 200 400 800
CR35 36,16 38,1 28,78 7,16
CS35 32,72 36,6 27,42 7,13
CR50 42,94 45,9 31,85 7,09
CS50 43,8 48,32 32,5 8,07
CR70 64,5 50,04 32,76 10,72
CS70 56,79 46,21 29,86 8,46

Fonte: Elaborado pelo autor.

E observado que a resisténcia a compressdo no concreto com vermiculita foi reduzida

significantemente em temperatura ambiente apenas no concreto de classe 70, em que a diferenca

entre as médias foi de 11,95% similar ao encontrado por Santos (2018).

Para concretos de 35 e de 50MPa, o condicionamento a temperatura de 200°C nao

causou variagédo devido a apresentarem-se menos densos quando comprado com 0s concretos

de 70 Mpa, sendo 22,42% para CR70 e 18,63% para CS70, apresentando maior susceptibilidade

a danos por elevacao de temperatura em CAD, indo de acordo com lIsaia (2011).

Os materiais, quando submetidos a temperaturas de 400° e 800°C, apresentam

decréscimo elevado de suas resisténcias a compressdo, comportamento condizente com 0s
estudos de Lima (2005), Bodnarova (2013) e Sadrmomtazi (2020), devido & desidroxilagdo da

fase hidratada CA(OH)2 e a perda de CO2 a partir dos 600°C.
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Salienta-se que todos os concretos quando submetidos a temperatura de 800°C
apresentam resisténcias similares, demonstrando que o concreto com vermiculita apresenta
menores perdas, uma vez em geral sua resisténcia a compressdo possui valor inferior aos
concretos sem substituicdo. Novamente explicado pelo nimero maior de poros que permitem
uma menor tens&o interna na microestrutura do corpo de prova.

A comparacdo direta de resultados dos concretos de classe 35 € apresentada no Gréfico

13 na Tabela 17 contendo a média dos resultados, e as de classe 50 no Grafico 14 e Tabela 18.

Gréfico 13 - Resisténcia a compressdo x Temperatura. Classe 35.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 17 - Média das resisténcias a compressao. Classe 35.

Resisténcia a compressao
TA 200 400 800
CR35 36,16 38,1 28,78 7,16
CS35 32,72 36,6 27,42 7,13
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 14 - Resisténcia a compressdo x Temperatura. Classe 50.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 18 - Média das resisténcias a compressao. Classe 50.

Resisténcia a compressdo

TA 200 400 800
CR50 42,94 45,9 31,85 7,09
CS50 43,8 48,32 32,5 8,07

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que houve um aumento das médias das resisténcias a compressdo entre as
temperaturas ambiente e 200°C, para os concretos de 35 e 50 MPa. Isso pode ser explicado em
funcdo do tempo decorrido entre as andlises em temperatura ambiente, uma vez que,
posteriormente, houve uma interrupcdo dos ensaios devido ao momento de suspensdo das
atividades e o retorno gradual. Esse periodo contribuiu para um aumento da resisténcia em
idades avancadas. Neste caso, reforca-se que os concretos de 35 e 50 MPa sofrem maior
degradacdo em temperaturas superiores.

Para os concretos de classe 70 e apresentada a comparacéo direta de seus resultados no
Gréfico 15 e na Tabela 19.
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Gréfico 15 - Resisténcia a compressao x Temperatura. Classe 70.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 19 - Média das resisténcias a compressao. Classe 70.

Resisténcia a compressdo
TA 200 400 800
CR70 64,5 50,04 32,76 10,72
CS70 56,79 46,21 29,86 8,46
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao contrario do observado para os concretos de classe 35 e 50, todo o0s corpos de prova
de concretos de 70 MPa apresentaram reducdo da resisténcia com o aumento da temperatura.
Os motivos sdo gque todos foram moldados e analisados em idades proximas, ndo havendo
interrupcdo prolongada entre as analises de TA e os incrementos da temperatura, além de sua
maior densidade ocasionando perda direta com maior geracdo de vapor proveniente da dgua
livre existente na microestrutura.

Salienta-se que, em todos 0s concretos, a substituicdo parcial do agregado middo pela
vermiculita demonstra menor perda de resisténcia com o aumento da temperatura em funcéo da
maior conexao interna entre os poros. Tal comportamento é analogo ao encontrado por Morales
(2011).

A maior queda de resisténcia em todas as analises ocorreu entre as temperaturas de
400°C e 800°C, sendo observada que essa pode ser considerada como a fase critica,
independente do uso ou ndo de agregado leve.
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4.5. RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Devido ao concreto ndo resistir bem aos esforcos de tracdo e de nédo ter adicionado
nenhum tipo de material que melhorasse tal propriedade, os corpos de prova de concretos de
classe 70 condicionados & 800°C se quebraram ao serem posicionados no equipamento.

Os resultados destes ensaios sdo apresentados no Gréfico 16, onde se encontram todos

0s grupos e a Tabela 20 contém os valores das médias dos resultados.

Graéfico 16 - Resisténcia a tragdo x Temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 20 - Média das resisténcias a tracéo.

Resisténcia a tragao

TA 200 400 800
CR35 3,946248 2,957099 2,149388 0,701873
CS35  3,787888 3,023945 1,676698 0,587282
CR50 3,613455 2,81386 2,693963 0,442451
CS50 4,349705 3,175142 2,476451 0,592057
CR70 4,760325 4,635654 2,197134 NA
CS70 4,684461 3,887626 2,481226 NA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com excecdo do CR70 o qual ndo sofre queda de resisténcia residual a 200°C, os
materiais testados exibem perda significativa de resisténcia a tracdo por compressdo diametral
a medida que os corpos de prova foram condicionados a maiores patamares de temperatura.
Como essa propriedade do concreto esta diretamente ligada a resisténcia a compressao, o

comportamento foi similar.
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Para a realizacdo do estudo de comparagdo direta dos resultados de classe 35 sé&o
apresentados o Gréfico 17 e a Tabela 21.

Gréfico 17 - Resisténcia a tracdo X Temperatura. Classe 35.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 21 - Média das resisténcias a tracao. Classe 35.

Resisténcia a tragao
TA 200 400 800
CR35 3,946248 2,957099 2,149388 0,701873
CS35  3,787888 3,023945 1,676698 0,587282
Fonte: Elaborado pelo autor.

E observado que ndo existe diferenca significativa da resisténcia a tragdo entre os dois
grupos de concreto de classe 35 para nenhuma das temperaturas estudadas.

Portanto, a substituicdo da vermiculita ndo ocasionou em nenhuma influéncia deste
parametro para tais conjuntos.

O Gréfico 18 mostra a comparacdo direta de concretos de classe 50, e a Tabela 22
apresenta a média dos resultados.
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Grafico 18 - Resisténcia a tragdo x Temperatura. Classe 50.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 22 - Média das resisténcias a tracdo. Classe 50.

Resisténcia a tracao
TA 200 400 800
CR50 3,613455 2,81386 2,693963 0,442451
CS50 4,349705 3,175142 2,476451 0,592057
Fonte: Elaborado pelo autor.

E verificado que a substituicdo parcial por vermiculita influenciou na resisténcia a traco
na TA, ocasionando um acréscimo deste parametro. Para as outras temperaturas abordadas 0s
resultados encontrados foram similares estatisticamente — com isso, pode-se perceber que a
perda de resisténcia a tracdo residual com o acréscimo de temperatura € maior para concretos
com vermiculita em 200°C e 400°C e se equilibra em 800°C.

Os concretos de classe 70 tém sua comparacao direta exposta no Gréfico 19 e na Tabela
23.
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Grafico 19 - Resisténcia a tracdo x Temperatura. Classe 70.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 23 - Média das resisténcias a tracao. Classe 70.

Resisténcia a tracdo
TA 200 400 800
CR70 4,760325 4,635654 2,197134 NA
CS70 4,684461 3,887626 2,481226 NA
Fonte: Elaborado pelo autor.

Se comparados os materiais na temperatura de 200°C, pode-se observar significativa
diferenca, dado que o CR né&o apresenta queda do valor comparado ao seu correspondente de
TA, enquanto o CS apresenta uma redu¢do. Para ambos os materiais existe uma queda acintosa

guando condicionados a 400°C, indicando ser este o ponto critico.
4.6. MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO
Para o ensaio de modulo de elasticidade estatico, também foi analisado o mddulo

residual, ou seja, apds o resfriamento em temperatura ambiente dos corpos de prova submetidos

a altas temperaturas. Seus resultados sdo apresentados no Grafico 20 e na Tabela 24.
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Grafico 20 - Modulo de elasticidade x Temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 24 - Média dos modulos de elasticidade.

Maddulo de elasticidade

TA 200 400 800
CR35 45,59 23,08 9,19 1,42
CS35 33,93 25,68 8,67 1,42
CR50 39,45 29,93 7,64 1,16
CS50 38,45 28,11 8,85 1,33
CR70 36,04 29,09 9,85 NA
CS70 38,22 30,25 7,6 NA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para todas as classes e tipos de concreto foram verificados decréscimos no médulo com
0 aumento da temperatura. A degradacdo maior foi observada nos corpos de prova da classe 70,
onde ndo foi possivel a realizacdo do ensaio completo apds serem condicionados a 800°C pois
se rompiam durante o procedimento. Este comportamento é condizente com o estudado por
Lima (2005) e Kakae (2017).

Os resultados demonstram menor reducdo nos corpos de prova com vermiculita com o
aumento da temperatura.

A diferenga maior entre os modulos residuais ocorreu entre as temperaturas de 200°C e
400°C, diminuindo essa diferenca com 0 aumento da temperatura e exibindo valores similares

indiferente do material.
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Similar as outras analises, para melhor compreensdo de resultados é feita anélise
individual de cada classe de concreto, e essas sdo apresentadas nos Graficos 21, 22 e 23 e nas
Tabelas 25, 26 e 27.

Gréfico 21 - Mddulo de elasticidade x Temperatura. Classe 35.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 25 - Média dos médulos de elasticidade. Classe 35.

Maddulo de elasticidade

TA 200 400 800
CR35 45,59 23,08 9,19 1,42
CS35 33,93 25,68 8,67 1,42

Fonte: Elaborado pelo autor.



Gréfico 22 - Mddulo de elasticidade x Temperatura. Classe 50.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 26 - Média dos modulos de elasticidade. Classe 50.

Maodulo de elasticidade

TA 200 400 800
CR50 39,45 29,93 7,64 1,16
CS50 38,45 28,11 8,85 1,33

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 23 - Mdédulo de elasticidade x Temperatura. Classe 70.
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Tabela 27 - Média dos médulos de elasticidade. Classe 70.

Maddulo de elasticidade

TA 200 400 800
CR70 36,04 29,09 9,85 NA
CS70 38,22 30,25 7,6 NA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em todas as situacdes de analise dos resultados de modulo, observa-se uma reducéao
com 0 aumento da temperatura independentemente do tipo e classe de resisténcia. Tais reducoes
sdo justificaveis devido ao volume de poros capilares que sdo 0s principais responsaveis pela
porosidade da pasta de cimento endurecida e sob o efeito de altas temperaturas o seu volume
tende a incrementar as pressoes internas e condizem com o estudado por Vydra (2001).

Apenas no concreto de classe 35 o uso da vermiculita apresenta menor reducao do valor
de mddulo, em TA apresenta valor mais baixo que o CR, porém essa diferenca se desfaz com a

elevacdo do gradiente de temperatura.



78

5 CONCLUSOES

O presente trabalho visou analisar a diferenca de variacdes em diversos parametros entre
diferentes tragos distintos de concreto, com resisténcias diferentes como referéncia e com a
substituicdo de vermiculita. Portanto, alcangou o0s objetivos propostos inicialmente:
comparacao entre tracos diferentes, além da criacdo de banco de dados para futuras simulacdes
computacionais do comportamento dos mesmos.

Em relacdo a comparacao, péde ser observado:

a) O concreto com vermiculita apresenta menor trabalhabilidade que o concreto
convencional,

b) De acordo com a andlise visual, todos os concretos apresentam pequenas fissuras
a 400°C, ndo houve diferenca na coloragdo, e nem diferenca visivel entre os materiais
de mesma classe para nenhuma temperatura;

C) Os concretos apresentam perdas de massas gradativas com o aumento de
temperatura;

d) Existe a tendéncia de queda de valor de VPU com a elevacgéo de temperatura, e
concretos em que houve a substituicdo apresentaram menores perdas;

e) A resisténcia a compressdo no CS foi reduzida em temperatura ambiente apenas
no concreto de classe 70, quando comparada ao CR;

f) Apenas o0s concretos de classe 70 apresentam perdas de resisténcia a compressao
a 200°C;

) Todos os concretos quando submetidos a 800°C apresentam resisténcias
similares, e 0 emprego da vermiculita se justifica por influenciar em menores perdas
proporcionais;

h) Existe a tendéncia de queda do valor de resisténcia a tracdo por compressao
diametral com o acréscimo de temperatura para todos os concretos estudados, e salienta-
se 0s concretos de classe 70 que, apds 800°C ndo suportaram ser manuseados;

)} Todos as classes e tipos de concreto apresentam decréscimos no modulo de
elasticidade com o aumento de temperatura, sendo o CR70 e CS70 apos o
condicionamento a 800°C se desfizeram, impossibilitando a execucdo do ensaio;

)] Os resultados de ensaios de médulo de elasticidade demonstram menor redugédo
do parédmetro em corpos de prova de concretos com vermiculita com o aumento da

temperatura.
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k) Portanto, pode-se comprovar a eficiéncia da substituicdo parcial da vermiculita
pelo agregado mitdo na composicdo de diferentes classes de concreto quando

submetido a altas temperaturas.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Avaliacdo da substituicdo de agregado graido por vermiculita;

b) Avaliacdo da substituicdo de ambas as areias por vermiculita;

c) Analisar a diferenca dos efeitos se a velocidade de elevacdo de temperatura fosse
reduzida (0,5°C/minuto);
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APENDICE A - RESULTADOS INDIVIDUAIS DE ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS

Tabela 28 - Resultados individuais dos CPs CR35 para ensaios ndo destrutivos em TA.

86

ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS CR35

CP Msub Msss Ms v=TA
1 2271,3 3822,7 3803,5 4760
2 2261,6 3838,3 3821,2 4600
3 22245 3766,4 3749,3 4800
4 2229,9 3784,2 3766,8 4760
5 2236,8 3800,3 3782,6 4790
6 2251,9 3805,3 3788 4760
7 2268,2 3820,9 3802,4 4790
8 2307,2 3889,9 3873,1 4750
9 2232,7 3789,2 3767,8 4630
10 22741 3834,2 3816,8 4750
11 2264,1 3850,9 3832,2 4710
12 2216,7 3760,1 3740,4 4630
13 2253 3822,8 3805,6 4730
14 2291,9 3873,5 3854,4 4740
15 2216,4 3770,2 3753 4760
16 2259,6 3815,6 3797,4 4640
17 2210,8 3784,1 3763,2 4790
18 2213 37815 3763,1 4760
19 2211,8 3768,7 3749,1 4780
20 2264 3831,2 3815,2 4730
21 22145 3776,6 37574 4730
22 2263,7 3831,1 3813,7 4700
23 2260,4 3820 3801,5 4690
24 2202,8 3749,8 3731,9 4770
25 2272,8 3852,6 3835,1 4680
26 2281,4 3828,6 3809,8 4790
27 22174 3767,4 3749,7 4780
28 2209,7 3762,8 3745,2 4690
29 22914 3746,7 3728,1 4760

30 22479 38104 37945 4740

31 22454 3812,3 3796,4 4700

32 2160,1 3725,4 3709,2 4690

33 2213 3770,2 3752,1 4630

34 2157,6 3734,1 3715,8 4600

35 2201,2 3754,6 3737,7 4630

36 2225,1 3783,7 3768,3 4630

37 22215 3783,6 3764,6 4690

38 2215,9 3768,4 3750,1 4750

39 2207,9 3756,3 3739,1 4760

40 2198,8 3749,2 3730,1 4690
41 2183,3 3710,7 3694,9 4760
42 2241,1 3815 3796,7 4700
43 2207 3756,1 3740 4760
44 2195,5 3733,3 3638,9 4750
45 22284 3795,3 3716,5 4790
46 2261 3831,7 3819,3 4790
47 2193,8 3736,5 3718,9 4800
48 22124 3766,6 3752,2 4780
49 2181,2 3727,3 3711 4700
50 2228,6 3786,4 3769,7 4700
51 22222 3776,7 3758,7 4760
52 22145 3768,1 3749,8 4730
53 22224 37718 3756,9 4790
54 2185,3 3748,9 3733,1 4750

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 29 - Resultados individuais dos CPs CS35 para ensaios ndo destrutivos em TA.

ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS CS35

CP Msub Msss Ms v=TA
1 2109,1 3745,1 3733,8 4420
2 2159 3727,1 3709,4 4390
3 2141,6 3717,7 3708,6 4430
4 2157,2 3735,1 3719 4440
5 2090 3641,4 3628,7 4400
6 21314 3690,2 3679,2 4440
7 2148,3 37135 3702,5 4420
8 2148,9 3725,4 3705,2 4390
9 2166,1 3748,6 3735 4420

10 2162,8 3742,6 3732,9 4380

11 2131,3 3695,9 3678,4 4420

12 2146,4 3715,8 3704,5 4410
13 2151,8 3720,5 3712,1 4440
14 2140,7 3691,9 3675,5 4400
15 2129,8 3694 3682,4 4390
16 2071,8 3614,2 3600 4460
17 21142 3633,6 3619,2 4430
18 2162,7 3738,8 3728,6 4380
19 2163,5 3730,6 37114 4410

20 2138,6 37214 3709,3 4420

21 2137,8 3710,6 3692,9 4440

22 2141,1 3692,8 3671,6 4400

23 2153,3 3725,8 3706 4410

24 2125,7 3694,8 3689,8 4430

25 2139,7 3697,5 3680,5 4420

26 2156,4 3702,7 3691 4390

27 21314 3691,2 3675,6 4430

28 21439 3712,7 3699,7 4440

29 2120,6 3664,3 3642,5 4400

30 2163,5 3736,3 3725,8 4410

31 21334 3688,3 3678,2 4420

32 2090,2 3611,7 3586,2 4440

33 2152,4 3717,3 3692,4 4400

34 2153,1 37135 3692,1 4410

35 2146 37134 3695,7 4430

36 2098,3 3644,4 3623,4 4420

37 2128,2 3680,2 3655,7 4390

38 2163,3 3725,9 3708,5 4420

39 2162,2 3724,4 3704 4380

40 21412 3695,8 3681 4420

41 2129,5 3682,1 3662 4410

42 2142,1 3680,5 3665,1 4440

43 21447 3708,9 3686 4400

44 2158,5 3734,6 37173 4390

45 2134,2 3695,4 3674,4 4460

46 2129,6 3679,7 3663,7 4430

47 2160,1 3725,1 3704,1 4380

48 2136,4 3746,3 37318 4410

49 2151,6 3714 3693,8 4420
50 2149,3 3703,2 3688,8 4440
51 2163,7 3732,3 3718,4 4420
52 2152 3717,9 3694,9 4410

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 30 - Resultados individuais dos CPs CR50 para ensaios ndo destrutivos em TA.

ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS CR50

CP Msub Msss Ms v=TA
1 21343 3690,6 3677,9 4590
2 2214 3726,7 3713,9 4510
3 21445 3762,8 3753,7 4660
4 2203,1 3762,6 3752,7 4670
5 2178,9 37435 3731,3 4660
6 2122 3762,7 3753,8 4560
7 2148,2 3823,9 3812,9 4650
8 21775 3753,1 3743,7 4660
9 22213 37319 3720,6 4590
10 2207,1 3748,7 3738,4 4610
11 2229,4 37374 3730,6 4600
12 2120,3 3713,3 3707,2 4650
13 21714 3765,8 3756,9 4640
14 2109,2 3661,6 3655,1 4510
15 2155,8 3755,6 37442 4640
16 2205,7 3759,9 3751,6 4680
17 21426 3717,8 3708,8 4610
18 2175,2 3705,3 3700,8 4640
19 2212,3 37714 3757,8 4610
20 2217 37745 3766,9 4570
21 2184,2 3741,1 37344 4590
22 2190,3 3734,2 3728,3 4650
23 21725 3720,2 37154 4610
24 2229,4 3786,8 3782,8 4610
25 2185,2 3728,7 3716,4 4510
26 2207,7 3751,5 3746,8 4560
27 2212,4 37717 3726,1 4610
28 2193,9 3730,1 3663,1 4640
29 2174 37149 3711,2 4640

30 2187,8 3735,6 3730,4 4660

31 2226,1 37779 37725 4570

32 2235,2 3800,7 3796,2 4660

33 2204,6 3745,9 3740,2 4590

34 2270,6 3842,1 3836,9 4640

35 2181,8 3725,1 37154 4530

36 22175 3787,2 3779,1 4660

37 2208,2 3755,3 3749,7 4680

38 2189,2 3746,2 37417 4600

39 2186,1 3727,2 3721,7 4670

40 2203 3753,9 3746,3 4650

41 2191,7 3721,3 3713,8 4660

42 21834 3740,9 3735 4650
43 22121 37735 3764,9 4670
44 2207,8 3771,6 3764,9 4570
45 2198,1 3739,9 37349 4650
46 21947 37414 3735,9 4590
47 2193,4 3750 3743,9 4640
48 2178,3 3730,1 3720,8 4610
49 22417 3811,4 3805,5 4600
50 2151,2 3678,9 3673 4590
51 2189,9 37345 37246 4610
52 22228 37794 3773,1 4610
53 2176,1 3722,2 3713,7 4560
54 2201,5 3750,9 3741 4640
55 2216,8 3776,6 3767,3 4670
56 22278 3789,4 3780,1 4560

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 31 - Resultados individuais dos CPs CS50 para ensaios ndo destrutivos em TA.

ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS CS50

CP Msub Msss Ms v=TA
1 2170,4 3706,3 3698,8 4590
2 22457 3827 3812,7 4570
3 2216,1 3761,4 3754,5 4570
4 21748 3716,7 3706,9 4600
5 2203,3 37514 3743,8 4520
6 2206,8 37719 3764,1 4610
7 2201,2 3751,5 3746,1 4520
8 2178,2 37235 3716,2 4450
9 22115 3753,9 3747 4510
10 22245 37939 3786,5 4550
11 21941 3751 3745,9 4410
12 2176,9 3711,3 3706,2 4610
13 2177 3733,1 3728,4 4560
14 2189,1 37249 3717 4410
15 2238,4 3807,8 3799,6 4630
16 2205 3764,8 3758,5 4600
17 21925 37354 37279 4410
18 2206,6 3746,5 3742,4 4520
19 2217,1 3766,2 3761,5 4650
20 2214 3769,4 3764,9 4420
21 2212,6 3770,3 3766,9 4650
22 2209 3766,9 3760,9 4520
23 22148 3750,7 37449 4600
24 22235 3779,7 3770,4 4610
25 2204,9 3754,9 3749,1 4590
26 22147 3767,3 3756 4520
27 2164,1 3701,4 3694,2 4570
28 2224 3778 37719 4510
29 2175 3703,3 3696,6 4410

30 2204,7 3759,2 3751,2 4550

31 2168,2 3698,8 3693,1 4630

32 2232,1 3799 3793,3 4600

33 22271 37814 3774,7 4420

34 2209,8 3770,3 3764,2 4410

35 2186,7 3736,6 3729 4570

36 2188,6 3729,2 3720,3 4560

37 22139 3763,4 3753,2 4410

38 2204,8 3762,2 3755,7 4520

39 2211,6 3772,6 3764,9 4610

40 2195,5 37494 3743,3 4450

41 2196,8 3741,3 3732,6 4510

42 2210,4 3765,2 37574 4450
43 2166,8 3696,4 3690,5 4570
44 2207,6 3756,9 3749,6 4610
45 2231,9 3806,7 3799,2 4410
46 2213,7 3762,8 3753,6 4600
47 2216,6 3777 3769,3 4630
48 2230,1 3793,8 3784,4 4570
49 2225,7 3789,6 3782,3 4560
50 2201,7 3741,6 3731,6 4550
51 2206,6 37473 3739,1 4520
52 2175,7 3712 3702,2 4520
53 2207,3 3759,4 3750,9 4650
54 2219,7 3784,8 3776,2 4450
55 2228 3789,2 3779 4520
56 2216,2 3767,3 3758,3 4450

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 32 - Resultados individuais dos CPs CR70 para ensaios ndo destrutivos em TA.

ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS CR70

CP Msub Msss Ms v=TA
1 2223 3700,7 3673,7 4450
2 2204,1 3735 3718,4 4440
3 2199,3 3721,6 3698 4460
4 2153,2 3711,7 3699,6 4440
5 22426 3721,1 3715,6 4410
6 2179,2 3714,6 3709,2 4450
7 2248,3 3728,9 3715,9 4440
8 2213,8 3746,4 3723,7 4490
9 2163,7 3763,2 3730,8 4410
10 2168,9 3813,9 3766,3 4550
11 2248,7 3738,2 3690,8 4610
12 22135 3725,1 3698,2 4440
13 2223,1 3722,4 3683,4 4450
14 22493 3737,3 37128 4490
15 2207 3772,3 3738,9 4440
16 2180 3790,5 3762,5 4490
17 2188,8 3732,9 3679,7 4440
18 2203,2 3765,9 3751,4 4480
19 22175 3791,1 3780,7 4610
20 2203,1 3751,9 3701,9 4440
21 2168,8 3794 3683,5 4550
22 2241,6 3737,3 3709,2 4450
23 2217,8 3755,8 3748,8 4410
24 2178,3 3752 3743,6 4430
25 2203,7 3765,7 37452 4450
26 2181 3704,9 3688,3 4490
27 2187 3706,8 3656,1 4440
28 2213,9 3773,4 37713 4450
29 2170,7 3736,8 3726,5 4450
30 2173,3 3750,3 3743,2 4410
31 2191,8 37779 3673,9 4470
32 2253,3 3818,7 3718,1 4490
33 22425 3795,5 3728,4 4410
34 2185,3 3733,2 3699,5 4450
35 2208,2 3752 3715,4 4440
36 2111,9 3751,7 3709,4 4460
37 2187,7 3745,9 3715,6 4420
38 2193,2 3741,3 37241 4490
39 2170,5 3718,2 3700,7 4550

40 22478 3805,3 3766,1 4450

41 2170,7 3713,4 3691 4410

42 2212,3 3777,4 3697,9 4440
43 2226 3786,6 3683,8 4450
44 2202,9 3757,1 3712,7 4440
45 2160,8 3682,1 3648,7 4610
46 2192,2 3736 3702,7 4440
47 2197,1 3750,3 3679,4 4410
48 2225,7 3776 3751,8 4450
49 2184,9 3733,9 3700,6 4440
50 2219,4 3767,3 3701,7 4490
51 2187,6 3701,2 3683,7 4550
52 2203 3768,4 3708,9 4450
53 2170,9 3759,1 3749,2 4410
54 2219 3782,3 37435 4440
55 2180 3748,9 3745 4450
56 2174,6 3775,5 3688,5 4450

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 33 - Resultados individuais dos CPs CS70 para ensaios ndo destrutivos em TA.

ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS CS70

CP Msub Msss Ms v=TA
1 2076,5 3687,9 3683,3 4310
2 2126,2 3705,4 3701,8 4360
3 2120,4 3708,5 3697,9 4230
4 2075,3 3653,0 3647,4 4400
5 2113,7 3698,7 3690,1 4390
6 2120,0 3695,7 3691,1 4340
7 2120,2 3689,6 3686,0 4490
8 2131,8 3706,0 3695,4 4370
9 2122,6 3701,3 3695,7 4200

10 2099,9 3690,8 3682,2 4210

11 2100,3 3667,9 3663,3 4230

12 2100,7 3686,1 3682,5 4380

13 2146,1 3736,9 3726,3 4260

14 2099,1 3678,0 3672,4 4300
15 2156,2 37472 3738,6 4300
16 2109,4 3666,8 3662,2 4400
17 21105 3668,9 3665,3 4300
18 2106,6 3669,1 3658,5 4490
19 2108,8 3659,1 3653,5 4230

20 21493 3700,8 3692,2 4300

21 21231 3696,0 3691,4 4200

22 2127,3 3672,1 3668,5 4310

23 2118,9 3665,9 3655,3 4210

24 2110,7 3670,4 3664,8 4340

25 2116,5 3677,9 3669,3 4380

26 2109,4 3653,1 3648,5 4370

27 21476 3718,5 37149 4260

28 2134,8 3698,4 3687,8 4230

29 2096,2 3655,0 3649,4 4390

30 2075,0 3634,0 3625,4 4360

31 2076,7 3688,1 3683,5 4340

32 2125,9 3705,1 3701,5 4310

33 2120,8 3708,9 3698,3 4370

34 2075,2 3652,9 3647,3 4300

35 21135 3698,5 3689,9 4310

36 2120,2 3695,9 3691,3 4240

37 2119,9 3689,3 3685,7 4380

38 2132,2 3676,4 3665,8 4400

39 21225 3701,2 3695,6 4230

40 2099,7 3690,6 3682,0 4390

41 2100,5 3668,1 3663,5 4230

42 2100,4 3685,8 3682,2 4490

43 2146,5 3737,3 3726,7 4260

44 2099,0 3677,9 3672,3 4210

45 2156,0 3747,0 3738,4 4360

46 2109,6 3667,0 3662,4 4260

47 2110,2 3668,6 3665,0 4380

48 2107,0 3669,5 3658,9 4300

49 2108,7 3659,0 3653,4 4310
50 2149,1 3700,6 3692,0 4440
51 2123,3 3696,2 3691,6 4300
52 21270 3671,8 3668,2 4400
53 2119,3 3666,3 3655,7 4360
54 2110,6 3670,3 3664,7 4230
55 2116,3 3677,7 3669,1 4200
56 2109,6 3653,3 3648,7 4340

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 34 - Resultados individuais dos CPs CR35 para ensaios ndo destrutivos depois de

condicionamento.

ENSAIOS TERMICOS NAO DESTRUTIVOS CR35

200°C 400°C 800°C

CP Ms \% CP Ms v CP Ms \%
1 3686,2 3850 1 3618,2 2520 1 3484,3 990
2 3573,7 3980 2 3529,5 2670 2 3429,8 1020
3 3596,6 3770 3 3520,8 2690 3 3430,6 390
4 3532,8 3470 4 3539,6 2520 4 34521 300
5 3594,3 3610 5 3517,9 2610 5 3467,8 1040
6 3601,6 3580 6 3507,6 2560 6 35247 910
7 3614,1 3480 7 3525,2 2690 7 3458,4 510
8 3806,2 3920 8 3482,5 2610 8 3469,9 990
9 3617,2 3660 9 3510,1 2670

10 3620,6 3950 10 3526,3 2650

11 3571 3960 11 3605,6 2600

12 3549,6 3600 12 3590,1 2690

13 3628,2 3910 13 3539,4 2580

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 35 - Resultados individuais dos CPs CS35 para ensaios ndo destrutivos depois de

condicionamento.

ENSAIOS TERMICOS NAO DESTRUTIVOS CS35

200°C 400°C 800°C

CP Ms \Y CP Ms v CP Ms v
1 3434,8 4440 1 33855 2590 1 3340,3 900
2 3485,6 4420 2 3389,4 3630 2 3366,1 1100
3 34521 4440 3 3360,7 2490 3 33334 990
4 3468,4 4440 4 3351 2680 4 33575 890
5 3376,5 4400 5 3391,2 2420 5 3343,1 1010
6 3488,9 4420 6 33139 2530 6 3379,6 950
7 3480,6 4390 7 3409,7 2650 7 33543 900
8 3516,5 4380 8 3380 2620 8 33534 980
9 3466,6 4390 9 3418,8 2690

10 3456,5 4430 10 3448,8 2620

11 3482,1 4410 11 3446,3 2560

12 3508,7 4420 12 3373,9 2660

13 3488,8 4420 13 35394 2570

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 36 - Resultados individuais dos CPs CR50 para ensaios ndo destrutivos depois de

condicionamento.

ENSAIOS TERMICOS NAO DESTRUTIVOS CR50

200°C 400°C 800°C

CP Ms v CP Ms \% CP Ms v
1 3621,4 3540 1 3466,2 2410 1 3433,4 790
2 3516 3620 2 3483,9 2440 2 3440,7 930
3 3521 3620 3 3561,8 2400 3 3469,8 780
4 3588,4 3980 4 3479,3 2350 4 3426,8 860
5 3545,6 3950 5 3433,2 2400 5 3419,6 780
6 3451 3820 6 3512,2 2420 6 3410,5 780
7 3513,3 3820 7 3575,4 2340 7 3434,3 760
8 3596,9 3890 8 3504,5 2470 8 3451,2 770
9 3544,4 3920 9 3515,1 2550 9 3487 860
10 3574,3 3600 10 3489,9 2420

11 3557,3 3550 11 3453 2370

12 3536,8 3580 12 3453,3 2430

13 3577,6 4020 13 3514,2 2400

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 37 - Resultados individuais dos CPs CS50 para ensaios ndo destrutivos depois de

condicionamento.

ENSAIOS TERMICOS NAO DESTRUTIVOS CS50

200°C 400°C 800°C

CP Ms \Y CP Ms \Y CP Ms v
1 3534,6 3700 1 34436 2520 1 34225 870
2 3538,5 3640 2 3463,5 2450 2 3480 890
3 3577,8 3550 3 3434 2140 3 34229 850
4 3546,8 3960 4 3505,3 2190 4 34431 830
5 3610,9 3420 5 3506,3 2370 5 3412,3 870
6 3607,5 3980 6 35094 2340 6 3362,2 760
7 3615,8 4050 7 3504,8 2440 7 3404,7 830
8 3548,3 3570 8 3521 2550 8 3459,3 840
9 3538,9 3720 9 34835 2340 9 3422,8 810
10 3473,7 3580 10 3464,6 2310

11 3585,2 3880

12 3656,2 3980

13 3607,6 3960

Fonte: Elaborado pelo autor.

93



94

Tabela 38 - Resultados individuais dos CPs CR70 para ensaios ndo destrutivos depois de
condicionamento.

ENSAIOS TERMICOS NAO DESTRUTIVOS CR70

200°C 400°C 800°C
CP Ms v CP Ms v CP Ms v
1 3661,7 4390 1 34485 2800 1 3362 1420
2 3628,8 4230 2 3450,3 2770 2 3365,8 1480
3 3615,7 4310 3 3428,1 2780 3 3363,9 1450
4 3653,4 4270 4 3477,3 2840
5 3615,4 4390 5 3443,1 2920
6 3575,2 4070 6 34175 2880
7 3614,3 4300 7 3476,7 2820
8 3660,4 4300 8 3461,6 2940
9 3681,1 4280 9 3433,4 2940
10 3490,2 4210 10 3419,6 2850
11 3721 4240 11 3440,1 2840
12 36775 4440
13 36774 4280

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 39 - Resultados individuais dos CPs CS70 para ensaios ndo destrutivos depois de
condicionamento.

ENSAIOS TERMICOS NAO DESTRUTIVOS CS70

200°C 400°C 800°C
CP Ms \Y CP Ms v CP Ms v
1 3586,5 3820 1 3291 2690 1 32235 1480
2 3629,6 4130 2 33119 2620 2 3232,7 1440
3 3597,9 4200 3 3290,3 2800 3 32281 1460
4 3657,6 4260 4 3309,1 2573
5 36164 4220 5 33399 2860
6 3480,1 4050 6 3272,6 2790
7 3558,3 4160 7 3323,4 2810
8 3511,2 4200 8 3346,5 2630
9 34942 4060 9 33344 2810
10 3579,9 4270 10 33423 2780
11 3567,1 3980 11 3334,2 2740
12 3553,9 4140
13 3567,2 4250

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B - RESULTADOS INDIVIDUAIS DE ENSAIOS DESTRUTIVOS

Tabela 40 - Resultados individuais dos CPs CR35 para ensaios destrutivos.

ENSAIOS DESTRUTIVOS CR35

TA 200°C 400°C 800°C
CP | Rcomp | Rtrag | ME |CP | Rcomp | Rtrag | ME |CP | Rcomp | Rtrag | ME | CP | Rcomp | Rtra¢ | ME
1] 3687 |2639| 41,3 | 1 | 4454 |3,298 (1854 | 1 | 30,77 |2,279 8652 | 1 | 7,945 | 0,738 | 1,064
2| 3574 | 4,199 | 49,89 | 2 | 37,37 |2979|2429| 2 | 302 |1,913|9616| 2 | 6,735 | 0,665 | 1,763
3| 3765 | 43 |3168| 3| 39,18 |2,473|2642| 3 | 2545 | 1,83 {9,305 | 3 | 7,028 1,427
4 | 31,83 | 3,409 4 | 34,63 |3,078 4 | 28,67 | 2,575 4| 6,939
5| 34,72 | 2,702 5| 3597
6 | 40,12 | 3,877 6 | 36,91
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 41 - Resultados individuais dos CPs CS35 para ensaios destrutivos.
ENSAIOS DESTRUTIVOS CS35

TA 200°C 400°C 800°C
CP | Rcomp | Rtrag | ME |CP | Rcomp | Rtrag | ME |CP | Rcomp | Rtrag | ME | CP | Rcomp | Rtra¢ | ME
1] 3675 | 2,97 [3307| 1 | 41,52 |3,123|2355| 1 | 27,97 | 1,789 |8573| 1 | 6,417 | 0,659 | 1,695
2| 32,39 |4,068|3538| 2 | 3328 |2951|2303| 2 | 27,03 |1,531|9,094 | 2 | 7,054 |0,516 | 1,146
3| 30,83 |3508|3333| 3| 3414 |3587(3045| 3 | 29,14 | 1,63 8,334 | 3 | 6,595 0,493
4| 36,73 |3,813 4 | 34,14 | 2,435 4 | 2552 | 1,757 4 | 8,454
5 | 26,93 | 3,425 5| 37,31
6 | 42,67 | 4,125 6 | 39,22
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 42 - Resultados individuais dos CPs CR50 para ensaios destrutivos.
ENSAIOS DESTRUTIVOS CR50

TA 200°C 400°C 800°C
CP| Rcomp | Rtrag | ME |CP| Rcomp | Rtrag | ME |CP| Rcomp | Rtrag | ME | CP | Rcomp | Rtrag | ME
1| 4006 |5118 (37,36 | 1 | 44,83 | 2,804 31,16 | 1 | 33,42 |2,222|7215| 1 | 6,073 | 0,414 | 1,439
2| 47,33 | 4,278 (39,76 | 2 | 41,35 | 2,658 | 28,7 | 2 | 31,72 | 2,928 |6,697 | 2 | 7,767 | 0,471 0,819
3| 41,3 |3,489|41,24| 3 | 49,86 |3,966|19,65| 3 | 29,69 |2,932|9,019| 3 | 6,328 1,223
4 | 43,09 |3,638 4 | 47,56 | 2,979 4 | 32,58 | 1,792 4| 82
5 3,492
6 3,17

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 43 - Resultados individuais dos CPs CS50 para ensaios destrutivos.
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ENSAIOS DESTRUTIVOS CS50

TA 200°C 400°C 800°C
CP | Rcomp | Rtrag | ME |CP | Rcomp | Rtrag | ME |CP | Rcomp | Rtrag | ME | CP | Rcomp | Rtra¢ | ME
1| 37,25 |5045|40,25| 1 | 51,32 | 3,056 | 2463 | 1 | 3412 | 2,725| 9,74 | 1 7,13 | 0,659 | 1,601
2| 46,12 | 3,708 | 37,24 | 2 | 46,18 |[3,415(29,19| 2 | 30,89 |2,435|9,221| 2 | 7,741 | 0,525 | 1,257
3 | 4744 |4,199|3785| 3 | 5493 |3,361|30,52| 3 343 | 2,228 | 7585 | 3 | 7,563 1,124
4 | 4437 | 4,128 4 | 40,85 | 2,868 4 | 30,67 |2518 4 | 9,855
5 4,507
6 4,51
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 44 - Resultados individuais dos CPs CR70 para ensaios destrutivos.
ENSAIOS DESTRUTIVOS CR70

TA 200°C 400°C 800°C
CP| Rcomp | Rtrag | ME |CP| Rcomp | Rtrag | ME |CP | Rcomp | Rtrag | ME |CP | Rcomp | Rtra¢ | ME
1 70 5001|3643 | 1 | 5433 4,784 3202 | 1 | 3649 |2343|7518 | 1 | 10,94
2 | 6415 |3543 3421 | 2 52,3 4,319 | 2642 | 2 | 28,35 | 2,298 | 9,465 | 2 10,5
3| 5829 |5418 | 3749 | 3 | 46,28 | 4,803 28,82 | 3 | 3494 |2,028 |1256 | 3 | 10,72
4 65,57 4,23 4 | 4725 | 3,721 4 31,25 2,12
5 6,242 5
6 4,393 6
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 45 - Resultados individuais dos CPs CS70 para ensaios destrutivos.
ENSAIOS DESTRUTIVOS CS70

TA 200°C 400°C 800°C
CP| Rcomp | Rtrag | ME |CP | Rcomp | Rtrag | ME |CP| Rcomp | Rtrag | ME | CP | Rcomp | Rtra¢ | ME
1 50,74 |5153 37,68 | 1 38,43 [ 3,721 | 2497 | 1 2781 |2613 7,483 | 1 8,429
2 62,58 [5,099|4033| 2 | 47,08 |5118 | 3571 | 2 29,42 | 2,461 | 7,708 | 2 8,492
3| 56,47 |4,714 3665 | 3 | 52,01 |3,855|30,06 | 3 | 3056 |2505|1064 | 3 | 8,461
4 57,37 | 4,555 4 | 47,31 | 4,087 4 31,64 | 2,346
5 4,332 5
6 4,253 6

Fonte: Elaborado pelo autor.



