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INTRODUCAO

O concreto ¢ um dos materiais de constru¢do mais conhecidos no mundo e amplamente empregado,
devido as suas propriedades mecanicas, principalmente a resisténcia a compressao, de seu desempenho estrutural,
sendo capaz de suportar elevadas cargas e¢ fornecer seguranga ¢ conforto aos usuarios com custo baixo. Ademais,
o concreto apresenta a capacidade de suportar temperaturas tao elevadas quanto as de um incéndio (Khoury, 2000)
e normas sdo elaboradas com a finalidade de delimitar o limite em que os materiais estejam capacitados para
resistir a altas temperaturas por um intervalo de tempo suficiente para garantir a seguranca dos usudrios da
edificagao.

No entanto, quando o concreto ¢ submetido a elevadas temperaturas durante um longo periodo, ocorrem
alteracdes fisico-quimicas no material. As transformagdes na pasta cimenticia e nos agregados, assim como a
incompatibilidade entre a pasta ¢ o agregado promovem a fissuracdo do concreto, resultando em eventual
decréscimo de resisténcia mecanica (KHOURY, 2000; ALMEIDA, 2017, FERNANDES, 2017; SOLLERO,
2019; ARAUJO, 2020). Outro processo de deterioragio usualmente observado em concretos quando sdo
aquecidos ¢ o “spalling” explosivo, ou “lascamento” (SOLLERO, 2019; KIRCHHOF, 2010; AMRAN et. al.,
2022); fenomeno que pode ocorrer, principalmente, em concretos de alta resisténcia, visto que sua maior
densidade e menor porosidade e permeabilidade contribuem para pressdes de vapor mais acentuadas no seu
interior, provocando rompimento agressivo e lascamento das camadas mais superficiais.

O comportamento do concreto durante e apds sua exposicao a elevadas temperaturas sofre influéncia de
pardmetros como adigdes na pasta de cimento, umidade das amostras, o tipo de agregado utilizado na confecgdo
do concreto, relagdo agua/cimento da mistura e sua classe de resisténcia; além da maneira na qual o ensaio das
amostras foi conduzido. A condu¢do do ensaio, envolve pardmetros como taxa de aquecimento, tempo de
aquecimento, taxa de resfriamento, modo de resfriamento, nivel de carga compressiva durante o aquecimento ¢ a
temperatura maxima atingida pela amostra. (SOLLERO, 2019; KHOURY, 2000; SHAHRAKI et. al., 2023).

No entanto, Khoury (2000) identifica que o principal parametro a ser considerado para a avaliacdo do
comportamento do concreto exposto ao incéndio ¢ o tipo de agregado gratido empregado, que constitui até 80%
do concreto e determina quase integralmente as propriedades do material. Nesse sentido, Razafinjato (2016)
propde a necessidade da caracterizacdo, sob elevadas temperaturas, de concretos confeccionados com distintos
agregados, devido as diferencas decorrentes de aspectos como o tipo e a fracdo de silica que podem ser
encontradas em uma mesma classe de rocha. Outro parametro de interesse ¢ a classe de resisténcia do concreto,
com resultados de comportamento, sob elevadas temperaturas, diferentes para concretos com resisténcia usual e
de alta resisténcia-
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Dessa forma, esse trabalho avaliou a resisténcia mecanica residual de concretos granitico e basaltico de
alta resisténcia sob elevadas temperaturas. Ao final, estes resultados foram comparados com resultados obtidos
por pesquisadores nacionais e internacionais e aqueles prescritos por codigos normativos da area.

METODOLOGIA:

Para este projeto, foram utilizados dois tragos de concreto de alta resisténcia (Fck de cerca de 70 MPa),
variando-se o tipo de agregado gratdo utilizado: basalto (CAR-B) e granito (CAR-G). A propor¢ao adotada foi
1:1,5:1,5 (cimento: areia natural média: agregado graudo) em peso e a relagdo agua/cimento de 0,35, com adicao
de 10% de silica ativa em relagdo a massa de cimento e aditivo superplastificante. Destaca-se que esse trago foi
definido em fungdo de outros trabalhos associados ao Grupo de Pesquisa MATS (Materiais e Tecnologias
Sustentaveis), vinculados ao presente estudo. A caracterizagdo em relagdo as propriedades fisicas e mecénicas dos
materiais utilizados nos concretos ¢é apresentada nas tabelas 1, 2 ¢ 3 e figuras 1 e 2.

Tabela 1 - Propriedades do Agregado Graudo

Agregado DMC MF p ps d h

Basalto I9mm 3,82 2,53g/em® 2,54 g/cm® 2,56 g/lem®  0,40%

Granito 19mm 3,45 291 g/em? 2,95 g/em? 3,01 g/lem®*  1,09%

DMC: dimensdo maxima caracteristica; MF: modulo de finura; p: massa especifica; ps: massa especifica do agregado na condigdo saturado superficie seca;
d: massa unitaria; h: absor¢do de agua.

Tabela 2 - Propriedades do Agregado Mitido (Areia Média)

DMC MF ds dc m pa ps p H A

4,75 mm 1,86 1,57 g/cm? 1,72 g/cm? 0,85% 2,58 g/cm? 2,59 g/cm? 2,62 g/cm? 0,10%  0,58%

DMC: dimensdo maxima caracteristica; MF: modulo de finura; ds: massa unitaria do agregado no estado solto; dc: massa unitaria do agregado no estado

compactado; m: teor de material fino; pa: massa especifica aparente do agregado seco; ps: massa especifica do agregado saturado de superficie seca; p: massa
especifica; H: teor de umidade; A: absor¢do de agua.
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Figura 1 - Granulometria dos agregados graudos. Figura 2 - Curva granulométrica da areia média.

Tabela 3 - Propriedades do Cimento CP II E

p A Ti Tf S F

3,012 g/cm? 34,40% 2h 39min 4h 51min 461,775 m*/Kg 0,84%

p: massa especifica; A: porcentagem de dgua necessaria para a consisténcia normal; Ti: tempo de inicio de pega; Tf: tempo de fim de pega; S:superficie
especifica; F: indice de finura.

Tabela 4 - Composi¢ao Quimica (%) do Cimento a partir de analise FRX e PF (%)

Si02  ALOs  Fex0s CaO MgO SO3 Na:0 K20 TiO2 P20:s MnO SrO PF
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24,9 6,21 2,39 52,2 2,41 1,86 0,17 0,77 0,30 0,13 0,32 0,25 7,35

PF: perda ao fogo, realizada a 1.020°C por 2h.
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Figura 3 - Curva granulométrica do cimento, feito a laser

Conforme as recomendagdes RILEM TC 200-HTC e RILEM
TC 129-MHT, corpos de prova cilindricos (10 cm x 30 cm)
foram moldados e foram armazenados por no minimo 90 dias.
Totalizando 40 corpos de prova, as amostras foram separadas
em 5 grupos com 4 corpos de prova cada por tipo de agregado
graudo, sendo um grupo de controle e 4 para exposicdo as
temperaturas de 200 °C, 400 °C, 600 °C e 800 °C, em forno
elétrico técnico tipo mufla localizado no Laboratorio de
Estruturas da FECFAU/Unicamp, admitindo-se taxa de
aquecimento e resfriamento de 1 °C/min, com patamar de 60
min, conforme descrita na Tabela 1 da norma RILEM 129
MHT pt.3, adotado no estudo de Sollero (2019). Apds a
exposicao das amostras, a resisténcia a compressdo axial dos
corpos de prova foi determinada conforme a recomendacao
RILEM TC 129 MHT e os resultados foram avaliados por meio
de software estatistico.

Figura 4 - Forno Mufla (a esquerda) e a disposi¢do dos
CP’s dentro do forno (a direita)

RESULTADOS E DISCUSSAO:

As propriedades mecanicas apos 90 dias dos concretos de alta resisténcia do grupo de controle sdo
mostradas nas tabelas 5 ¢ 6.

Tabela 5 — Valores da densidade ¢ propriedades mecanicas do concreto  Tabela 6 — Valores da densidade € propriedades mecédnicas do concreto

com agregado gratdo de basalto (CAR-B), em temperatura ambiente. com agregado graudo de basalto (CAR-G), em temperatura ambiente.
d (Kg/m®) Rec (MPa) E (GPa) d (Kg/m?) Re (MPa) E (GPa)
2410 75.0 - 2330 59.8 -
2395 64.4 20,8 2337 49.6 20,5
2408 74.1 22,0 2337 68.3 20,5
2417 68.7 214 2324 71.7 21.0
X=go 2408 =9 70,6 = 5.0 214+ 06 Xzo 23326 62.3=9.9 20.7x0.3

d: densidade aparente; Rc: resisténcia a compressao axial; E: médulo de elasticidade.
*X £+ 6: média £ desvio padrido

Em seguida, foram calculados para cada grupo de exposi¢cdo as resisténcias residuais a compressao
relativa, por meio da razdo entre a Rc residual pds-queima e a Rc média do grupo de referéncia (Figura 5), e as
densidades residuais relativas, por meio da razao entre a densidade aparente do corpo de prova antes e apos serem
expostos a altas temperaturas (Figura 6).

A andlise do grafico da figura 5 permite observar que houve uma diminuicdo ligeira das densidades dos
concretos apos serem submetidos a elevadas temperaturas, principalmente em decorréncia da perda de massa de
agua, verificado também por outros autores (MALIK et al., 2021; KHOURY, 2000).

Avaliando as resisténcias a compressao residual da figura 5, nota-se que houve um ganho de resisténcia
para alguns concretos quando submetidos a temperatura de 200°C, seguido de uma perda expressiva, resultado
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frequentemente  encontrado na literatura (HAGER, 2015;
SOLLERO, 2021). Para o concreto de basalto, por sua vez, apenas

Resisténcia residual x Temperatura

. verificou-se queda na resisténcia mecénica residual. Ademais, o
grafico mostra que houve uma diminuigdo relativa maior da
104 : resisténcia dos concretos moldados com basalto em relagdo ao
[ . . . e e e e
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E * diferenca maxima obtida entre os concretos foi de cerca de 10%,
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0987 : H comparacdo realizada pode ser tomada de maneira satisfatéria com
X ] .
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Figura 6 - Densidade residual relativa em fungdo da resultados apresentados nas ﬁguras 5e6.
temperatura

A partir do projeto de pesquisa elaborado, ¢ possivel concluir que, de modo geral, houve reducao
significativa de resisténcia mecanica residual dos concretos conforme o incremento da temperatura de exposi¢ao,
ocorrendo de maneira distinta para cada tipo de concreto. Os comportamentos observados neste trabalho também
acompanham de maneira similar os resultados encontrados por outros autores. Por fim, estudos futuros acerca das
propriedades mecanicas residuais de concreto de diferentes classes de resisténcia e de distintos tipos de agregados
graudos devem ser desenvolvidos, buscando melhor compreensdo da influéncia desses pardmetros para o
comportamento do concreto exposto a elevadas temperaturas.
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