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RESUMO

ALMEIDA, J.M.A Comportamento em altas temperaturas e na reidratacdo de concretos
convencional e com cinza de casca de arroz. 2017. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) —
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O refinamento dos poros, associado a reagdo pozolanica e ao efeito filer, reduz a
permeabilidade do concreto com cinza de casca de arroz (CCA), 0 que pode antecipar a sua
degradacdo em altas temperaturas. A literatura mostra que o concreto reidratado em agua
pode recuperar substancialmente a sua resisténcia inicial, porém, os estudos sobre a
reidratac@o ao ar e sobre a influéncia do modo de resfriamento na reidratagéo sdo escassos. A
pesquisa desenvolvida teve como principal objetivo avancar na andlise experimental de
concretos convencional e com CCA em altas temperaturas e na reidratacdo. Na etapa
exploratéria se avaliou a influéncia da temperatura de exposi¢do, da adicdo mineral, do
ambiente de acondicionamento, da taxa de aquecimento e do tempo de exposi¢do na
resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade. Na etapa principal se avaliou a influéncia
do modo de resfriamento, da adicdo e da idade de reidratacdo na resisténcia residual.
Complementarmente se utilizou o ensaio de velocidade de pulso ultrassénico (VPU) para
avaliar o grau de microfissuracdo e correlacionar a VPU com as propriedades mecanicas
residuais. Na etapa exploratéria concluiu-se que a adicdo, a temperatura, a taxa de
aquecimento e o tempo de exposi¢cdo influenciaram significativamente os resultados. O
concreto com CCA cristalina apresentou pior desempenho em altas temperaturas. O concreto
com CCA amorfa apresentou desempenho ligeiramente inferior ao concreto convencional em
200°C, devido ao efeito da poro-pressdo. No entanto, ambas as CCA podem ser alternativas
viaveis considerando sustentabilidade. Na etapa principal, o resfriamento brusco com agua
provocou maior reducdo na resisténcia devido aos gradientes térmicos, porém, permitiu maior
recuperacdo logo nos primeiros sete dias de reidratacdo. Apesar da recuperacdo parcial, a
resisténcia ao fim de 154 dias foi inferior a 40% do valor inicial. Nas analises térmicas e de
DRX foi possivel observar nos concretos resfriados com agua a recristalizacdo dos aluminatos
de calcio, do C-S-H e da portlandita, em maior grau no concreto convencional. Foi possivel
observar correlaces fortes entre as variaveis de resposta na etapa exploratdria, porém, o

mesmo ndo ocorreu na etapa principal, devido a fissuracdo e presenca de dgua nos poros.

Palavras-chave: altas temperaturas, reidratacdo, concretos com cinza de casca de arroz,
resisténcia residual, velocidade de pulso ultrassdnico.



ABSTRACT

ALMEIDA, J.M.A Comportamento em altas temperaturas e na reidratacdo de concretos
convencional e com cinza de casca de arroz. 2017. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) —
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The pore refinement, associated with the pozzolanic reaction and the filler effect, reduces the
permeability of blended concrete with rice husk ash (RHA), which can anticipate its
degradation at high temperatures. The literature shows that concrete rehydrated with water
can recover substantially its initial strength, but studies on rehydration in air and on the
influence of the cooling method on rehydration are scarce. The main objective of this research
was to evaluate the performance at high temperatures and in rehydration of conventional and
blended concretes with RHA. In the exploratory stage, the influence of exposure temperature,
mineral admixture, conditioning environment, heating rate and exposure time on residual
strength and modulus of elasticity of heated concrete was evaluated. In the main stage, the
influence of cooling method, mineral admixture and time of rehydration in an unsaturated
environment on residual strength of concrete was evaluated. The ultrasonic pulse velocity test
(UPV) was used to evaluate the degree of micro cracking of concrete and to correlate the
UPV with residual strength and modulus. In the exploratory stage it was concluded that
mineral admixture, temperature, heating rate and time of exposure significantly influenced the
results. In general, concrete with partially crystalline RHA presented the worst performance at
high temperatures. Concrete with amorphous RHA presented worse performance than
conventional concrete only at 200°C, due to the pore-pressure effect. Despite these results,
RHA can be a viable option considering sustainability and high temperatures performance. In
the main stage, the rapid cooling with water caused a greater reduction in strength, due to
thermal gradients, however, caused a greater strength recovery in the first seven days of
rehydration. Despite this partial recovery, the final strength of both concretes after 154 days
of rehydration was less than 40% of the initial value. In water-cooled concretes thermal and
XRD analyzes show recrystallization of the calcium aluminates, C-S-H and portlandite, to a
greater degree in conventional concrete. In the exploratory stage it was possible to observe
strong correlations between the independent variables; however, the same did not occur in the

main stage, due to cracking and to the presence of water in the pores.

Keywords: high temperatures, rehydration, concretes with rice husk ash, residual strength,
ultrasonic pulse velocity.



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt 1
1.1 CONTEXTUALIZACAOD ..o 1
1.2 JUSTIFICATIVADAPESQUISA.......c 4
1.3 HIPOTESES DA PESQUISA ...ttt 6
14 OBJETIVOS DA PESQUISA .....ooiiiieiiiiiiieeeeissvvivvaavvseaassvaesannnnenees 7
15 DELIMITACAO DA PESQUISA ......ooiiiieeceeeesee e 8
1.6 ESTRUTURA DAPESQUISA ..., 9
2 O CONCRETO NA TEMPERATURA AMBIENTE ...........ccoeeei. 10
2.1 MICROESTRUTURA DO CONCRETO CONVENCIONAL DE
CIMENTO PORTLAND. ..ottt 10
2.1.1 O clinquer de cimento Portland ...........c.cccoovveiiiie i 11
2.1.2 Hidratagdo do cimento Portland...........c.cccoooveeiiii i 12
2.1.2.1 Hidratagdo dos aluminNatos.............covvieeiiieeeiiii e 13
2.1.2.2 Hidratagcdo dos Silicatos CAICICOS. .........cevueeeiiii e 14
2.1.3  ESTrULUra d€ POKOS......cciiviiieiiiieiesitiee sttt e 16
2.1.4 A agua na pasta hidratada de cimento Portland..............ccccccoovveennnn. 17
2.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO NA
TEMPERATURA AMBIENTE .....ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiveiveineeeneeeeees 18
2.2.1  RESISENCIA MECANICA ....veeivveeeiiie sttt 18
2.2.2  M0ddulo estatico de elasticidade ............coocvveviieiiieiiieesee e 20
2.2.3 Durabilidade..........ccooeiiiiiiii 21

2.3 A CINZA DE CASCA DE ARROZ COMO ADICAO MINERAL...22

2.3.1 Reac0Oes quimicas e fisicas em pastas cimenticias com CCA ............. 22



2.3.2 Efeito da adicdo mineral de CCA na resisténcia mecanica e na
durabilidade dO CONCIELO .....cvvvveiiiiie s 26

3 O EFEITO DAS ALTAS TEMPERATURAS E DA REIDRATACAO

NO CONCRETO ... 31
3.1 ALTERAQOES FISICO-QUIMICAS NO CONCRETO EM ALTAS
TEMPERATURAS ..o saasaeseaaeassssssanssssssssssssnsnnsenes 31
3.2 PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO EM ALTAS
TEMPERATURAS ..ot aeessssassasesssssssssssnsnesnnes 36
3.2.1 Resisténcia a compressao SIMPIES........ccvvvvvveeiiiieeiiiiie e 36
3.2.2 M0adulo estatico de elasticidade ...........cccceevvveeiiieeiiiiee e 46
3.3 INFLUENCIA DAS ADI(;GES MINERAIS NO CONCRETO EM
ALTAS TEMPERATURAS . ... 51
3.4 INFLUENCIA DO MODO DE RESFRIAMENTO .....cccooovviiinnn. 56
35  INFLUENCIA DA REIDRATACAO NA REGENERAGCAO DO
CONCRETO APOS ALTAS TEMPERATURAS. ... 61
36  AVALIACAO DA DEGRADAGCAO DO CONCRETO ATRAVES DO
ENSAIO DE VELOCIDADE DE PULSO ULTRASSONICO.................. 71
4 MATERIAIS E METODOS .......cooiiieetieeeee st 74
4.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL ..ot 74
4.1.1 Etapa eXploratoria..........ccccoveeiiiree i 76
4.1.2 Etapa prinCipal .......ccooviiii e 80
4.2 METODOS ..ottt 82
4.2.1 Metodologia de BNSAI0.........cccvviiieeiiiiiie e 83
4.2.2 Caracterizagao d0S MALEIIAIS ......cccvvvvrireeiiiiriiree e e e siraee e 83
4.2.2.1 MaSSa ESPECITICA. ... .eeeieiie it 83
4.2.2.2 GranulomMetria @ ISEr ........ooviiiii i 83
4.2.2.3 Perda 80 FOQO ....uvviiiiiie e 84

4.2.2.4 Indice de atividade POZOIANICA...........cccvveiiiiieiie e 84



4225  COMPOSIGAD QUIMICE ...eeuviiiieitieitiesiee ittt sttt ettt 84

4.2.3 Produc@o dos CONCIEt0S € PASTAS ......vvveiivvereiiiieeeiiie e sriieeesireeesieee e 85
4.2.4 Moldagem e cura dos COrpoS de PrOVa..........cceeeeruereeiiureesiinreesinneens 85
4.2.5 Acondicionamento dos COrPOS 08 PrOVA .......cvvveervvrresivreessiuereesinnneans 85
4.2.6 EXpPOSICA0 as altas teMPeraturas..........ccveeveeerveerivresiieesieesreeessieeenns 87
4.2.7 Resfriamento e reidrataGio .........ccoooeeiiieiiiiiiiee e 89
4271 Resfriamento doS COrPOS A8 PrOVA .........c.eeiveiiieeiiieiiieiie et 89
4.2.7.2 Reidratacido dos COrpOS 08 PrOVA.........cciuieiiiiiiieiiieitiie e 90
4.2.8 VariaGlo 08 MASSA .......eciuiiiiieiiiieiiie it stte st e et e s iee e 90
4.2.9 Velocidade de propagacdo de pulso ultrassonico (VPU).................... 91
4.2.10 Resisténcia a compressao SIMPIES........ccvvvveiiiiiiiie e 92
4.2.11 Mddulo estatico de elasticidade ............ccovveiieeiiiiie e, 93
4.2.12 Difratometria de raios X (DRX) ....ccveeviiiiieiiiiiie e e s 94
4.2.13 Analises termicas de TG, DTG e DTA ...coooiiiiiiiiiienie e 95
4.2.14 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)........cccccvvviiiiiiciiiinenn, 96
4.2.15 Absorcao de agua e indice de VaziosS..........ccovvveeiiieeeiiiiieeesiieeesiiineens 97
4.2.16 Tratamento de dados e analise estatistica de resultados ..................... 97
4.3  DOSAGEM DOS CONCRETOS. ......ccceiiteiiesiie e 98
44 MATERIAIS ..ot 98
5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS ..ot 104
51 RESULTADOS NA TEMPERATURA AMBIENTE............cccu..... 104
5.2  RESULTADOS OBTIDOS NA ETAPA EXPLORATORIA .......... 106
5.2.1 Fase A: Influéncia da adigdo mineral.............cccoovvieiiiiiieee e, 106
5211 Fase A: Influéncia da adicdo mineral na resisténcia residual ......................... 106

5212 Fase A: Influéncia da adicdo mineral no modulo residual ..............cccceevveenee. 111



5.2.13
5.2.14
5.2.2

5221
5.2.22
5.2.23
5224
5.2.3

5231
5.2.3.2
5.2.33
5.2.34
5.2.4

5.24.1
5.2.4.2
5.2.4.3
5.2.4.4
5.2.5

5.2.6

5.2.7

5.2.7.1
5.2.71.2
5.2.7.3
5.2.7.4
5.2.7.5

5.2.7.6

Fase A: Influéncia da adicdo mineral na massa residual ...............ccccevvveennen. 116
Fase A: Influéncia da adicdo mineral na VPU residual...........ccccccoceeviieennnen. 119
Fase B: Influéncia do ambiente de acondicionamento .................... 123
Fase B: Influéncia do ambiente de acondicionamento na resisténcia residual 123
Fase B: Influéncia do ambiente de acondicionamento no médulo residual .... 128
Fase B: Influéncia do ambiente de acondicionamento na massa residual....... 132
Fase B: Influéncia do ambiente de acondicionamento na VPU residual......... 135
Fase C: Influéncia da taxa de aqueCimento ..........cccccveevvvveeeiveeeenne, 139
Fase C: Influéncia da taxa de aquecimento na resisténcia residual ................ 139
Fase C: Influéncia da taxa de aquecimento no mddulo residual..................... 142
Fase C: Influéncia da taxa de aquecimento na massa residual ....................... 143
Fase C: Influéncia da taxa de aquecimento na VPU residual ......................... 145
Fase D: Influéncia do tempo de eXPOSIGAD..........ceevvvveeviveeeiiiiereenne, 147
Fase D: Influéncia do tempo de exposicéo na resisténcia residual ................. 147
Fase D: Influéncia do tempo de exposi¢do no mddulo residual ..................... 155
Fase D: Influéncia do tempo de exposicdo na massa residual ........................ 160
Fase D: Influéncia do tempo de exposicdo na VPU residual...............c.......... 164
Comparacgédo com os resultados de outros pesquisadores.................. 168
Influéncia da temperatura na porosidade total..............ccccccccvvveennnenn. 170
Correlacao entre varidveis de reSposta.........cccceevvvveeiiiieeeiiiieeeiiinnean, 171
Correlacdo entre porosidade, resisténcia e mddulo de elasticidade ................ 172
Correlacdo entre perda de massa e resisténcia a COmpressao ..........ccceevveeenne. 172
Correlacdo entre VPU e resisténcia @ COmMPresSa0 .......cvveevvveeevveeeiveeeiiveeenn, 173
Correlacdo entre resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade ............. 174
Correlacdo entre massa e modulo de elasticidade.............ccoveevvveeiieeeiinneenne, 175
Correlacdo entre VPU e modulo de elasticidade .............cccocveevieeeiieeeininenne, 176



5.2.8 Anélise de regressdo multipla.........cccccoceeviiiiiiie i, 177

5281 RESIStENCIA & COMPIESSAD ...eeuvieiiiiiieiiie ittt 177
5282 MOdulo de elasticidade...........cooiiieiiiiiii e 180
5.2.9 Anadlise visual da fissuracdo superficial e mudanca de cor ............... 182
5.3 RESULTADOS OBTIDOS NA ETAPA PRINCIPAL.................... 186
5.3.1 Fase E: Influéncia do modo de resfriamento............cccoeeveeiieeinnnne 186
5311 Fase E: Influéncia do modo de resfriamento na resisténcia residual .............. 186
5.3.1.2 Fase E: Influéncia do modo de resfriamento na massa residual .................... 189
53.13 Fase E: Influéncia do modo de resfriamento na VPU residual ....................... 191
5.3.2 Fase F: Influéncia da idade de reidrataGao ..........ccccoevvvrviieenieninnnnne 194
5321 Fase F: Influéncia da idade de reidratagéo na resisténcia residual.................. 194
5.3.2.2 Fase F: Influéncia da idade de reidratagdo na massa residual ................c....... 202
5.3.2.3 Fase F: Influéncia da idade de reidratacdo na VPU residual ...............c.......... 207
5.3.3 Comparacédo com os resultados de outros pesquisadores.................. 212
5.3.4 Correlacdo entre variaveis de reSposta.........cccceevvvveeeiireeiiiiieeesinneens 214
53.4.1 Correlagdo entre resisténcia & COMPresSa0 € MASSA ....c.vvveevvreeirveeervreeiveeennns 214
5.3.4.2 Correlagdo entre resisténcia a compressdo € VPU .......ccccovveiiveevine e, 215
5.34.3 Correlacdo entre Massa € VPU ........coovviiiiie i 216
5.3.5 Andlise visual da fissuracdo superficial .............ccocevviieiiiieiiinnnn, 218

5.4 DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS NOS CONCRETOS......221
9.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)......... 225

5.5.1 Influéncia das altas temperaturas na microestrutura das pastas
CIMENTICIAS ©vveeivviee ettt e e et e e e e e e e enbeee e 226

5.5.2 Influéncia das altas temperaturas na microestrutura dos concretos...229

55.2.1 Influéncia das altas temperaturas no concreto convencional.......................... 229

55.2.2 Influéncia das altas temperaturas no concreto especial com substituicdo de cinza
de casca de arr0zZ amMOITa.........cuuiiiiiie e 230



5.5.3 Influéncia da reidratacdo na microestrutura dos concretos............... 231
55.3.1 Influéncia da reidratagdo no concreto convencional ............ccccovveeiiieeniinnnnn 231

55.3.2 Influéncia da reidratag&o no concreto com substituicdo de cinza de casca de arroz
amorfa 237

5.6 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X (DRX) ...ccoiiiiiiiiieeiiiee e, 241
5.6.1 Anélise de DRX nas pastas ap0s altas temperaturas.............c........... 242
5.6.2 Analise de DRX dos concretos no ambiente exterior .............ccc...... 244

5.6.3 Analise de DRX no concreto convencional apos altas temperaturas e

APOS FEIAIALAGAD . ... eeiiiieiieie ittt et 247
5.6.3.1 Influéncia das altas temperaturas no concreto convencional...................c...... 247
5.6.3.2 Influéncia da idade de reidratagdo no concreto convencional ........................ 249

5.6.4 Analise de DRX no concreto com substituicdo de cinza de casca de arroz
amorfa apods altas temperaturas e apos reidrataGao..........cccvevvveeerveereenne 252

5.6.4.1 Influéncia das altas temperaturas no concreto com substituicdo de cinza de casca
0B AITOZ AMOITA ...t 252

5.6.4.2 Influéncia da idade de reidratacdo no concreto com substituicdo de cinza de casca

B AITOZ AMIOITA .ottt e e 254
5.7  ANALISES TERMICAS (TG, DTG EDTA) oo 258
5.7.1 Analises térmicas no concreto convencional..........cooocoveveiveeeeenen.nn. 259

5.7.2 Anéalises termicas no concreto com substituicdo de cinza de casca de

g (oY.A= 11110] o 1- WS S PSSP PPPPPRPRPPPPPN 263
6 CONSIDERAGCOES FINAIS .....cociieieieieeeee ettt 269
6.1  CONCLUSOES.......ccoeteteteeeeeee e 269
6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......ccccocvvvrvreens 275

7 REFERENCIAS ..o oo, 277



LISTA DE FIGURAS
Figura 2.1 — Representacao da microestrutura da zona de transigéo entre agregado e pasta
(MEHTA € MONTEIRO, 2014) ....uiii ettt nntee e nnneeeannee e 13
Figura 2.2 — MEV de etringita e monosulfato hidratado (MEHTA e MONTEIRO, 2014).....14

Figura 2.3 — MEV ambiental da hidratacdo da pasta de cimento Portland (a) 15 horas (b) 7
dias (c) 56 dias (d) 360 (e) 360 dias e (f) 600 dias (STARK e WICHT, 2000 apud
THOMAZ, 2014) ..ottt e e et e e et e e e st e e e s e e e ssteeeanteeesnseeennneneanneeens 15

Figura 2.4 — MEV e EDS de concreto com CCA (DUART, 2008).........cccccueruierniineeiiieninens 24

Figura 2.5 — DTG de pastas cimenticias (a) cimento Portland (b) pasta com 30% de
substituicdo de CCA (CIZER et al., 2006) ........ccuveiiireiiireeiiee e sieeesieeesieeeseeeesneeeeas 25

Figura 2.6 — Resisténcia a compressé@o de concretos com diferentes relacdes a/agl e diferentes
teores de substituicdo de CCA parcialmente cristalina e CCA amorfa (a) 10% (b) 20%
(SENSALE, 20006).......00eiiieeiiiieitie et e sie et e et s et aa e tae e sta e s ae e s s e e sraeabaesnaeenreeaaee e 27

Figura 3.1 — Evolugédo do volume de poros acumulado com o0 aumento da temperatura em
pasta de cimento Portland com relacdo a/agl igual a 0,6 (HAGER, 2013) .........ccccceveeene. 35

Figura 3.2 — Resisténcia residual a compressdo em funcao da temperatura, para diferentes
concretos e diferentes condicGes de ensaio (SILVA et al. 2010 apud SANTOS, 2012).....37

Figura 3.3 — Resisténcia a compressdo em funcdo da temperatura, para concretos com
diferentes compacidades (LIMA, 2005) .........cciiuieiiireeiiieecieesieeesee e see e sneesaeeesaeeens 40

Figura 3.4 — Coeficientes de reducao da resisténcia do concreto em funcdo da temperatura
propostos por diversas publicagfes (COSTA, 2008) .......cccvvveirireiiireeiire e siee e s 43

Figura 3.5 — Resisténcia a compressdo do concreto com agregado silicoso, para diferentes
condicdes de ensaio (ACH 216.1, 2014).....cccuveiiiee e 44

Figura 3.6 — Evolucdo da resisténcia com o aumento da temperatura (a) concreto
convencional (CC) (b) concreto de alta resisténcia (CAR) (KODUR, 2014) .................... 45

Figura 3.7 — Alteragao na resisténcia e na coloragéo do concreto, devidas ao aumento da
temperatura de exposicd0 (CANOVAS, 1988).......cccoieiiiiiiiiieiiie e ciee e sree e see e 46

Figura 3.8 — Relacao tensdo-deformacdo do concreto de resisténcia normal em funcéo do
aumento da temperatura de acordo com 0 EC2 (COSTA, 2008).......ccccccevuveeviiveeiirieesiinnnns 46

Figura 3.9 — Evolucdo do médulo de elasticidade do concreto de baixa compacidade e alta
compacidade, devidas ao aumento da temperatura de exposi¢cdo (LIMA, 2005) ............... 48

Figura 3.10 — Influéncia da interacdo entre temperatura de exposicao e adicdo mineral e tipo
de agregado gratdo no mddulo residual de elasticidade (LIMA, 2005) .........c..ccccveevnnnnn. 48



Figura 3.11 — Influéncia da temperatura de exposicao e do tipo de concreto no médulo
residual de elasticidade (Furumura 1995 apud SANTOS, 2012).......ccccceivriiieniieiiinnnnnn. 49

Figura 3.12 — Influéncia da temperatura de exposicao e do tipo de agregado gratdo no médulo
residual de elasticidade (ACI 216.1, 2014)......cccoooiiiiiieiiieie e 50

Figura 3.13 — Influéncia da temperatura de exposicdo no mddulo residual de elasticidade dos
concretos convencional (CC) e de alta resisténcia (CAR) (KODUR, 2014)............cccccu... 50

Figura 3.14 — Influéncia da interacdo entre temperatura de exposicao, adicdo mineral e tipo de
agregado graudo na resisténcia residual do concreto (LIMA, 2005) .........ccccceveevveiivnerennnn 54

Figura 3.15 — Influéncia da temperatura de exposicao e do modo de resfriamento na
resisténcia residual em concretos convencional (CC) e de alto desempenho (CAD) (XIAO
€ KONIG, 2004) .....o.eiieeeeeeeeeeeeeeee ettt n st ens s 57

Figura 3.16 — Influéncia da temperatura de exposicao e do modo de resfriamento na
distribuicdo dimensional dos poros em concretos convencional (CC) e de alto desempenho
(CAD) (LUO et al., 2000).......cccueeireeiiiesiieeiteesieesre et estaestaeesreesaa e sraeesraeaaaesnaeesseeanaee e 58

Figura 3.17 — Influéncia da temperatura de exposicao e do modo de resfriamento na
resisténcia residual e modulo residual do concreto convencional (SOUZA e MORENO
JUNIOR, 2003 € 2010) ....cueeiteeieeeeeiiestiesieesie e eesteeste et see et e steesteeneeaneesreesteeeeaneeanes 59

Figura 3.18 — Influéncia da temperatura e do modo de resfriamento na resisténcia residual em
concretos com agregado calcario (BC) e agregado granitico (BG) sob carga de 0,3fq
(SANTOS, 2012)...cc ettt ettt et et e b e e s beane e e be e bt e teeneeanbeaneennens 60

Figura 3.19 — Influéncia da temperatura e do modo de resfriamento no moédulo residual em
concretos com agregado calcario (BC) e agregado granitico (BG) (SANTQOS, 2012) ....... 60

Figura 3.20 — Influéncia da temperatura de exposicao, idade de reidratacdo e modo de
reidratacdo na resisténcia residual e no modulo residual (em %) do concreto convencional
(SOUZA € MORENO JUNIOR, 2003) .....ccuueiiieiiieiiaieariesieesieesiaasiesseeseessaesseessesseessesssens 63

Figura 3.21 — Influéncia da temperatura de exposicao, idade de reidratacdo e modo de
reidratacdo na resisténcia residual do concreto convencional (CC) e do concreto
autoadensavel (CAA) (ANNEREL e TAERWE, 2008)..........ccccoivveiiireiiieeeiieeesiie e 64

Figura 3.22 — Influéncia da temperatura de exposicao, idade de reidratacdo e modo de
reidratacdo na resisténcia residual em concretos convencional (CC) e de alta resisténcia
(CAR), com e sem adi¢cdo mineral de cinza volante (CV) (POON et al., 2001) ................ 66

Figura 3.23 — Efeito da reidratacdo do concreto apds 800°C com cura em agua (a) apds o
aquecimento (b) apos 7 dias de reidratacdo (c) apos 28 dias de reidratacdo (POON et al.,

Figura 3.24 — Efeito da temperatura de exposicdo, modo de resfriamento e idade de
reidratacdo ao ar na resisténcia residual do concreto impermeabilizado (com 1) e ndo
impermeabilizado (sem 1) ap6s o resfriamento (L1 e LI, 2010).........ccccoeeeviieeviieciiieeeee. 69

Figura 4.1 — Diagrama-resumo do programa experimental ...........cccccccoviiviiiiiine e, 75



Figura 4.2 — Diagrama-resumo da metodologia de ensaio.............cccceeveviiieniicniienie e 83

Figura 4.3 — Acondicionamento dos corpos de prova no ambiente exterior.............ccc.cevevenee. 86
Figura 4.4 — Aquecimento dos corpos de prova de CONCIetO .........cccververiieniieneieiie e 87
Figura 4.5 — Instrumentagdo dos corpos de prova com termopares tipo K..........cccoeeverivieninnnn 89

Figura 4.6 — Resfriamento (a) lento dentro do forno (b) resfriamento brusco com imerséo em

AQUA JUIANTE 2 NOTAS .. cuviieieeiie ettt ettt et e nee e 90
Figura 4.7 — Reidratag&o dos corpos de prova em camara climatizada .............c.cccooeveriiennnen, 90
Figura 4.8 — Pesagem dos corpos de prova (a) concreto (b) pasta ..........ccccevvverveeneeniiieninnn 91
Figura 4.9 —ENSAI0 8 VPU ..ottt 92
Figura 4.10 — Ensaio de modulo estatico de elasticidade.............cccooveiiiiiiiiiiiiieiec s 94
Figura 4.11 — ENSAI0 08 DRX......uiiiiiiiiieiiit ettt 95
Figura 4.12 —ENSai0 08 DTG ....cuiiiiiiiiieiit ettt 95
Figura 4.13 — Ensaios () MEV (D) EDS ......cc.oo i 96
Figura 4.14 — Distribuicdo granulométrica dos aglomerantes.............ccccevvveeviveeviieesineenn, 101
Figura 4.15 — Andlise de DRX para as cinzas de casca de arroz (a) CCA1 (b) CCA2 ......... 102

Figura 5.1 — Evolucdo das propriedades mecénicas dos concretos durante o acondicionamento
padréo (a) resisténcia a compressdo (b) modulo estatico de elasticidade......................... 104

Figura 5.2 — Propriedades dos concretos antes dos ensaios de altas temperaturas (a) indice de
vazios (D) teor de UMIdAAE...........eeiiiee e 105

Figura 5.3 — Influéncia na resisténcia residual (a) temperatura de exposicao (b) tipo de
concreto (c) interacdo temperatura X tipo de CONCIeto ........ccveevvveeiieeeiiie e 108

Figura 5.4 —Comparacdo de médias através do teste de Tukey para a resisténcia residual (a)
temperatura de exposicdo (b) tipo de concreto (c) interacdo temperatura X tipo de concreto
...................................................................................................................................... 109

Figura 5.5 — Influéncia no modulo estéatico residual de elasticidade (a) temperatura de
exposicdo (b) tipo de concreto (c) interacdo temperatura X tipo de concreto ................... 113

Figura 5.6 —Comparacdo de médias através do teste de Tukey para o mddulo residual (a)
temperatura de exposicdo (b) tipo de concreto () interacdo temperatura X tipo de concreto
...................................................................................................................................... 114

Figura 5.7 — Influéncia na massa residual (a) temperatura de exposicéao (b) tipo de concreto (c)
interacdo temperatura X tipo de CONCIELO........uuieiiiiiiie e 117



Figura 5.8 —Comparacdo de médias através do teste de Tukey para a massa residual (a)
temperatura de exposigéo (b) tipo de concreto (c) interagcdo temperatura X tipo de concreto
...................................................................................................................................... 118

Figura 5.9 — Influéncia na VPU residual (a) temperatura de exposicao (b) tipo de concreto (c)
interacdo temperatura X tipo 08 CONCIEIO ........iiiiiiiieiie ettt 121

Figura 5.10 —Comparacao de médias atraves do teste de Tukey para a VPU residual (a)
temperatura de exposigéo (b) tipo de concreto (c) interacdo temperatura X tipo de concreto
...................................................................................................................................... 122

Figura 5.11 — Influéncia na resisténcia residual (a) temperatura de exposicéo (b) ambiente de
acondicionamento (c) interagdo temperatura x ambiente (d) interacdo temperatura x tipo de
CONCIELO X AMDIBNTE. ... . ee et ettt ettt et e e e e et e e srte e e et e e snneeeanseeeanneeeas 127

Figura 5.12 —Comparacgdo de médias através do teste de Tukey para a resisténcia residual
considerando a interagdo temperatura x tipo de concreto x ambiente de acondicionamento
...................................................................................................................................... 128

Figura 5.13 — Influéncia no mddulo residual (a) temperatura de exposi¢éo (b) ambiente de
acondicionamento (c) interagcdo temperatura x ambiente (d) interacdo temperatura x tipo de
(000 T € (oI a1 0] o] = | (=TSSR SURRRPURRSPR 131

Figura 5.14 —Comparacao de médias através do teste de Tukey para 0 médulo residual
considerando a interagdo temperatura x tipo de concreto x ambiente de acondicionamento
...................................................................................................................................... 132

Figura 5.15 — Influéncia da interacdo temperatura x tipo de concreto x ambiente na massa
=] (o U | TS OP PR UP PP PURRPPRTRPS 134

Figura 5.16 —Comparacao de médias através do teste de Tukey para a massa residual
considerando a interagcdo temperatura X tipo de concreto x ambiente de acondicionamento
...................................................................................................................................... 135

Figura 5.17 — Influéncia na VPU residual (a) temperatura de exposicdo (b) ambiente de
acondicionamento (c) interacdo temperatura x ambiente (d) interacdo temperatura X tipo de
(o000 Tol 1= (o D =011 o1 [=] ] (PO P PP TR 138

Figura 5.18 — Comparacdo de médias através do teste de Tukey para a VPU residual
considerando a interagdo temperatura X tipo de concreto x ambiente de acondicionamento
...................................................................................................................................... 139

Figura 5.19 — (a) Influéncia da taxa de aquecimento na resisténcia residual dos concretos (b)
comparacdo de médias atraves do teste de Tukey para a resisténcia residual considerando a
interacdo tipo de concreto X taxa de aqUECIMENTO .........ccovvvveiiiieeiiee e 141

Figura 5.20 — (a) Influéncia da interacdo tipo de concreto x taxa de aquecimento no modulo
residual (b) comparagao de MEMIAS .........ccueeeiiuieeiiiie e 143

Figura 5.21 — (a) Influéncia da taxa de aquecimento na massa residual dos concretos (b)
comparacdo de médias através do teste de Tukey para a massa residual considerando a
interacdo tipo de concreto X taxa de aQUECIMENTO ........eeeivvieiriiieiiiie e 145



Figura 5.22 — (a) Influéncia da taxa de aquecimento na VVPU residual dos concretos (b)
comparacdo de médias através do teste de Tukey para a VPU residual considerando a
interacéo tipo de concreto X taxa de aqUECIMENTO ........cccvveiiieriieiieiiie e 147

Figura 5.23 — Influéncia na resisténcia residual (a) temperatura de exposicéo (b) tempo de
exposic¢éo (c) interacdo temperatura X tempo (d) interacdo temperatura X tipo de concreto
(e) interacdo temperatura X tipo de CONCreto X teMPO .....cvevvveeiiiiie e 150

Figura 5.24 — Comparacdo de médias através do teste de Tukey para a resisténcia residual (a)
interacdo temperatura x tipo de concreto (b) interacdo tempo x tipo de concreto (c)
interacdo temperatura X tipo de CONCreto X tEMPO .....c.vvviveiiieiiiieiie e 151

Figura 5.25 — Comparacdo entre resisténcias residuais experimentais e valores tedricos
propostos pelas normas de projeto de estruturas em situacao de incéndio (NBR 15200, EC2
©ACT 216.1) .ottt ettt 152

Figura 5.26 — Influéncia no modulo residual (a) temperatura de exposicao (b) tempo de
exposic¢do (c) interacdo temperatura X tempo (d) interacdo temperatura X tipo de concreto
(e) interacdo temperatura X tipo de CONCreto X teMPO .......ccvvvveiiiereeiiieeiieeesieeesie e 157

Figura 5.27 — Comparacdo de médias através do teste de Tukey para o mddulo residual
considerando a interagdo temperatura X tipo de concreto X temMpPo ........cccvvevivveeriiireiiinens 158

Figura 5.28 — Comparacéo entre modulos residuais experimentais e valores teoricos propostos
PEIO ACT 216.1 ..ottt ettt ettt et e et nre et ne e 159

Figura 5.29 — Influéncia na massa residual (a) temperatura de exposi¢édo (b) tempo de
exposicdo (c) interacdo temperatura x tempo (d) interagdo temperatura X tipo de concreto
(e) interacdo temperatura X tipo de coONCreto X teMPO ......ccovvveeiiiireeiiee e 162

Figura 5.30 — Comparacdo de médias através do teste de Tukey para a massa residual
considerando a interagcdo temperatura X tipo de concreto X temMpo .........ccceevvvveeiiiieeiiinnnn, 163

Figura 5.31 — Influéncia na VPU residual (a) temperatura de exposi¢édo (b) tempo de
exposicdo (c) interacdo temperatura x tempo (d) interacdo temperatura X tipo de concreto
(e) interacdo temperatura X tipo de coONCreto X teMPO .......cccvvveiiire i 166

Figura 5.32 — Comparacdo de médias através do teste de Tukey para a VPU residual
considerando a interacdo temperatura X tipo de concreto X temMpo .........ccceevvvveeviiieeiinnnnn, 167

Figura 5.33 — Comparacéo de resultados com outros pesquisadores, para a resisténcia a
compressado Na etapa eXPIOratoria ............cocvveiiiee i 169

Figura 5.34 — Comparacéo de resultados com outros pesquisadores, para 0 médulo de
elasticidade na etapa eXplOratoria ............cocvveiiiei i 169

Figura 5.35 — Evolucéo do indice de vazios com 0 aumento da temperatura de exposicéo .. 170

Figura 5.36 — Correlacdo entre (a) indice de vazios e resisténcia a compressao (b) indice de
vazios e modulo estatico de elastiCidade ............ocoveiieiiiiiii i 172

Figura 5.37 — Correlacdo entre a massa e a resisténcia & compressao na etapa exploratoria. 173



Figura 5.38 — Correlacdo entre a VPU e a resisténcia a compressdo na etapa exploratoria .. 174

Figura 5.39 — Correlacdo entre a resisténcia a compressdo e 0 modulo estético de elasticidade
NA E1APA EXPIOTALOTIA. ... eevvieeeeieie ettt 175

Figura 5.40 — Correlacdo entre a massa e 0 modulo estatico de elasticidade na etapa
(0] (o] = Lo - WP P TSP PPR PP 176

Figura 5.41 — Correlacédo entre a VPU e 0 modulo estético de elasticidade na etapa
(0] (o] = Lo - WP P TSP PPR PP 176

Figura 5.42 — Relagéo entre valores reais e valores estimados, obtidos a partir regresséo
multipla bilinear, para a resisténcia a compressdo na etapa exploratoria (a) 30 minutos (b)
(=T (0 VS - L =SSP 178

Figura 5.43 — Relacéo entre valores reais e valores estimados, obtidos a partir regressao
maltipla polinomial, para a resisténcia a compressao na etapa exploratéria (a) 30 minutos
(D) SLEAAY SLALE ...ttt 179

Figura 5.44 — Relacdo entre valores reais e valores estimados, obtidos a partir regresséo
multipla bilinear, para o mddulo estatico de elasticidade na etapa exploratoria (a) 30
MINUEOS (D) STEAAY SLALE ......eueiiiie et 181

Figura 5.45 — Relacdo entre valores reais e valores estimados, obtidos a partir regresséo
multipla polinomial, para 0 modulo estatico de elasticidade na etapa exploratéria (a) 30
MINULOS (D) STEAAY STALE ... ..eeeieieee et e e e e e e e enee e 182

Figura 5.46 — Evolucéo da fissuracdo superficial com o aumento da temperatura no concreto
com CCA parcialmente cristalina (a) 200°C (b) 400°C () 600°C ........ccccvevivreiivireriinnns 182

Figura 5.47 — Fissuracdo superficial apds exposicao a 600°C (a) concreto convencional (b)
concreto com CCA amorfa (c) concreto com CCA parcialmente cristalina .................... 183

Figura 5.48 — Lascamento superficial do concreto com CCA amorfa aquecido rapidamente até
00 PP PURPPP PP 183

Figura 5.49 — Evolucéo da fissuracdo superficial com o0 aumento da temperatura na pasta com
CCA amorfa (a) 200°C (b) 400°C (C) 600°C......cueiieirieriieieeiesee e e sie e see e siee e, 184

Figura 5.50 — Cor ap0s exposicdo a 600°C (a) concreto convencional (b) concreto com CCA
amorfa (c) concreto com CCA parcialmente cristaling .............cccccoovveeiiee e, 184

Figura 5.51 — (a) Influéncia do modo de resfriamento na resisténcia residual (b) influéncia da
interacdo entre modo de resfriamento X tipo de concreto (c) comparagdo de médias atraves
do teste de Tukey considerando a interacdo tipo de concreto x modo de resfriamento .... 188

Figura 5.52 — (a) Influéncia do modo de resfriamento na massa residual (b) influéncia da
interacdo entre modo de resfriamento X tipo de concreto (c) comparagdo de médias atraves
do teste de Tukey considerando a interacao tipo de concreto x modo de resfriamento .... 191

Figura 5.53 — (a) Influéncia do modo de resfriamento na VVPU residual (b) influéncia da
interacdo entre modo de resfriamento x tipo de concreto (¢c) comparacao de médias atraves



do teste de Tukey considerando a interacdo tipo de concreto x modo de resfriamento (d)
variacdo da VPU entre 0 e 1 dia apds 0 resfriamento BrusCo ...........ccoovvveiiiiciieiinnnn, 193

Figura 5.54 — Influéncia na resisténcia residual durante a reidratacdo (a) modo de resfriamento
(b) tipo de concreto (c) interacdo modo de resfriamento x idade de reidratacdo (d) interacdo
tipo de concreto x modo de resfriamento x idade de reidrataGo...........cccoccverveiirernnnne 197

Figura 5.55 — Comparacdo de médias, através do teste de Tukey, para a resisténcia residual
durante a reidratacdo apds resfriamento lento, considerando a interacéo tipo de concreto x
1dade de reIdrALAGAD ... .....veeieeieiei ettt 198

Figura 5.56 — Comparacdo de médias, através do teste de Tukey, para a resisténcia residual
durante a reidratacdo apds resfriamento brusco, considerando a interacédo tipo de concreto x
1dade de reIdratAGAOD ... ......eeieieiiii ettt 199

Figura 5.57 — Influéncia na massa residual durante a reidratagdo (a) modo de resfriamento (b)
tipo de concreto (c) interacdo modo de resfriamento x idade de reidratacdo (d) interacéo
tipo de concreto x modo de resfriamento x idade de reidratagao............cccocvverveiieennenne 204

Figura 5.58 — Comparacdo de meédias, atraves do teste de Tukey, para a massa residual
durante a reidratag@o apds resfriamento lento, considerando a interacdo tipo de concreto x
1dade de reIdrataGA0 ... ......eeieeeiii ettt 206

Figura 5.59 — Comparacdo de médias, atraves do teste de Tukey, para a massa residual
durante a reidratacé@o apos resfriamento brusco, considerando a interacao tipo de concreto x
([0 To (o (ol =T (o[ L Lo o OSSPSR 207

Figura 5.60 — Influéncia na VPU residual durante a reidratacdo (a) modo de resfriamento (b)
tipo de concreto (c) interacdo modo de resfriamento x idade de reidratacdo (d) interacéo
tipo de concreto x modo de resfriamento x idade de reidratagdo.............ccceevvvveevveeennnen. 209

Figura 5.61 — Comparacdo de médias, atraves do teste de Tukey, para a VPU residual durante
a reidratacdo apos resfriamento lento, considerando a interacéo tipo de concreto x idade de
=T (0| = - o= Lo OSSR 211

Figura 5.62 — Comparacdo de médias, através do teste de Tukey, para a VPU residual durante
a reidratacdo apdés resfriamento brusco, considerando a interacéo tipo de concreto x idade
(0L =0 [ L Uor- T ISR URRPUPRPPRS 212

Figura 5.63 — Comparacéo de resultados com outros pesquisadores, para a resisténcia a
compressdo na etapa principal (reidrataCan).........cccvveeiiieeeiiee e 213

Figura 5.64 — Correlagdo entre a resisténcia a compressao e a massa obtidas na etapa principal
(a) apds resfriamento lento (b) apos resfriamento brusco ..........ccccceveeviieeviiee e, 214

Figura 5.65 — Correlacdo entre a resisténcia a compressao e a VPU obtidas na etapa principal
(a) apds resfriamento lento (b) apos resfriamento brusco ..........cc.cocevevviieeiiieeiiie e, 216

Figura 5.66 — Correlacdo entre a VPU e a massa obtidas na etapa principal (a) ap6s
resfriamento lento (b) apds resfriamento brusco............cccvveivii i, 217



Figura 5.67 — Fissuragdo superficial devida ao resfriamento apds a exposicdo a 600°C (a)
concreto convencional resfriado lentamente (b) concreto convencional resfriado
bruscamente (c) concreto com CCAL1 resfriado lentamente (d) concreto com CCAl
restriado DrUSCAMENTE.........ooi i 218

Figura 5.68 — Fissuragéo superficial durante a reidratagdo do concreto convencional resfriado
lentamente (a) 1 dia (D) 7 dias (C) 154 diS.......ceeruieiiiiiieiiiece e 219

Figura 5.69 — Fissuragéo superficial durante a reidratacdo do concreto com CCA1 resfriado
lentamente (a) 1 dia (b) 7 dias (C) 154 di@S.......cceirurreiiirieiiiie e 219

Figura 5.70 — Fissuracao superficial durante a reidratacdo do concreto convencional resfriado
bruscamente (a) 1 dia (b) 7 dias (C) 154 diaS .......cevureeiiiireiiie e 220

Figura 5.71 — Fissuragéo superficial durante a reidratacdo do concreto com CCAL1 resfriado
bruscamente (a) 1 dia (b) 7 dias (C) 154 diaS .......eevuveeriireeiiie e siee e 220

Figura 5.72 — Evolucédo das temperaturas nos corpos de prova de concreto durante o
aquecimento (a) 200°C (b) 400°C (€) B00°C.......ccoiiureiiieeeiiee e seeesee e sieeeeeee e 221

Figura 5.73 — Tempo de exposic¢do necessario para se atingir o estado térmico steady state nos
COrpoS de Prova 0 CONCIELO .....vvveieeireiiere et e et e e ete e ste e et e et e e e sneaeesnaeeesnteeesnteeeanneeeas 223

Figura 5.74 — Evolucéo dos gradientes térmicos nos corpos de prova durante o0 aquecimento
(@) 200°C (B) 400°C (€) BO0°C ....uveieeeiieieeieerie sttt enreeae e 224

Figura 5.75 — MEV por elétrons secundarios da pasta convencional (a) 23°C (b) 200°C (c)

Figura 5.76 — MEV por elétrons secundarios da pasta com CCAL (a) 23°C (b) 200°C (c)
0O O (o) 100 PSPPSR 228

Figura 5.77 — MEV por elétrons secundarios no concreto convencional (a) 23°C (b) 600°C 230
Figura 5.78 — MEV por elétrons secundarios no concreto com CCAL (a) 23°C (b) 600°C .. 231

Figura 5.79 — MEV por elétrons secundarios no concreto convencional reidratado apos
resfriamento lento (a) 1 dia (D) 28 di@S.........ccovieiiieeiiiie e 232

Figura 5.80 — EDS realizada no concreto convencional aquecido a 600°C, resfriado
lentamente e reidratado durante 154 dias .........cccoovvveriiiiiieiiie i 233

Figura 5.81 — MEV por elétrons secundarios no concreto convencional reidratado apos
resfriamento brusco (a) 7 dias (D) 28 dias ..........cccvvveiiiieiiii e 234

Figura 5.82 — EDS realizada no concreto convencional aquecido a 600°C, resfriado
bruscamente e reidratado durante 154 diasS..........cocveiiieiiiiiieiiie e 236

Figura 5.83 — MEV por elétrons secundarios no concreto com CCAL, reidratado apds
resfriamento lento (a) 1 dia (D) 28 diS........cuvvieiiiiiiieiiie e 237



Figura 5.84 — EDS realizada no concreto com CCAL, aquecido a 600°C, resfriado lentamente
e reidratado dUrante 154 Qi8S .......ccoueieiieieiiiie st 238

Figura 5.85 — MEV por elétrons secundarios no concreto com CCAL, reidratado apds
resfriamento brusco (8) 7 dias (D) 28 dias .........cceoureiieirieiiee e 239

Figura 5.86 — EDS realizada no concreto com CCA1, aquecido a 600°C, resfriado
bruscamente e reidratado durante 154 diasS...........ccoueiiuieriiiiieiiieiie e 240

Figura 5.87 — DRX realizada na pasta convencional de cimento Portland aquecida até 600°C,
onde P=Portlandita, C=Calcita, CS=Silicatos de calcio e CSH=C-S-H..............cccoen..... 242

Figura 5.88 — DRX realizada na pasta com CCA1 aquecida até 600°C, onde E= Etringita,
P=Portlandita, C=Calcita, CS=Silicatos de calcio e CSH=C-S-H...........c...ccoevvrrrrrrrunn. 243

Figura 5.89 — DRX realizada no concreto convencional acondicionado no exterior e exposto a
600°C, onde E=Etringita, P=Portlandita, Q=Quartzo, C=Calcita, CS=Silicatos de calcio e
(O3] o o O T PSPPI 245

Figura 5.90 — DRX realizada no concreto com CCAL, acondicionado no exterior e exposto a
600°C, onde E=Etringita, P=Portlandita, Q=Quartzo, C=Calcita, CS=Silicatos de célcio e
(O3] o o O T PSSP PP PRI 245

Figura 5.91 — Analise visual do concreto com CCAL acondicionado no exterior (a) manchas
brancas na superficie (b) interface entre agregado € Pasta.........cccccccevvevvveeiiineeiiieesinnens 247

Figura 5.92 — DRX no concreto convencional exposto até 600°C, onde E=Etringita,
G=Gipsita, P=Portlandita, Q=Quartzo, C=Calcita, CS=Silicatos de calcio e CSH=C-S-H
...................................................................................................................................... 248

Figura 5.93 — DRX no concreto convencional exposto a 600°C, resfriado lentamente (L) e
reidratado até 154 dias, onde P=Portlandita, Q=Quartzo, C=Calcita, CS=Silicatos de calcio
B CSHIC-S-H et 249

Figura 5.94 — DRX no concreto convencional exposto a 600°C, resfriado bruscamente (B) e
reidratado até 154 dias, onde E=Etringita, P=Portlandita, Q=Quartzo, C=Calcita,
CS=Silicatos de Calcio 8 CSHIC-S-H.......cccoiiiiieie e 251

Figura 5.95 — DRX no concreto com CCAL, exposto até 600°C, onde E=Etringita,
P=Portlandita, Q=Quartzo, C=Calcita, CS=Silicatos de calcio e CSH=C-S-H................ 252

Figura 5.96 — DRX no concreto com CCAL, exposto a 600°C, resfriado lentamente (L) e
reidratado até 154 dias, onde P=Portlandita, Q=Quartzo, C=Calcita, CS=Silicatos de calcio
B CSHIC-S-H e 254

Figura 5.97 — DRX no concreto com CCAL, exposto a 600°C, resfriado bruscamente (B) e
reidratado até 154 dias, onde E=Etringita, P=Portlandita, Q=Quartzo, C=Calcita,
CS=Silicatos de Calcio 8 CSHIC-S-H.......cccoiiiiii e 256

Figura 5.98 — TG no concreto convencional exposto até 600°C, e aos 154 dias de reidratacao
apos resfriamentos 1ento (L) € brusCo (B) .....ccocvvveiiieeiiiee e 259



Figura 5.99 — DTG no concreto convencional exposto até 600°C, e aos 154 dias de
reidratacdo apds resfriamentos lento (L) € brusco (B) ....cccoovveviviiieiiieiie e 259

Figura 5.100 — DTA no concreto convencional exposto até 600°C, e aos 154 dias de
reidratacdo apds resfriamentos lento (L) € brusco (B) ......cccoovvvieiiiiiieiieiee e 263

Figura 5.101 — TG no concreto com CCAL, exposto até 600°C, e aos 154 dias de reidratacdo
apos resfriamentos 1ent0 (L) € BruSCO (B) ...vvevveieiieiieiieiieeieeie e 264

Figura 5.102 — DTG no concreto com CCA1, exposto até 600°C, e aos 154 dias de reidratacao
apos resfriamentos 1ent0 (L) € BruSCO (B) ...veevveieiieiieiieiiieieee e 264

Figura 5.103 — DTA no concreto com CCA1, exposto até 600°C, e aos 154 dias de reidratacao
apos resfriamentos 1ent0 (L) € BruSCO (B) ...veevveieiieiieiieiieie e 268



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Principais modifica¢des fisico-quimicas no concreto devido ao aumento da
temperatura (Fonte: Autor com base em SCHNEIDER e DIEDRICHS, 1981 apud

KIRCHHOF, 2010; LIMA, 2005; HAGER, 2013)......ccviiiiieiiiie e 34
Tabela 4.1 — Matriz eXperimental A ... 77
Tabela 4.2 — Matriz experimental B ...........cooiiiiiiii e 78
Tabela 4.3 — Matriz experimental C ...........ooiiiiiii e 79
Tabela 4.4 — Matriz eXperimental D ..o 80
Tabela 4.5 — Matriz experimental E............ooooiiiiiiiii e 81
Tabela 4.6 — Matriz experimental F...........ccoooiiiiii e 82
Tabela 4.7 — Quantidades de materiais utilizados N0OS CONCIEtOS .........ccveveevvivvieeeiviiiereee e, 98

Tabela 4.8 — Caracterizacéo fisica e quimica do cimento CPV-ARI (Fontes: fabricante e

10 0] ) PP U ST R T UPR PP OTRTOPRPPROTIN 99
Tabela 4.9 — Caracterizacéo fisica e quimica da CCAL.......ccccoviveiiiie e 100
Tabela 4.10 — Caracterizacao fisica € quimica da CCAZ.........ccvvveiviee e 100
Tabela 4.11 — Caracterizacdo do agregado gratldo ...........cccveeerrivreiieresiinee e sieeesiae e 102
Tabela 4.12 — Caracterizacdo fisica do agregado mMildo..........ccccvvevivveeiiireeiie e 103
Tabela 5.1 — Resultados experimentais obtidos para a resisténcia residual na matriz A....... 106
Tabela 5.2 — Analise ANOVA para a resisténcia residual na matriz A.........cc.ccocoveevvvveennnnn. 107
Tabela 5.3 — Resultados experimentais obtidos para 0 modulo residual na matriz A ........... 112
Tabela 5.4 — Analise ANOVA para 0 modulo residual na matriz A ........c.ccooeveeviveeviiieennnnn. 112
Tabela 5.5 — Resultados experimentais obtidos para a massa residual na matriz A.............. 116
Tabela 5.6 — Analise ANOVA para a massa residual na matriz A..........ccccoceeveeviveevivneeennn. 117
Tabela 5.7 — Resultados experimentais obtidos para a VPU residual na matriz A ............... 120
Tabela 5.8 — Analise ANOVA para a VPU residual na matriz A...........cccceevvvveevieeeviineeennn. 120
Tabela 5.9 — Resultados experimentais obtidos para a resisténcia residual na matriz B ....... 124
Tabela 5.10 — Analise ANOVA para a resisténcia residual na matriz B .............ccccccovveenen. 125

Tabela 5.11 — Resultados experimentais obtidos para 0 médulo residual na matriz B ......... 129



Tabela 5.12 — Anélise ANOVA para 0 modulo residual na matriz B ............cccccevvvveernennn, 130

Tabela 5.13 — Resultados experimentais obtidos para a massa residual na matriz B ............ 133
Tabela 5.14 — Analise ANOVA para a massa residual na matriz B ...........cccooceveiiencinenn 133
Tabela 5.15 — Resultados experimentais obtidos para a VPU residual na matriz B.............. 136
Tabela 5.16 — Analise ANOVA para a VPU residual na matriz B...........ccccooevvevveiineecneennn, 136

Tabela 5.17 — Resultados experimentais obtidos para a resisténcia residual na matriz C ..... 140

Tabela 5.18 — Analise ANOVA para a resisténcia residual na matriz C ............ccooevevvenenne. 140
Tabela 5.19 — Resultados experimentais obtidos para 0 moédulo residual na matriz C ......... 142
Tabela 5.20 — Analise ANOVA para 0 modulo residual na matriz C ...........cccoeevevveernenne. 142
Tabela 5.21 — Resultados experimentais obtidos para a massa residual na matriz C ............ 144
Tabela 5.22 — Analise ANOVA para a massa residual na matriz C ...........cccooeeevveevinnennnen. 144
Tabela 5.23 — Resultados experimentais obtidos para a VPU residual na matriz C.............. 145
Tabela 5.24 — Analise ANOVA para a VPU residual namatriz C..........ccccccocveevveeiineeennnn. 146

Tabela 5.25 — Resultados experimentais obtidos para a resisténcia residual na matriz D ..... 148

Tabela 5.26 — Analise ANOVA para a resisténcia residual na matriz D ...........ccccceevvveennen. 148
Tabela 5.27 — Resultados experimentais obtidos para 0 modulo residual na matriz D ......... 155
Tabela 5.28 — Analise ANOVA para 0 médulo residual na matriz D ...........ccceevvvveevineennen. 156
Tabela 5.29 — Resultados experimentais obtidos para a massa residual na matriz D............ 160
Tabela 5.30 — Analise ANOVA para a massa residual na matriz D ...........ccccceeeviveevineennnnn. 161
Tabela 5.31 — Resultados experimentais obtidos para a VPU residual na matriz D ............. 165
Tabela 5.32 — Analise ANOVA para a VPU residual namatriz D..........ccccccoeveevive e, 165

Tabela 5.33 — Analise de regressdo multipla bilinear para a estimativa da resisténcia a
compressdo em funcdo da temperatura de exposicdo e do teor de substituicdo mineral... 178

Tabela 5.34 — Analise de regressdo multipla polinomial para a estimativa da resisténcia a
compressdo em funcdo da temperatura de exposicdo e do teor de substituicdo mineral... 179

Tabela 5.35 — Analise de regressdo multipla bilinear para a estimativa do médulo de
elasticidade em funcdo da temperatura de exposicdo e do teor de substituicdo mineral... 180

Tabela 5.36 — Analise de regressdo multipla polinomial para a estimativa do médulo de
elasticidade em fungédo da temperatura de exposicdo e do teor de substituicdo mineral... 181



Tabela 5.37 — Resultados experimentais obtidos para a resisténcia residual na matriz E ..... 186

Tabela 5.38 — Analise ANOVA para a resisténcia residual na matriz E ............cccccoovevvenne. 187
Tabela 5.39 — Resultados experimentais obtidos para a massa residual na matriz E ............ 189
Tabela 5.40 — Analise ANOVA para a massa residual na matriz E ..........c..cccoeevvevneennenne, 190
Tabela 5.41 — Resultados experimentais obtidos para a VPU residual na matrizE.............. 192
Tabela 5.42 — Analise ANOVA para a VPU residual namatriz E............cccccovvevvevneenneennn, 192

Tabela 5.43 — Resultados experimentais obtidos para a resisténcia residual na matriz F...... 195

Tabela 5.44 — Analise ANOVA para a resisténcia residual na matriz F.............cc.ccoceevnenne. 195
Tabela 5.45 — Resultados experimentais obtidos para a massa residual na matriz F ............ 202
Tabela 5.46 — Analise ANOVA para a massa residual namatriz F............c.ccoceevvveevinnennen. 203
Tabela 5.47 — Resultados experimentais obtidos para a VPU residual na matriz F .............. 208

Tabela 5.48 — Analise ANOVA para a VPU residual namatriz F ..........ccccoooovveviieevinnennnen, 208



LISTA DE ABREVIATURA, SIGLAS E SIMBOLOS

alagl — relacdo entre 4gua e aglomerante

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ACI — American Concrete Institute

Abs — absorc¢do de agua

Afm — monosulfato hidratado

Aft — etringita

ASTM — American Society for Testing and Materials
B — resfriamento brusco

C — calcita

Ca/Si — relagdo molar entre Ca e Si

CAD - concreto de alto desempenho

CAR - concreto de alta resisténcia

CC — concreto convencional

CCA —cinza de casca de arroz

CCALl - cinza de casca de arroz amorfa

CCAZ2 — cinza de casca de arroz parcialmente cristalina
CH — portlandita

CONYV - concreto convencional

CPV - ARI — cimento Portland de alta resisténcia inicial
CS —silicatos de célcio anidros

C-S-H - silicatos de célcio hidratados

cv — coeficiente de variacdo

A - variacao

DRX — difratometria de raios X

DTA — anélise térmica diferencial

DTG — primeira derivada da termogravimetria



E — etringita

Ec 23— modulo estético de elasticidade na temperatura ambiente
E.t— mddulo estético de elasticidade na temperatura de ensaio
E.— mddulo estético de elasticidade

EDS — espectroscopia por dispersdo de energia de raios X

f.— resisténcia a compressao simples

f.23— resisténcia a compressao simples na temperatura ambiente
f.1— resisténcia a compressao simples na temperatura de ensaio
FRX — anélise de eflorescéncia de raios X

GDL - graus de liberdade

HSC — high strength concrete/concreto de alta resisténcia

| —idade

IAP — indice de atividade pozolanica

iv — indice de vazios

L — resfriamento lento

LEME — Laboratorio de ensaios e Modelos Estruturais

LVDT - Linear Variable Differential Transformer

M. — massa

Mc 23— massa na temperatura ambiente

Mct— massa na temperatura de ensaio

MEV — microscopia eletronica de varredura

NDT — Non destructive testing

NSC — normal strength concrete/concreto de resisténcia normal
P — portlandita

Q —quartzo

R%— coeficiente de determinacéo

R — coeficiente de correlacdo



RILEM — The International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials,
Systems and Structures

sd — desvio padréo

SIG —significativo

SQ —soma de quadrados

ss — estado térmico steady state

t — tempo

T — temperatura

Tk —termopar tipo k

TG — anélise termogravimétrica/termogravimetria

U — umidade

UFRGS — Universidade do Rio Grande do Sul

UR — umidade relativa

VPU - velocidade de propagacéo de pulso ultrassénico

VPUé, 1— velocidade de propagacéo de pulso ultrassdnico na temperatura de ensaio
VPUé, 23 — velocidade de propagacédo de pulso ultrassdnico na temperatura ambiente

ZT — zona de transicdo entre agregado e pasta



1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a contextualizagdo, as hipdteses, os objetivos e a delimitacdo da

pesquisa, assim como a estrutura da tese.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O conceito de sustentabilidade tem vindo a ganhar importancia na atividade industrial como
forma de reduzir os impactos ambientais causados pela geracdo de residuos. Na industria do
concreto o conceito de sustentabilidade € particularmente importante devido ao elevado
consumo de recursos naturais e a geracdo de residuos nocivos a0 meio ambiente, entre 0s

quais, o dioxido de carbono (CO,).

A emissdo de gases de efeito de estufa é uma das principais causas do aquecimento global.
McCaffrey (2002) destaca que, entre o0s gases de efeito estufa, o CO, contribui
aproximadamente com 65% para 0 aquecimento global, e a indUstria cimenticia é responsavel
por 5% das emissdes totais. Esse problema tem vindo a agravar-se nas Ultimas décadas devido
ao aumento acentuado da demanda por cimento Portland. No Brasil a producdo de cimento
aumentou de aproximadamente de 9 milhGes para 52 milhGes de toneladas, entre 1970 e 2008
(SILVA, 2009).

A quantidade gas carbbnico emitido na atmosfera depende das matérias primas e dos
processos produtivos utilizados na producdo do cimento e estd associada ao processo de
dosagem do concreto, através do tipo de cimento e do consumo de cimento por metro cubico
de concreto. De acordo com Mehta e Monteiro (2014), na fabricacdo de uma tonelada de

clinquer de cimento langa-se aproximadamente 1 tonelada de CO, na atmosfera.

Dentro do ambito da sustentabilidade, tém sido desenvolvidas diversas tecnologias para
reduzir o consumo do cimento Portland na producédo de concreto. Uma técnica vidvel consiste
na incorporacdo de materiais alternativos, provenientes do beneficiamento de residuos, no
desenvolvimento de pastas cimenticias, tais como a cinza volante, a silica ativa, a escéria

granulada de alto-forno, o metacaulim e a cinza de casca de arroz (CCA).

Comportamento em altas temperaturas e na reidrata¢do de concretos convencional e com cinza de casca de arroz



O Brasil é atualmente um dos maiores produtores mundiais de arroz. A producao em 2015 foi
superior a 12 milhdes de toneladas e desse total o RS representa aproximadamente 70%
(IBGE, 2016). Dessa forma, o pais enfrenta o desafio ambiental de dar finalidade adequada a
cinza proveniente da queima da casca, que representa cerca de 20% da massa de arroz.
Descartada no campo a cinza contamina o solo e em forma de poeira pode causar a silicose
devido a inalagdo das particulas de silica cristalina (POUEY, 2006; BEZERRA et al., 2011).

Na construcéo civil, o potencial econdmico da cinza de casca de arroz esta associado a sua
utilizacdo na producdo de concreto enquanto adicdo mineral ou substituicdo parcial do
cimento Portland devido as suas propriedades pozolanicas. Para Pouey (2006) e Tashima
(2006), a silica da casca de arroz serd tdo eficaz quanto as outras silicas desde que seja
processada adequadamente. Para obter uma cinza de alta qualidade o processamento da casca
de arroz requer um controle de temperatura e moagem rigoroso de forma a aproveitar o

maximo potencial pozolanico do material.

A variabilidade no processo de queima e moagem influencia as propriedades fisicas e
quimicas da CCA. Para Mehta e Monteiro (2014) a CCA pode ser considerada uma pozolana
com alta reatividade quimica, se for feita de silica essencialmente pura, no estado nao
cristalino. Sabe-se que quanto maior for o teor de silica amorfa, mais reativo quimicamente
sera 0 material, no entanto, outras propriedades interferem na qualidade da CCA, entre as
quais, a finura (REGO, 2004) e a superficie especifica, influenciadas pelo grau de moagem, e
a pureza, associada ao teor de carbono (CORDEIRO, 2009).

O concreto convencional de cimento Portland é reconhecido por ter uma elevada resisténcia
ao fogo quando comparado a outros elementos estruturais, como 0 aco, essencialmente,
devido as caracteristicas térmicas do material, tais como incombustibilidade e baixa
condutividade térmica, ao concreto ndo exalar gases toxicos ao ser aquecido e as pecas de
concreto terem maior massa e volume quando comparados aos elementos metalicos (MEHTA
e MONTEIRO, 2014). No entanto, as propriedades do concreto variam de acordo com as
condicBes temporais e ambientais de exposicdo, podendo apresentar elevada deterioracéo
quando o material € sujeito a acGes extremas, como a acdo de um incéndio, consequentemente

ocorre perda da resisténcia mecanica.

A exposicdo a altas temperaturas, habitualmente associadas a ocorréncia de um incéndio,

provoca alteragcbes na microestrutura e na macroestrutura do concreto endurecido, causando

Jacinto Manuel Antunes de Almeida (jasscarnival@gmail.com) — Tese, Porto Alegre, LEME/PPGEC/UFRGS,
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reducdo da resisténcia mecénica e do médulo de elasticidade do material, podendo resultar na
alteracdo da configuracdo de esforcos e no colapso parcial ou total de uma estrutura, ja que a
perda de rigidez é um fator preponderante no colapso por instabilidade. Para Georgali e
Tsakiridis (2005), entre as principais consequéncias da exposicdo do concreto a altas
temperaturas se destacam: a degradacdo da resisténcia a compressao, a reducdo do modulo de

elasticidade e a fissuracdo decorrente das tensdes térmicas, entre outros fatores.

Para Alonso e Fernandez (2004), as altera¢cdes microestruturais no concreto submetido a acéo
das altas temperaturas dependem da temperatura de exposicdo e do tempo de exposicao,

podendo causar uma degradacdo irreversivel das suas propriedades mecanicas.

Para Kodur (2014), a resposta ao fogo de elementos estruturais de concreto depende das
propriedades térmicas, mecanicas e de deformacdo do concreto. Estas propriedades variam
consideravelmente com a temperatura e dependem da composicdo e das caracteristicas da

mistura de concreto, bem como da taxa de aquecimento e de outras condi¢cdes ambientais.

O efeito filer e o potencial reativo associado a aglomerantes secundarios com particulas de
menores dimensdes e propriedades pozolanicas, como a CCA, proporciona um refinamento de
poros 0 que confere maior compacidade ao concreto e reduz a sua permeabilidade.
Considerando o aumento da vida util, para Neville (2015), a reducdo da permeabilidade é
extremamente importante uma vez que o material fica menos sujeito a entrada de agentes
nocivos. Por outro lado, a reducdo da porosidade dificulta a saida do vapor de agua e,
consequentemente, provoca 0 aumento da poro-pressdo no concreto aquecido, o pode
antecipar a sua degradacdo em altas temperaturas, incluindo a ocorréncia de lascamentos
explosivos, fendmeno habitualmente conhecido por spalling (HARMATHY, 1970; HERTZ,
1992; ANDERBERG, 1999; KIRCHHOF, 2010).

Em altas temperaturas, a heterogeneidade do concreto armado € realcada. Para temperaturas
acima de 200°C a pasta de cimento retrai devido a perda de &gua e a decomposi¢do dos

compostos hidratados. Em temperaturas proximas de 570°C os agregados silicosos expandem.

A resisténcia a compressdo do concreto convencional ndo se altera significativamente quando
exposto a temperaturas inferiores a 300°C, uma vez que as altera¢bes na sua microestrutura
ndo sao significativas, mas a partir dessa temperatura, a degradacdo da resisténcia se acentua.
Nos 600°C a reducdo da resisténcia a compressdo do concreto é de aproximadamente 50%
(PETRUCCI, 1987; LIMA, 2005).
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De acordo com Cénovas (1988), se a temperatura de exposicdo do concreto nao for superior a
500°C pode-se recuperar até 90% da resisténcia inicial no processo de reidratacdo apds um
ano. Souza e Moreno Junior (2003 e 2010) confirmaram essa capacidade de recuperacdo da
resisténcia do concreto convencional com o decorrer do tempo atraves da reidratacdo com
imersdo em agua e que a capacidade de recuperacdo é tanto menor quanto maior for a
temperatura de exposicdo. Foi observado, também, que o nivel de recuperacdo das
propriedades mecanicas do concreto reidratado através da imersdo em &gua dependeu
essencialmente do modo e do tempo de reidratagdo e que o tipo de agregado teve pouca

influéncia nos resultados.

Yang et al. (2009) confirmaram em seus experimentos que a resisténcia a compressdo do
concreto residual diminuiu com o aumento da temperatura de exposi¢do e que prolongar o
tempo de reidratacdo ao ar ndo contribuiu para recuperar significativamente a resisténcia do

concreto danificado pela agcéo das altas temperaturas.

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A resisténcia residual de concretos convencionais de cimento Portland tem sido amplamente
estudada nas Ultimas décadas e, hoje, o conhecimento das propriedades mecanicas e térmicas
do concreto em altas temperaturas € amplo. No entanto, o conhecimento sobre as propriedades
mecanicas residuais do concreto apés reidratacéo ainda € escasso. O método de resfriamento e
as condicdes de reidratacdo sdo fatores que podem afetar significativamente a resisténcia
mecanica e a durabilidade do concreto apés a acdo de altas temperaturas, por isso €

fundamental desenvolver estudos nesse sentido.

Convém salientar que na bibliografia especializada é possivel encontrar resultados
significativamente diferentes e por vezes contraditorios relativos as propriedades mecanicas
residuais do concreto em altas temperaturas, mesmo quando se comparam resultados obtidos
em concretos similares. Isto se deve, em parte, a variabilidade associada a heterogeneidade do
material e também ao desconhecimento de algumas variaveis intervenientes no fenémeno. A
variabilidade nos parametros de ensaio adotados, entre 0s quais, taxa de aquecimento, tempo
de exposicdo as altas temperaturas e modo de resfriamento, sdo fatores que contribuem
efetivamente para a discrepancia dos resultados experimentais (NEVILLE, 2015; WENDT,
2006; KIRCHHOF, 2010; KODUR, 2014).
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A utilizacdo de concretos especiais no projeto de estruturas que tenham que cumprir requisitos
de desempenho em termos de resisténcia ao fogo pressupde o conhecimento das propriedades
mecanicas residuais dos materiais inovadores, que devem ser determinadas
experimentalmente. No Rio Grande do Sul, a cinza de casca de arroz tem sido uma das
adicOes alternativas mais utilizadas nas pesquisas em concretos especiais (SILVEIRA e DAL
MOLIN, 1995; SILVEIRA, 1996; SENSALE et al., 1999; SENSALE, 2000; POUEY, 2001;
POUEY, 2006; DUART, 2008; CORDEIRO, 2009; ISAIA et al., 2010; TRINDADE, 2015;
entre outros). A silica de casca de arroz é disponibilizada no mercado brasileiro como uma
cinza de alta qualidade, para ser incorporada em misturas de concreto. No entanto, se existem
diversos resultados com concretos especiais com cinza de casca de arroz ensaiados na
temperatura ambiente, os resultados experimentais sobre o seu desempenho em altas
temperaturas sdo escassos, seja em termos de resisténcia residual ou relativamente a sua

capacidade de recuperacéo apoés reidratacéo.

Por outro lado, existem poucos estudos sobre a influéncia do método de resfriamento na
recuperacdo da resisténcia residual do concreto exposto a elevadas temperaturas associada a
reidratacdo, ja que a maior parte dos estudos disponiveis na literatura abordam a reidratacao

do concreto resfriado lentamente ao ar (LI et al., 2014).

Desta forma, a pesquisa desenvolvida neste trabalho justifica-se ndo so pela necessidade de
avaliar experimentalmente o comportamento em altas temperaturas de concretos especiais
confeccionados com CCA como também pela necessidade de avancar nos estudos da
influéncia do modo de resfriamento e da idade de reidratacdo na recuperagédo da resisténcia do
concreto apos a exposicao a altas temperaturas. Com base na analise experimental, utilizando
ensaios destrutivos e ensaios ndo destrutivos (NDT) sera possivel avaliar qualitativamente e
quantitativamente a degradacdo mecanica do concreto convencional e dos concretos especiais
com CCA decorrente da acdo das altas temperaturas, assim como a influéncia do modo de
resfriamento no dano estrutural e da idade de reidratacdo na recuperacdo da resisténcia.
Complementarmente, a utilizacdo do ensaio ndo destrutivo de velocidade de propagacdo de
pulso ultrassénico (VPU) permitira ainda avaliar a correlacdo entre a degradacdo da
resisténcia e do modulo de elasticidade com a VPU. Atraves da andlise estatistica dos
resultados, considerando analise de regressao linear e ndo linear, serd possivel estimar as
propriedades mecanicas residuais em funcdo dos fatores controlaveis propostos na pesquisa.

Especificando, a pesquisa proposta neste trabalho justifica-se pela necessidade de:
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a) ampliar conhecimento sobre as propriedades mecénicas residuais do concreto
para avaliar o estado de dano e a possibilidade de recuperacdo ou continuidade
de uso de estruturas sinistradas pela exposicao a altas temperaturas;

b) avaliar a capacidade de regeneracdo da microestrutura de concretos expostos a
altas temperaturas, e da repercussdao em termos de recuperagdo parcial da

resisténcia do material;

c) entender o efeito de diferentes regimes de resfriamento na resisténcia residual e
na capacidade de regeneracdo da microestrutura de concretos expostos a altas

temperaturas;

d) investigar possiveis diferencas no comportamento para matrizes cimenticias

com emprego de CCA, dado o potencial desses concretos especialis;

e) avaliar o grau de correlacdo entre as propriedades mecénicas residuais do

concreto e a velocidade de propagacéo de pulso ultrassénico (VPU).

1.3 HIPOTESES DA PESQUISA

Como foi referido anteriormente, o teor de adicdo mineral pode influenciar as propriedades
mecanicas do concreto, na temperatura ambiente e em altas temperaturas. A alteracdo da
estrutura de poros, com consequente reducdo da permeabilidade, contribui para agravar o
efeito da poro-pressdo, associado a evaporacdo da agua no interior do concreto com o
aumento da temperatura. Desta forma é habitual encontrar resultados desfavoraveis no
desempenho em altas temperaturas de concretos cujas adi¢cGes minerais provocaram a reducao

de poros de maior dimenséo, especialmente em patamares de temperatura menos severos.

Por outro lado, a capacidade de recuperacdo da resisténcia através da reidratacdo do concreto
é muito variavel e depende de inumeros fatores, entre 0s quais, a temperatura de exposicao, o
modo de resfriamento e o ambiente e 0 tempo de reidratagdo. De entre os resultados
disponiveis na literatura, parece existir convergéncia no sentido de que o resfriamento brusco
com é&gua provoca maiores danos do que o resfriamento lento ao ar (CANOVAS, 1988;
KHOURY, 1992; LUO et al., 1999; HUSEM, 2006; SANTOS, 2012; SOUZA e MORENO
JUNIOR, 2003) e de que a recuperacdo da resisténcia residual do concreto através da

reidratacdo com imersdo em &gua pode ser substancial (CANOVAS, 1988; SOUZA e
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MORENO JUNIOR, 2003 e 2010; SOUZA, 2005; POON et al., 2001; ANNEREL e
TAERWE, 2008; YANG et al. 2009; LI et al. 2014).

Partindo destas premissas, as hipoteses que se colocam nesta pesquisa séo:

a)

b)

d)

a incorporacdo de CCA na mistura de concreto de cimento Portland reduzira a
porosidade do concreto e, consequentemente, influenciara significativamente o
desempenho em altas temperaturas do concreto em todos os patamares de

temperatura, especialmente nos menos severos;

0 processo de reidratacdo do concreto dependerd do modo de resfriamento, do
tempo de reidratacdo e do teor de adigdo mineral;

a recuperacao parcial da resisténcia residual devido a reidratacdo ocorrera de

forma mais significativa nos concretos resfriados com imersdo em agua;

sera possivel estabelecer uma correlacdo satisfatoria entre a velocidade de
pulso ultrassonico e a resisténcia a compressao e moédulo de elasticidade dos

concretos submetidos a acdo das altas temperaturas.

1.4 OBJETIVOS DA PESQUISA

Esta pesquisa tem como principal objetivo contribuir para o avanco na compreensdo do

comportamento em altas temperaturas de concretos com incorporacdo de cinzas de casca de

arroz (CCA) e na reidratacdo de concretos convencional e com CCA. Em especifico, propde-

Se:

a)

b)

avancar na analise experimental do concreto submetido a acdo das altas
temperaturas, estudando as propriedades mecanicas residuais - resisténcia a
compressdo simples e mdbdulo estdtico de elasticidade - avaliando
quantitativamente as alteragbes macroestruturais e qualitativamente as
transformagdes microestruturais decorrentes da exposicdo as altas

temperaturas;

avaliar a influéncia da substituicdo mineral de cinzas de casca de arroz, com
propriedades pozolanicas distintas, no comportamento do concreto apds a acao

das altas temperaturas;
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c) estudar a capacidade de recuperacdo da resisténcia devido a regeneracdao da
microestrutura apés reidratacdo em ambiente controlado, para diferentes
condicdes de resfriamento (brusco — imersdo em tanque de agua; lento —

dentro do forno);

d) avaliar a precisdo do ensaio de propagacao de pulso ultrassénico como técnica
ndo destrutiva que permita detectar a microfissuragdo decorrente da acdo das
altas temperaturas, através da correlacdo entre as propriedades mecéanicas
residuais (resisténcia a compressdao e modulo estatico de elasticidade) e a
VPU, utilizando expressdes simplificadas.

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

Como foi referido anteriormente, a degradacdo do concreto decorrente da acdo de um
incéndio é um fendmeno dificil de avaliar quantitativamente e de modelar com precisdo, por
depender de inumeras varidveis, que podem ser aleatorias devido a variabilidade do
fendmeno, a ndo homogeneidade e ao comportamento ndo linear do material. Para Lin et al.
(2004), a analise do comportamento do concreto exposto a altas temperaturas ¢ uma tarefa
dificil e complexa, devido as deformacGes térmicas e alteracbes causadas na sua
microestrutura. Questdes de seguranca e limitagdes técnicas dos equipamentos disponiveis no
laboratdrio também contribuem para limitar os programas experimentais. Desta forma, nao é
possivel realizar programas experimentais que contemplem todas as condicdes e variaveis de

ensaio desejadas.

Nesta pesquisa procurou-se avaliar a influéncia de varios fatores controlaveis no desempenho
em altas temperaturas e na reidratacdo do concreto convencional e de concretos especiais com
incorporacdo de CCA (tipo de aglomerante, temperatura de exposicdo, taxa de aquecimento,
tempo de exposicdo as altas temperaturas, modo de resfriamento e idade de reidratacdo). Nao
foram incluidos nesta pesquisa outros fatores, como o aquecimento das amostras de concreto
com aplicacdo simultanea de carga, o aquecimento no fogo, a exposicdo a temperaturas
superiores a 600°C e diferentes tipos de agregado graudo. Apesar das limitacdes, espera-se
que o trabalho proposto possa contribuir para avancar no conhecimento do desempenho do
concreto apos a acdo das altas temperaturas e apds reidratacdo, disponibilizando resultados
que contribuam para a analise do dano estrutural e do grau de recuperacdo, com vistas a

recuperacdo e reutilizacdo das estruturas de concreto armado apds incéndio.
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1.6 ESTRUTURA DA PESQUISA

A presente tese foi estruturada em seis capitulos.

O primeiro capitulo contextualiza o tema, justifica e define os objetivos da pesquisa, e
apresenta as principais delimitacdes do trabalho experimental.

No segundo capitulo apresenta-se uma revisdo relativa a microestrutura e propriedades
mecanicas do concreto convencional na temperatura ambiente, assim como a adi¢cdo mineral

de cinza de casca de arroz.

No terceiro capitulo procedeu-se a uma revisdo da literatura sobre as alteracOes fisicas e
quimicas, assim como sobre o comportamento mecénico e térmico do concreto submetido a
acdo das altas temperaturas, ap0s o resfriamento e reidratacdo. Inclui-se neste capitulo o
resumo de varios trabalhos experimentais, considerados relevantes nesta area, desenvolvidos

por autores nacionais e internacionais.

O quarto capitulo apresenta detalhadamente toda a metodologia experimental adotada,
incluindo os ensaios destrutivos e ndo destrutivos realizados, ao nivel macroestrutural e
microestrutural, os fatores controlaveis escolhidos para o estudo da degradacdo mecénica dos
concretos submetidos a acdo das altas temperaturas, os modos de resfriamento e as condicdes

de reidratacdo ao longo do tempo.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente, incluindo a
correlacdo observada entre as propriedades mecanicas residuais e a velocidade de propagacéo
de pulso ultrassénico (VPU). Sdo comparados os resultados obtidos experimentalmente com
0s resultados de varios autores e sdo propostos modelos numéricos para a determinacdo da
resisténcia residual em funcdo da temperatura e do teor de substituicdo mineral, para cada
tempo de exposicao, assim como, para a determinacdo do modulo de elasticidade em funcéo
da resisténcia a compressdo. Complementarmente se propdem equacdes, obtidas com base na

andlise de regressao, para a estimativa das propriedades mecanicas residuais através da VPU.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido, assim como,

sugestdes de trabalhos a desenvolver futuramente, dentro do &mbito da pesquisa realizada.
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2 O CONCRETO NA TEMPERATURA AMBIENTE

Neste capitulo se faz uma revisdo geral sobre o concreto de cimento Portland com enfoque na
microestrutura, nos processos de hidratacdo do cimento Portland e na influéncia da adicao
mineral de cinza de casca de arroz (CCA) nas propriedades do concreto.

2.1 MICROESTRUTURA DO CONCRETO CONVENCIONAL DE
CIMENTO PORTLAND

O concreto de cimento Portland tem sido amplamente utilizado na construgdo como material
estrutural devido as inimeras vantagens que apresenta relativamente a outros materiais, entre
as quais, se destacam custo, resisténcia, disponibilidade dos materiais utilizados na sua
confecgéo, facilidade de fabricagdo e incombustibilidade. A resisténcia e a durabilidade do
concreto sdo propriedades que, entre outros fatores, dependem do proporcionamento dos
materiais que compdem a mistura, principalmente do tipo de aglomerante, da relacéo

agua/aglomerante, e das condi¢cbes ambientais de exposi¢do ao longo da sua vida util.

O concreto pode ser definido como um material composito constituido por agregados de
formas e tamanhos variados envolvidos num meio ligante, constituido por uma matriz
continua de pasta de cimento (MEHTA e MONTEIRO, 2014), cujas propriedades mecanicas
dependem das caracteristicas e das proporcdes dos materiais que compdem a mistura
(NEVILLE, 2015).

A estrutura do concreto € heterogénea e complexa. Os agregados sdo 0s materiais de menor
custo e, por isso, compdem cerca de 70% da mistura do concreto. O empacotamento dos graos
na mistura de concreto é influenciado pela distribuicdo granulométrica do agregado, e pode
influenciar significativamente 0 médulo de deformacdo do concreto. Dependendo da sua
origem, baséaltica, calcaria e granitica, o0s agregados apresentam ndo sO diferentes

caracteristicas mecanicas, como também térmicas (DAL MOLIN, 1995).

Para Neville (2015), o coeficiente de dilatacdo térmica do agregado influencia o coeficiente
de dilatacdo térmica do concreto endurecido, ja que quanto maior for o coeficiente de

dilatacdo térmica do agregado, maior serd o do concreto.

Jacinto Manuel Antunes de Almeida (jasscarnival@gmail.com) — Tese, Porto Alegre, LEME/PPGEC/UFRGS,
2017



11

Cada uma das fases do concreto € de natureza multifasica. As particulas de agregado sdo
formadas por minerais variados, microfissuras e vazios. A distribuigdo dos agregados na pasta
ndo é homogénea, sendo que em certas regides a pasta pode ser extremamente densa e em
outras a pasta ter uma estrutura bastante porosa, predominantemente com vazios capilares. Ou
seja, 0 agregado gratdo provoca uma descontinuidade na pasta, com especial destaque para as

regides proximas a0 mesmo.

A regido da interface entre a pasta de cimento e o agregado é denominada de zona de
transicdo e normalmente apresenta caracteristicas diferentes da pasta e do agregado, sendo por
isso considerado como outra fase. A zona de transicao € caracterizada por ser uma regido mais
porosa e heterogénea em relagdo a matriz da pasta, devido ao acimulo de &gua, formando
uma pelicula em torno do agregado graido. A hidratagdo do cimento nessa regido se processa
de forma diferente devido a maior relacdo agua/cimento. Na zona de transi¢cdo, ocorre a
formacdo de grandes cristais de hidroxido de calcio, Ca(OH),, com superficie especifica
menor e com seu eixo orientado perpendicularmente ao agregado, gerando planos
preferenciais de ruptura e falha na aderéncia entre a pasta e o agregado. De acordo com Dal
Molin (1995), a variagdo da porosidade diminui com a idade, porque 0s produtos de
hidratacdo vao preenchendo os vazios. No concreto convencional, a interface entre a pasta de

cimento e o0 agregado € a regido de menor resisténcia mecanica.

Tanto a zona de transi¢cdo, como a matriz da pasta de cimento apresentam uma distribuicao
heterogénea de diferentes tipos de fases sdélidas, poros, microfissuras e alteracdes
microestruturais que ocorrem nos compostos formados pela hidratagdo do cimento ao longo

do tempo.

A pasta é constituida essencialmente de cimento Portland e agua. O cimento Portland é um
aglomerante hidraulico que provém da moagem do clinquer com uma pequena quantidade de
sulfato de calcio (gipsita), genericamente conhecido como gesso. As principais adicGes
utilizadas na fabricacdo de cimentos Portland sdo a gipsita, as escorias de alto-forno, e os
materiais pozolanicos e carbonaticos, que adicionadas em diferentes propor¢des, ddo origem a

diferentes tipos de cimento.

2.1.1 O clinquer de cimento Portland

O clinquer tem como matérias-primas base minerais naturais de origem carbonética e argilosa,

contendo O6xidos de calcio, silica, alumina e ferro. A mistura dessas matérias-primas,
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devidamente moidas, dosadas e homogeneizadas, é colocada em um forno rotativo e sofre um
processo de sinterizacdo industrial, através de tratamento térmico em altas temperaturas, de
aproximadamente 1450°C, e ap0s fusdo e resfriamento da origem a um material granulado, o
clinquer de cimento Portland (TAYLOR, 1997).

Os compostos do clinquer podem ser divididos em 3 grupos distintos: os silicatos calcicos
(CsS, C,S), os aluminatos e ferro-aluminatos calcicos (C3A, C;AFg) e alguns compostos
menos frequentes como o periclasio (MgO) e a cal livre (CaO), entre outros. (PETRUCCI,
1987).

A alita é formada por silicato tricalcico (CasSiOs), simplesmente denominado Cs3S, e constitui
a maior porc¢do do volume sélido do clinquer, de 50 a 70%. A alita reage rapidamente com a
agua, sendo o principal composto responsavel pelo crescimento da resisténcia mecanica nos
primeiros 28 dias. A belita é formada por silicato dicalcico (Ca,SiO,), denominado
simplesmente C,S, e constitui de 15 a 30% do clinquer Portland. A belita reage lentamente
com a agua e tem uma influéncia significativa na resisténcia mecanica da pasta em idades
mais avancgadas (TAYLOR, 1997).

A fase aluminato é formada por aluminato tricalcico (CazAl,Og), denominado de CsA, e
constitui de 5 a 10% do clinquer. Devido a grande reatividade do Cs;A, habitualmente é
adicionada gipsita para inibir a pega instantanea. A fase ferrita € formada por ferro-aluminato
tetracalcico (Ca,AlFeOs), conhecido como C4AF, e constitui de 5 a 15% do clinquer
(TAYLOR, 1997).

2.1.2 Hidratacdo do cimento Portland

Durante o processo de hidratacdo os compostos do cimento Portland reagem com a agua,
dando origem aos produtos de hidratacdo que interligados conferem a resisténcia ao concreto.
Dentre os diferentes tipos de compostos hidratados do cimento, 0s mais importantes sdo 0s
silicatos hidratados de calcio, designados por gel ou fase C-S-H, que podem aparecer como
estruturas fibrosas (estrutura amorfa); cristais de hidréxido de calcio, também chamados de
portlandita - Ca(OH), - que cristaliza em grandes placas hexagonais superpostas e 0s cristais
de sulfo-aluminato de calcio, conhecidos como etringita e representados pela sigla C-A-S-H,
que assumem formas tubulares (agulhas). Na pasta de cimento endurecida também se

encontram particulas de cimento ndo hidratadas e poros preenchidos com agua ou ar. A Figura
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2.1 esquematiza a microestrutura da zona de transicdo entre o agregado e a pasta endurecida

de cimento Portland, onde é possivel observar os diferentes compostos e sua morfologia.

Etringita C-A-S-H

CSH CH C-AS-H
(Portlandit) (Ettringit)

B35 W

onde :

C = Ca(OH)2
S=S§j02
H=H20

A = Al203

S =803

C-S-H

Matriz cimenticia

Agregado{ Zona de transi¢do

Figura 2.1 — Representacdo da microestrutura da zona de transicdo
entre agregado e pasta (MEHTA e MONTEIRO, 2014)

Os silicatos hidratados de calcio e o hidréxido de célcio provém da hidratacdo das fases alita e
belita que compdem o clinquer. O endurecimento da pasta se deve inicialmente a hidratacdo

dos aluminatos e a evolugédo da resisténcia decorre da hidratacao dos silicatos.

2.1.2.1 Hidratacao dos aluminatos

Os sulfo-aluminatos de calcio representam 15% a 20% do volume de sélidos da pasta
hidratada, sendo os principais compostos a etringita e 0 monossulfato de célcio, responsaveis
pela pega. A hidratacdo dos aluminatos na presenca de sulfato resulta na formacéo de agulhas
de etringita (CsAS3H32) que comeca minutos apds o inicio da hidratacdo do cimento Portland,
sendo responsavel pela pega e pela resisténcia inicial. A reacdo do CsA com a agua €
imediata, gerando um calor de reacdo elevado e reduzindo a trabalhabilidade da mistura, por
isso se adiciona gipsita (CaSQ,) para retardar essa reacdo. Apos alguns dias, a etringita pode
instabilizar e, dependendo da proporcdo alumina-sulfato do cimento Portland, gradativamente
se transformar em monossulfato hidratado (C3A3SsH.4), conhecido como etringita secundaria,
gue é um cristal mais estavel (METHA e MONTEIRO, 2014). A Figura 2.2 apresenta as
diferentes morfologias dos cristais de etringita obtida através da Micrografia Eletrénica de
Varredura (MEV).
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Figura 2.2 — MEV de etringita e monosulfato hidratado (MEHTA e
MONTEIRO, 2014)

2.1.2.2 Hidratag&o dos silicatos célcicos

A hidratacdo dos silicatos célcicos C3S (alita) e C,S (belita) ocorre algumas horas apds o
inicio da hidratacdo do cimento, dando origem a silicatos de célcio hidratados (C-S-H) e a
hidroxido de calcio (Ca(OH),), habitualmente denominado de portlandita e representado pela
sigla CH. A hidratacdo do C3S requer maior quantidade de agua para hidratar do que o C,S,
respectivamente, 24% e 21% de agua. (NEVILLE, 2015). Da hidratacdo dos silicatos calcicos
resulta entre 61 a 82% de C-S-H e entre 18 e 39% de Ca(OH),, resultante das reacGes

apresentadas nas Equacdes 1 e 2.
2C3S + 6H,O — C3S,H3 + 3 C&(OH)z (Eq.l)
2C,S + 4H,0 — C3S,H3 + C&(OH)z (Eq.2)

onde, C3S — alita; C,S — belita; H,O - agua; C3S,H3 — silicato de célcio hidratado; Ca(OH); —

hidréxido de célcio.

O C-S-H corresponde a 50 a 60% do volume de s6lidos da pasta de cimento hidratada e é o
principal responsavel pela resisténcia mecanica. A portlandita corresponde a 20 a 25% do
volume de soOlidos da pasta e € o principal responsavel pela alcalinidade do concreto,
formando uma camada passivadora que protege a armadura contra a corrosdo; a morfologia
do Ca(OH), é bem definida por cristais prismaticos, que aumentam de tamanho em espacos
livres, decorrentes do aumento da relagdo dgua/aglomerante nessas regiGes. A contribuicéo da

portlandita para a resisténcia do concreto € limitada devido a area superficial inferior. As fases
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de C-S-H mudam de morfologia ao longo do tempo de hidratacdo, podendo variar entre fibras
pouco cristalinas (estrutura amorfa) e uma malha cristalina reticulada. A Figura 2.3 mostra as
alteracdes na microestrutura da pasta de cimento Portland decorrente da hidratagdo ao longo
do tempo, através da Microscopia Eletronica de Varredura Ambiental. A analise de MEV
ambiental (ESEM - Environmental Scanning Electron Microscopy) permite obter imagens em

alta resolucdo da morfologia de amostras Umidas que ndo foram metalizadas.

Spot Magn

AccV  Spol
250KV 3.0 20000x GSE 74 C3S

Figura 2.3 — MEV ambiental da hidratacdo da pasta de cimento
Portland (a) 15 horas (b) 7 dias (c) 56 dias (d) 360 (e) 360 dias e (f)
600 dias (STARK e WICHT, 2000 apud THOMAZ, 2014)

De acordo com Stark e Wicht (2000), logo nas primeiras horas de hidratacdo a morfologia do
C-S-H ¢é caracterizada por pequenos cristais fibrilares envoltos por uma camada de gel que

evolui para uma estrutura mais volumosa, em forma de favos e de esponjas, e em forma de
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agulhas pouco agucadas em menos de 24 horas; aproximadamente em 7 dias ocorre a
transformacéo da forma pouco agucada das agulhas de C-S-H para uma forma pontiaguda; o
progresso na hidratacdo é evidenciado pelo crescimento unidimensional até aos 56 dias de
hidratacdo; e ao fim de uma ano as agulhas de C-S-H se interpenetram, evidenciando a
estabilizacdo da resisténcia. Também é possivel observar os cristais de maior dimensao e em

forma hexagonal que caracteriza o hidroxido de célcio (CH).

2.1.3 Estrutura de poros

A pasta de cimento Portland contém ainda grdos de clinquer ndo hidratados e espacos
residuais que contém éagua ou ar, assim como grandes quantidades de agua capilar e agua
adsorvida, que evaporam com 0 aumento da temperatura e geram aumento de presséo de
vapor no interior dos poros (MEHTA e MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2015).

No concreto, resisténcia mecéanica esta fortemente relacionada com a porosidade da pasta e a
estrutura de poros é influenciada pela relagdo agua/aglomerante. A estrutura de poros é

constituida por poros de gel, vazios capilares e poros de ar aprisionado e incorporado.

O espaco interlamelar do C-S-H possui largura entre 5 a 25 A (2,5 nm). Devido as suas
reduzidas dimensdes os poros de gel de C-S-H ou intersticios ndo influenciam
significativamente a resisténcia nem a permeabilidade da pasta hidratada, porém podem
influenciar a retracdo por secagem e a fluéncia (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Os poros capilares representam 0 espaco vazio entre os produtos solidos resultantes da
hidratacdo do cimento, sdo irregulares na forma, podendo atingir alguns milimetros de
comprimento, e sdo suficientes para provocar fissuras, reduzindo a resisténcia do concreto.
Segundo Neville (2015), a porosidade capilar da pasta é influenciada pela relacéo
agua/aglomerante e pelo grau de hidratacdo. De acordo com Mehta e Monteiro (2014), em
pastas de cimento bem hidratadas, com baixa relagcdo a/agl, a dimenséo dos vazios capilares
habitualmente varia entre 10 e 50 nm e para relacGes a/agl elevadas pode variar entre 3 e 5 um
(5000 nm). Vazios capilares maiores que 50 nm sao denominados macroporos e tém grande
influéncia na resisténcia e permeabilidade do concreto, enquanto que vazios capilares
menores que 50 nm, denominados microporos, influenciam a retracdo por secagem e a

fluéncia do concreto.
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Os poros de ar resultam do aprisionamento de bolhas de ar na pasta durante a mistura do
concreto ou podem ser incorporados, utilizando aditivos, para favorecer a trabalhabilidade ou
melhorar a resisténcia ao gelo-degelo. Vazios de ar aprisionado podem atingir 3 mm enguanto
que os poros de ar incorporado habitualmente possuem dimensdes reduzidas, entre 50 e
200 pm. Os poros de ar apresentam geralmente forma esférica e, devido as suas dimensoes,
muito superiores as dos vazios capilares, podem prejudicar significativamente a resisténcia do

concreto.

A diferenca entre as dimensdes dos poros capilares e dos poros de gel por vezes ndo é bem
clara, no entanto geralmente se considera que os poros de gel possuem didmetros em torno de

1 a3 nm e os poros capilares em torno de 10 a 5000 nm.

2.1.4 A agua na pasta hidratada de cimento Portland

A agua esta presente na pasta hidratada de diversas formas, dependendo da umidade ambiente

e da porosidade da pasta.

A agua capilar consiste na agua presente nos poros capilares superiores a 5 nm e esta livre das
forcas de atracdo das superficies sdlidas A agua presente nos poros capilares maiores que
50nm se denomina agua livre e a sua remocao nao afeta o volume da pasta. A agua retida por
tensdo capilar nos poros capilares com dimensdes entre 5 a 50 nm, quando é removida, causa

retracéo na pasta.

A agua adsorvida consiste na agua retida por pontes de hidrogénio em profundidade de até
1,5 nm (15 A), junto a superficie sdlida, devido & influéncia das forcas de atracdo. A remocéo

da dgua adsorvida provoca a retracao da pasta hidratada.

A agua associada a estrutura do C-S-H, fortemente retida por pontes de hidrogénio, entre as
camadas lamelares de C-S-H, se chama de agua de gel e s6 é removida atraves de alta pressdo

ou de temperaturas elevadas acima de 100°C, causando retracdo da pasta endurecida.

A agua quimicamente combinada faz parte da estrutura dos diversos produtos de hidratacdo e
s6 € removida quando os compostos hidratados se decompdem durante o aquecimento da

pasta de cimento.
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2.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO NA
TEMPERATURA AMBIENTE

2.2.1 Resisténcia Mecanica

A resisténcia mecénica, principal propriedade especificada em projeto, representa a
capacidade de o material resistir a tensdes sem apresentar ruptura ou deformagdes excessivas,
sendo que o concreto resiste essencialmente a esforcos de compressao. A resisténcia a tracdo
representa aproximadamente entre 10% a 11% da resisténcia a compressdo axial em concretos
de baixa resisténcia, 8% a 9% em concretos de resisténcia média e aproximadamente 7% em
concretos de alta resisténcia (PETRUCCI, 1987; MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Por ser facil de ser ensaiada, a resisténcia a compressdo simples do concreto é a principal
propriedade obtida experimentalmente através de ensaio padronizado, no entanto, outras
propriedades podem ser deduzidas a partir da resisténcia, por exemplo, mddulo de
elasticidade e permeabilidade.

A resisténcia mecénica do concreto depende essencialmente da resisténcia da pasta e €
influenciada por diversos fatores, nomeadamente, relagdo agua/cimento, condi¢cdes de cura,
idade, tipo de aglomerante e tipo de agregado (PETRUCCI, 1987; ARAUJO, 2001). Abrams
(1919) concluiu que, para um mesmo grau de hidratacdo e mesmos materiais, a resisténcia a

compressdo simples do concreto varia inversamente a relacdo agua/cimento da mistura.

Segundo MEHTA e MONTEIRO (2014), no concreto hd uma relacdo inversa entre
porosidade e resisténcia mecénica, sendo que estas e outras propriedades, como
permeabilidade e durabilidade, dependem da relacdo agua/cimento da mistura. Quanto menor
for a relacdo agua/cimento, menor serd a porosidade da pasta e maior sera a aderéncia entre
pasta e agregado, o que contribui para aumentar a resisténcia do concreto. Na pasta ou na
argamassa existe uma relacdo forte entre a resisténcia e a porosidade, porém no concreto, essa
relacdo ndo é direta devido a presenca de microfissuras na zona de transicdo (ZT) entre
agregado e pasta, sendo que em concretos de baixa porosidade, ou com agregados de elevada

resisténcia, a resisténcia do concreto ¢ influenciada tanto pela matriz quanto pela ZT.

Outro fator que influencia a resisténcia do concreto a compressdo € a idade do concreto, por
estar associada as reacdes quimicas decorrentes do processo de hidratacio da pasta. A medida

que a hidratagdo do cimento evolui, vdo-se formando compostos sélidos na pasta hidratada,
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restando alguns vazios que dependem da relagdo &agua/cimento inicial. No concreto de
cimento Portland esse fendmeno ocorre durante grande parte da vida Gtil da estrutura, mas €
mais acentuado nas primeiras idades, até 28 dias (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Para Neville (2015), a dependéncia entre a relacdo &gua/cimento e a resisténcia do concreto
varia para cada tipo de cimento e para cada idade, bem como, também para as condi¢cdes de

cura (temperatura e umidade).

O tipo de aglomerante tem influencia significativa tanto no valor da resisténcia, quanto na
evolucdo da resisténcia ao longo do tempo. Em concretos de cimento Portland sem adic6es se
atinge praticamente toda a resisténcia do material ao fim de 28 dias de cura. Ja para cimentos
que contenham adi¢des minerais com propriedades pozolanicas, dependendo das propriedades
da adicdo, a estabilizagcdo da resisténcia pode demorar alguns meses, em fungédo das reacoes

secundarias de hidratagdo.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) o tipo de aglomerante influéncia significativamente
a resisténcia do concreto porque o grau de hidratacdo afeta diretamente a porosidade, porém
para idades mais avancadas, superiores a 28 dias, as diferencas entre o grau de hidratacdo de

concretos com e sem adicdes pozolanicas deixam de existir.

O ambiente de cura também pode afetar significativamente a resisténcia do concreto. Corpos
de prova curados no meio ambiente podem apresentar reducdo de resisténcia, devido a
evaporacdo de dgua necessaria as reacOes de hidratagdo ou por secagem da camada externa,
que gera um gradiente de tensdes (GUIMARAES, 2002). Isto ocorre principalmente em
concretos com adi¢Ges minerais pozolanicas, cuja estrutura de poros foi alterada pela reacéo
pozolanica, resultando em menor nimero de poros de maior dimenséo, tornando mais dificil o
alivio de tensdes. Neville e Brooks (1987) e Dal Molin (1995) observaram reducdo,
respectivamente, de 50% e 7% na resisténcia do concreto submetido a cura ao ar, destacando
que diferentes condicdes de temperatura e umidade, assim como diferentes relagcdes a/agl
podem alterar drasticamente os resultados. Por outro lado, a cura de corpos de prova de
concreto de cimento Portland por imersdo em agua durante longos periodos de tempo,
superiores a 28 dias, pode propiciar uma hidratacdo adicional da pasta, devido a penetracao de
agua no interior, com consequente aumento da resisténcia a compressao. Mehta e Monteiro

(2014) afirmam que em idade mais avancadas a resisténcia de corpos de prova curados em
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laboratdrio pode ser superior a do concreto no exterior devido & auséncia de controle de

temperatura durante a cura.

2.2.2 Modulo estatico de elasticidade

O mobdulo de elasticidade pode ser definido como sendo a relagdo entre a tensdo aplicada e a
deformacdo instantanea, que se mantém constante até o limite de proporcionalidade. O
modulo estatico de elasticidade a compressdo é um parametro de identificacdo da rigidez do
concreto, que caracteriza a sua capacidade de deformacdo elastica, quando submetido a
compressao, relacionando a tensdo aplicada com a deformagéo instantanea obtida.

A NBR 8522 (ABNT, 2008) define o mddulo de deformacdo estatico como modulo de
elasticidade tangente inicial, que corresponde ao médulo de elasticidade cordal entre 0,5 MPa
e 30% da carga de ruptura.

O fendbmeno da microfissuracdo progressiva que ocorre na interface entre o agregado graudo e
a pasta de cimento, mediante carregamento crescente, aliado as demais caracteristicas do
concreto, introduz uma série de complexidades que levam a um comportamento tensao-
deformacao néo linear (ARAUJO, 2008).

Para PETRUCCI (1987) os concretos de maior resisténcia tém maior inclinagdo no trecho
inicial da curva tensdo-deformagdo, por serem mais rigidos. Os concretos de menor

resisténcia, por serem menos rigidos, apresentam maiores deformac6es na ruptura.

Para Mehta e Monteiro (2014), entre os fatores que afetam o modulo de elasticidade do
concreto estdo a porosidade da matriz cimenticia, a porosidade e a composicéo da interface na
zona de transicdo e o0 agregado gratdo (dimensdo maxima, fracdo volumétrica, porosidade e
mddulo de elasticidade do agregado), sendo este o fator que mais afeta 0 mdédulo. A relacao
direta entre a resisténcia e modulo de elasticidade no concreto é consequéncia da influéncia da
porosidade das fases constituintes do material em ambas as grandezas, porém em graus
distintos. A presenca de vazios e fissuras na interface pasta agregado € um dos fatores
determinantes para a reducdo do modulo de elasticidade. Com a utilizacdo de pozolanas na
mistura de concreto a porosidade da pasta e na interface da zona de transicdo diminui, o que

contribui para aumentar a rigidez do concreto.
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2.2.3 Durabilidade

Segundo Helene (1993), a durabilidade é uma propriedade fundamental do concreto
endurecido, associada a capacidade do material resistir ao desgaste superficial, a acdo de
intempéries e ataques quimicos e fisicos, sem afetar suas propriedades e funcionalidade.

Para Mehta e Monteiro (2014), a durabilidade consiste na capacidade de uma estrutura em
manter um desempenho requerido sob a influéncia de agentes agressivos durante determinado
periodo de tempo (vida util). Entre os fatores quimicos que mais influenciam a durabilidade
do concreto se destacam a lixiviacdo da pasta de cimento e reacGes expansivas devidas a
ataque por sulfatos, reacdes alcali-agregado e corrosao das armaduras. Entre os fatores fisicos
que mais afetam a durabilidade do concreto se incluem a fissuracdo devida a variagdo de
temperatura e umidade (retracdo) e causada pela cristalizacdo de sais nos poros, 0 desgaste

superficial e a exposicdo a temperaturas extremas.

Mehta e Gerwick (1982 apud MEHTA E MONTEIRO, 2014) constataram que a fissuracéo
devida a gradientes normais de temperatura e umidade sdo uma das causas de deterioracdo
fisica do concreto, assim como a exposicdo a temperaturas extremas, como congelamento ou
altas temperaturas. Entre as causas de deterioracdo quimica, os autores destacam a hidrélise
de componentes da pasta, que contém célcio, por dgua mole e a formagdo de produtos

expansivos, devido ao ataque de sulfatos e a reacdo alcali-agregado.

Helene (1993) salienta que o tipo de cimento, a relacdo dgua/cimento e o grau de hidratacao
sdo os principais parametros que influenciam a absorcao capilar de agua, a permeabilidade, a
migracao de ions assim como todas as propriedades mecanicas do concreto, entre as quais, 0
mddulo de elasticidade e a resisténcia a compressdo, afetando ndo s6 o desempenho mecanico

como também a durabilidade do concreto.

Na temperatura ambiente, a durabilidade esta associada a porosidade e a permeabilidade uma
vez que a agua € o principal veiculo de degradacdo da durabilidade do concreto, transportando
agentes agressivos (ions cloretos, CO., entre outros), através da estrutura de poros do material
(DIAMOND, 2004).

A reducdo da porosidade e da permeabilidade pode ser feita através da reducdo da relacéo
agua/aglomerante ou através da incorporacdo de adi¢cdes minerais e de determinados residuos

na mistura do concreto. Para Andrade et al. (2003), a relagcdo 4gua/cimento e o processo de
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cura influenciam o desempenho do concreto contra o ataque de agentes agressores e as
adicbes minerais aumentam a resisténcia aos ataques quimicos devido a redugdo do
Ca(OH),.

Para Vieira et al. (2008), a reducdo da relacdo agua/aglomerante e a adicdo de silica
ativa melhoram significativamente a resisténcia do concreto contra a acdo de agentes

agressores.

De acordo com Sensale e Dal Molin (2001), a cinza da casca de arroz ¢ eficaz na reducdo da
permeabilidade e da capilaridade em concretos de alta resisténcia e convencionais.

2.3 A CINZA DE CASCA DE ARROZ COMO ADICAO MINERAL

2.3.1 Reagdes quimicas e fisicas em pastas cimenticias com CCA

As cinzas minerais, provenientes de residuos agroindustriais, que apresentam altas
porcentagens de silica e de outros 6xidos, como a cinza da casca do arroz, vém demonstrando
bons resultados quando utilizadas como adicdo mineral em argamassas e concretos de
cimento Portland (MEHTA e MONTEIRO, 1992 e 2014; SENSALE e DAL MOLIN, 2001;
TASHIMA, 2006; TIBONI, 2007; POUEY et al., 2007; TASHIMA et al., 2012; entre outros).

Na composicdo quimica média da casca de arroz se encontra aproximadamente 50% de
celulose, 30% de lignina e 20% de silica, em base anidra, sendo que a celulose e a lignina
podem ser removidas por combustéo controlada, deixando para tras a silica numa forma vitrea
e microporosa, de altissima superficie especifica (HOUSTON, 1972; MEHTA e PITT, 1977).

A cinza de casca de arroz (CCA) produzida a partir da queima da casca em temperaturas
elevadas, aproximadamente 600°C, possui na maior parte da sua composicdo quimica o
dioxido de silicio (SiO,) em estado amorfo, que geralmente varia entre 74 a 97%,
independentemente do processo de queima (TASHIMA, 2006). De acordo com o autor, a
producdo de uma CCA com boas caracteristicas necessita de um controle de temperatura e
tempo de queima e de moagem, no entanto, o que se obtém, habitualmente, séo cinzas de cor
escura com um elevado conteddo de carbono, o que as torna pouco atrativas do ponto de vista

comercial.
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No processo de queima da casca de arroz a matéria organica é eliminada e através da
combinacdo do silicio (Si) com o oxigénio (O,) se obtém o dioxido de silicio, conhecido
como silica (SiO,), que € um material potencialmente reativo na sua forma amorfa. No
processo de moagem se procura, através de um tratamento fisico, reduzir a granulometria do

material de forma a obter a maior superficie especifica possivel.

A temperatura de queima, a taxa de aquecimento e o ambiente de queima, entre outros fatores,
afetam significativamente a reatividade da cinza, pois influenciam ndo sé a forma estrutural
da silica, como também a superficie especifica das particulas e o teor de carbono
remanescente (CORDEIRO, 2009).

Quando produzida a partir de queima controlada com temperatura em torno de 600°C e
finamente moida, a CCA possui silica em estado amorfo, isto é vitreo, altamente reativa, pois
quando apresenta estrutura cristalina a sua reatividade é muito pequena. Por outro lado,
algumas pesquisas mostram que algumas cinzas podem apresentar caracteristicas pozolanicas
satisfatorias mesmo que obtidas através de processos de queima ndo controlados (POUEY et
al., 2007; ISAIA et al., 2010). A difratometria de raios X (DRX) permite a identificacio dos
polimorfos da silica e de outros minerais, enquanto que o teor de silica amorfa pode ser
determinado pelo método de Rietveld, a partir da analise de DRX, uma vez que permite a

quantificacdo das fases cristalinas.

De acordo com Boateng e Skeete (1990 apud CORDEIRO, 2009), a coloracdo da CCA esta
associada ao processo de combustdo e as transformacgdes que ocorrem na estrutura da silica
presente na cinza. A cor branca indica a completa oxidacdo do carbono da cinza, com a
formacdo de silica na forma de cristobalita e tridimita. Por outro lado, cor mais escura indica a

presenca de um maior teor de carbono.

O potencial pozolanico da cinza de casca de arroz depende nao s6 do teor de silica amorfa,
mas também, da sua superficie especifica, que esta diretamente correlacionada a finura do
material. Para Tashima (2006), a temperatura de queima da casca de arroz € proporcional ao
tempo de moagem da CCA, porque o aumento da temperatura provoca 0 agrupamento das

particulas, sendo necessario um maior tempo de moagem.

O principal mecanismo de endurecimento de pastas contendo pozolanas € uma combinacgédo da
reacdo de hidratacdo do cimento e da reacéo pozolanica, que, dependendo da granulometria da

pozolana, pode ocorrer muito mais lentamente do que a rapida hidratacdo do cimento
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(TAYLOR, 1997). Na presenca de agua, a silica da CCA finamente moida solubiliza em meio
alcalino e reage com o hidroxido de célcio (CH) proveniente da hidratagdo do cimento
Portland para formar novos silicatos de calcio hidratados (C-S-H). O C-S-H secundario
resultante da reacdo pozolanica é semelhante ao C-S-H produzido na hidratacdo do cimento
Portland, no entanto, devido a menor relacdo Ca/Si, tem maior estabilidade e poder
aglomerante (CORDEIRO, 2009).

As Equacdes 3 e 4 resumem a formagdo de C-S-H no concreto com pozolanas, obtido através
da hidratag&o do cimento e da reacéo pozolanica (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

CsS/C,S + H,O — C-S-H + Ca(OH), (Eq.3)
SiO; + Ca(OH); + H,0 — C-S-H + SiO; (Eq.4)

onde, C3S — alita; C,S — belita; H,O - 4gua; C-S-H — silicato de célcio hidratado; Ca(OH), —
hidréxido de célcio; SiO; — silica.

Os graos de CCA atuam como um local de precipitacdo para as fases hidratadas adicionais.
Na Figura 2.4, é possivel observar, através da analise de MEV, o efeito da nucleacdo das
particulas de CCA, com formacdo de cristais de C-S-H secundario, conferindo uma maior
compacidade a mistura de concreto.

Figura 2.4 — MEV e EDS de concreto com CCA (DUART, 2008)
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A Figura 2.5 mostra, através da analise térmica, utilizando a primeira derivada da
termogravimetria (DTG), as diferencas nos compostos de pastas de cimento Portland
convencional e pastas com 30% de substituicdo, em massa, de CCA, devidas a reacao

pozolanica e decorrentes da evolugédo do processo de endurecimento, entre 7 e 120 dias.

cc 120 dias T cca 30% 120 dias

90 dias 90 dias

60 dias

DTG [mg/mg/°C]
DTG [mg/mgrC]

28 dias

1000 0 200 400 600 800 1000

28 dias

0.0002

0 200 400 600 800
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 2.5 — DTG de pastas cimenticias (a) cimento Portland (b) pasta
com 30% de substituicdo de CCA (CIZER et al., 2006)

Na Figura 2.5 se observa um pico na curva DTG na temperatura de aproximadamente 110°C,
devido a perda de massa provocada pela evaporagdo da agua nos poros, pela decomposicdo da
etringita e pela desidratacdo do C-S-H. A cerca de 160°C a perda de massa esta associada a
desidratacdo do monosulfato (AFn,). A perda de massa brusca devida a decomposicdo do
hidroxido de célcio ocorre aproximadamente em 450°C e entre 500°C e 800°C a perda de
massa é consequéncia da decomposicdo das fases carbonatadas. A substituicdo parcial do
cimento por 30% de CCA provocou uma reducao do teor de hidréxido de calcio, um aumento

das fases hidratadas e um aumento das fases carbonatadas (CIZER et al., 2006).

A formacdo de fases hidratadas secundarias, devido a reacdo pozolanica, altera a distribuicédo
dimensional dos poros na microestrutura da pasta endurecida. No concreto convencional 0s
poros apresentam uma variagdo pequena nas suas dimensdes, enquanto que no concreto com
CCA a dimensdo dos poros tem uma distribuicdo dimensional mais ampla, com diminuicéo
nos macroporos e um aumento nos poros finos, inferiores a 50 nm. O refinamento dos poros
confere maior resisténcia e durabilidade ao concreto (ISAIA, 1995; MEHTA, 1981; MEHTA
E GJORV, 1982; CHENGZHI et al. 1996 apud CIZER et al., 2006).
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Para Zhang, Lastra e Malhotra (1996), a incorporagdo da CCA consegue reduzir a porosidade
do concreto e a quantidade de Ca(OH)- na interface da zona de transi¢édo, o que contribui para

aproximar o agregado e a pasta de cimento.

Além da capacidade de reagir quimicamente através da reacdo pozolanica, devido as
dimens@es reduzidas das particulas, a CCA poder ter, dependendo do grau de moagem, a
capacidade fisica de preenchimento dos vazios entre as particulas de cimento e na interface
agregado-pasta, melhorando o empacotamento do sistema, conhecido como efeito microfiler,
provocando a reducdo do tamanho dos poros e da porosidade do concreto (CORDEIRO,
2009).

O hidréxido de calcio é o produto de hidratacdo mais facil de ser solubilizado e lixiviado pela
agua, por isso, 0 seu consumo devido a reagdo pozolanica implica no aumento da durabilidade
do concreto. Por outro lado, no concreto armado o Ca(OH), mantém o pH elevado,
contribuindo para a estabilidade da camada passivadora alcalina que protege o aco da
armadura, e por isso, a incorporacdo de adi¢cGes pozolanicas na mistura de concreto deve levar

isto em consideracéo.

Convém referir, como a superficie especifica da CCA é maior que a do cimento, a sua
incorporagdo na mistura provoca uma reducdo na trabalhabilidade do concreto. Dependendo
da proporcdo de CCA pode ser necessario utilizar aditivos superplastificantes, cujo custo é
superior ao custo dos plastificantes normais, o que pode impactar no preco final do metro

cubico de concreto.

2.3.2 Efeito da adicdo mineral de CCA na resisténcia mecanica e na

durabilidade do concreto

Para Mehta (1992) teores entre 10% e 20% de substituicdo de CCA sdo suficientes para o
aumento de resisténcia mecanica e a significativa reducdo da permeabilidade do concreto
frente a agentes agressivos, como cloretos, sulfatos e CO,, sem provocar efeitos adversos ao
material. Em seus ensaios Mehta e Folliard (1995) obtiveram, aos 28 dias de idade, aumentos
entre 5% e 13%, na resisténcia a compressao de concretos especiais com 15% de substituicdo
em massa de cimento Portland por CCA e relacGes a/agl, respectivamente, de 0,3 e 0,35. As

reducdes na permeabilidade aos cloretos foram entre 75% e 80%.
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Para Singhania (2004) a cinza de casca de arroz pode ser uma super pozolana e a sua
utilizacdo como substituicdo mineral de cimento por CCA, em proporcdes reduzidas,
compreendidas entre 5% e 10%, melhora a resisténcia e diminui a permeabilidade do
concreto. A incorporacdo de CCA no concreto aumenta o empacotamento da mistura,
diminuindo a porosidade, consequentemente reduzindo o teor de absorcdo de A&gua
(MALHOTRA e MEHTA, 1996). Para teor de substituicdo de 10% de CCA, Malhotra e
Mehta (1996) obtiveram aumento de aproximadamente 6% e 10% na resisténcia do concreto,
respectivamente, aos 28 e 180 dias de idade. Sensale e Dal Molin (2001) observaram, através
de ensaios de absorcéo capilar e de permeabilidade, que a cinza da casca de arroz contribui
para a reducdo da permeabilidade e da capilaridade do concreto, o que contribui para
aumentar a durabilidade do material.

Sensale (2006) testou aos 7, 28 e 91 dias concretos com diferentes relacdes a/agl (0,32, 0,40 e
0,50) e diferentes teores de substituicdo (10% e 20%, em volume) de diferentes CCA, sendo
uma cinza parcialmente cristalina e outra amorfa, obtida a partir de queima controlada. A
autora concluiu que a utilizacdo de ambas as cinzas provocou 0 aumento da resisténcia a
compressdo do concreto logo nas primeiras idades, porém na idade mais avancada, de 91 dias,
a utilizacdo de 20% de CCA amorfa produziu os melhores resultados, como mostra a Figura
2.6.

—4=10% CCA cristalina =0—20% CCA cristalina
60 - 60 - 20% CCA amorfa

R 10%CCA amorfa - ’

T 40 - T 40 -

g g

E 3

o o 20 -

2 °

0 T 1
0.3 0.4 0.5 0.3 0.4

a/agl alagl

0.5

Figura 2.6 — Resisténcia a compressao de concretos com diferentes
relacGes a/agl e diferentes teores de substituicdo de CCA parcialmente
cristalina e CCA amorfa (a) 10% (b) 20% (SENSALE, 2006)

Utilizando 10% de substituicdo em volume de cimento Portland por CCA, obtida a partir de
gueima controlada, aos 91 dias de idade a resisténcia do concreto a compressdo aumentou

aproximadamente 6,5%, 13% e 24%, respectivamente para relacdo a/agl igual a 0,32, 0,4 e
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0,5. Nos concretos com 20% de substituicdo da mesma CCA a resisténcia & compresséo
aumentou cerca de 13%, 26% e 47%, respectivamente, para relacdo a/agl igual a 0,32, 0,4 e
0,5. Sensale (2006) concluiu que o aumento da resisténcia provocado pela CCA residual se
deveu ao efeito filer, enquanto que os ganhos obtidos com a CCA amorfa foram
essencialmente devidos a reacdo pozolanica, e que a incorporacao de CCA amorfa contribuiu

significativamente para reduzir a permeabilidade do concreto por difuséo ao ar.

Isaia (1995) concluiu que a substituicdo de até 30% de cimento Portland por uma mistura de
CCA com teor de silica inferior a 80%, composta de 50% de cinza obtida a partir de queima
controlada e 50% de cinza obtida sem controle de queima, moida e peneirada, contribuiu para
reduzir a porosidade do concreto e melhorar a resisténcia a penetracdo de cloretos. Para Isaia
et al. (2010) a utilizacdo de 15% de CCA seja moida ou natural, sem moagem prévia, em
substituicdo ao cimento Portland, permite reduzir o consumo de cimento e obter concretos
economicamente viaveis utilizados para fins estruturais, sem prejudicar a resisténcia e o
mabdulo de elasticidade. Em concretos especiais com substituicdo de 15% de CCA moida e
CCA natural os autores obtiveram aumentos na resisténcia a compressdo aos 91 dias,
respectivamente, de 11% e 18%, relativamente ao concreto de referéncia com relacéo a/agl de
0,56. Para relacdo a/agl de 0,46 os aumentos foram de 16% e 32%. Os autores observaram,

também, que a incorporacdo das CCA provocou o refinamento dos poros.

Rodrigues e Beraldo (2010) constataram que os corpos de prova de argamassa convencional e
argamassa com 5%, 10% e 15% em massa de substituicdo de CCA com baixa reatividade,
acondicionados no exterior durante 5 meses obtiveram menor resisténcia a compressdo do que
0s corpos de prova acondicionados em laboratdrio e, de forma geral, a velocidade de pulso

ultrassénico (VPU) diminuiu com a reducéo da resisténcia.

Tashima et al. (2012) observaram em seus experimentos o aumento da resisténcia a
compressdo, mais significativa para idades maiores, em argamassas produzidas com 10% e
15% de teor de substituicdo de cimento Portland por CCA amorfa. A CCA foi obtida com
gueima ndo controlada, em temperatura de 850°C, durante 36 horas, e, posteriormente, foi
moida por 20 minutos. Aos 28 dias de idade o aumento da resisténcia a compressao,
relativamente ao traco de referéncia, foi de 10% e 16%, respectivamente, para os teores de

substituicdo em massa de 10% e 15%.
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Pereira et al. (2015) obtiveram, aos 28 dias de idade, aumentos de aproximadamente 24% na
resisténcia & compressao e 7% na resisténcia a tracdo, obtida por compressao diametral, sem
prejudicar significativamente 0 mdédulo de elasticidade de concretos e argamassas especiais,
produzidos com 5% de teor de substituicdo em massa de cimento Portland por CCA amorfa,

obtida a partir de queima sem controle de temperatura e moagem durante 30 minutos.

Cizer et al. (2006) obtiveram aumentos na resisténcia a flexdo de 75% e 94%,
respectivamente, ao final de 6 meses e 1 ano, em argamassas especiais de cimento Portland
com 50% de substituicdo mineral de CCA parcialmente cristalina. Para teor de 30% de CCA o
aumento da resisténcia foi de 45% e 68%, respectivamente, ap6s 180 e 360 dias.

Ganesan et al. (2008) observaram em seus experimentos que a utilizacdo de CCA amorfa em
teores de até 20 % de substituicdo em massa de cimento Portland produziu aumento
significativo na resisténcia a compressao do concreto, aos 7, 14, 28 e 91 dias de idade. O
maior ganho de resisténcia, de 20%, se observou para o concreto com 15% substituicdo de
CCA. Aos 91 dias de idade, a absorcéo de agua reduziu significativamente nos concretos com
até 25% de CCA, sendo que a reducdo maxima foi de aproximadamente 42% para 0 concreto

com 20% de substituicao.

Habeeb e Mahmud (2010) obtiveram ganhos de aproximadamente 25% na resisténcia a
compressdo de concreto com 10% de substituicdo de cimento Portland por CCA amorfa, e
observaram que até 20% de substituicdo as propriedades do concreto ndo sdo afetadas

negativamente.

Barbosa (2006) obteve, aos 63 dias de idade, ganhos na resisténcia & compressdo de concretos
de alto desempenho (CAD), com substituicdo de 5% de cimento Portland por CCA amorfa e
CCA cristalina, respectivamente, de 29% e 10%. Quanto a resisténcia a tracdo, obtida por
compressdo diametral, na mesma idade, a incorporacdo de 5% de CCA amorfa e cristalina
provocou aumento, respectivamente, de 16% e 5%. No modulo de elasticidade aos 63 dias de
idade registraram-se aumentos de 5% incorporando 5% de cinza amorfa, enquanto que a
utilizacdo de cinza cristalina ndo provocou aumento do mddulo relativamente ao concreto
padrdo. Na absorcdo de agua por imersdo, aos 28 dias de idade, foram obtidos resultados
favoraveis com a substituicdo de 5% de CCA, quer amorfa e cristalina, respectivamente,
reducdes de 37% (de 2,55% para 1,60%) e 33% (de 2,55% para 1,70%).

Comportamento em altas temperaturas e na reidrata¢do de concretos convencional e com cinza de casca de arroz



30

Apesar dos resultados promissores demonstrados ao longo dos anos por Varios pesquisadores,
a cinza de casca de arroz ainda ndo é amplamente aceite no mercado da construgéo civil,
essencialmente devido a falta de padronizacdo dos processos de producdo que influenciam a
reatividade e a cor da cinza, a possibilidade de ocorréncia da reagdo alcalis-silica (RAS) em
algumas cinzas, e aos custos associados ao forno que cumpra com 0s requisitos necessarios

para a queima controlada da casca de arroz.
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3 O EFEITO DAS ALTAS TEMPERATURAS E DA REIDRATACAO
NO CONCRETO

Geralmente, o concreto é considerado como um material resistente ao fogo devido a natureza
dos materiais constituinte, essencialmente inertes, a baixa condutividade térmica e a elevada

capacidade calorifica.

A degradacdo do concreto decorrente da acdo de temperaturas elevadas € lenta e complexa.
Em temperaturas acima de 100°C a heterogeneidade do concreto é realcada devido as
transformacdes fisicas, quimicas e mineral6gicas complexas que ocorrem na pasta de cimento
endurecida e nos agregados, com consequente degradacdo das propriedades mecanicas. Essas
transformagdes incluem a evaporacdo da agua presente na mistura de concreto, reacdes
quimicas de desidratacdo da pasta, com a decomposic¢do do gel de C-S-H e a conversao do
hidroxido de célcio em oOxido de célcio e mudancas de fase cristalina nos agregados. O calor
também provoca mudangas na estrutura de poros da pasta de cimento hidratada e fissuragédo
associada as extensdes térmicas diferenciais entre agregados e pasta (PIMIENTA e HAGER,
2002; LUCCIONI et al. 2003 apud SANTOS, 2012; HAGER, 2013).

3.1 ALTERACOES FISICO-QUIMICAS NO CONCRETO EM ALTAS
TEMPERATURAS

As transformaces associadas a exposicao do concreto as altas temperaturas ocorrem quer ao
nivel da microestrutura e da macroestrutura. Estas alteracfes estdo relacionadas com
dilatacdes térmicas diferenciais entre 0 agregado e a pasta de cimento e com a desidratacdo da
pasta de cimento, devido a decomposic¢do do silicato de calcio hidratado (C-S-H) (LIMA,
2005).

Estudos prévios realizados anteriormente por Bazant e Kaplan (1996) mostram que a pasta de
cimento endurecido desempenha um papel chave no processo de deterioracdo do concreto sob
a acdo de elevadas temperaturas, com destaque para o inicio da dissociacdo do hidréxido de
calcio (CH) em 400°C, prosseguindo até a destruicdo completa do gel de silicato de calcio-
hidratado (C-S-H) aproximadamente em 900°C. Como resultado dessas mudancas, 0 concreto

perde gradualmente ou de forma mais acentuada, a sua resisténcia mecanica e durabilidade.
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A pasta de cimento é bastante vulnerdvel a acdo das temperaturas elevadas, e as alteraces nas
fases cimenticias dependem de diversos fatores, entre 0s quais, a composi¢do mineraldgica do
cimento e a relacdo Ca/Si (CaO/SiO,). Para temperaturas até 80°C a pasta de cimento
hidratada permanece quimicamente estavel. Com a ac¢do do calor a &gua livre comeca
lentamente a evaporar e em 100°C ocorre a evaporacdo total da agua livre, contida nos poros.
A decomposicdo da etringita pode ocorrer antes de 100°C. Apds o resfriamento, a etringita
pode formar-se novamente, devido a reidratagdo do concreto (SANTOS, 2012).

A partir de 100°C a pasta de cimento comeca a perder a estabilidade. A desestruturagédo
quimica do gel de C-S-H e a evaporacgdo da agua quimicamente ligada se iniciam por volta
dos 150°C e a desidratacdo dessa fase € relativamente rapida até 300°C. A composicdo
mineralogica e a relagdo Ca/Si da pasta endurecida tem influéncia nos diferentes tipos de
silicatos de célcio resultantes da desidratagdo do C-S-H (CANOVAS, 1988; CASTELLOTE
et al. 2004). Até 200°C ocorre uma ligeira expansao térmica da pasta endurecida, mas a partir
deste patamar a retracéo da pasta se inicia e vai-se intensificando a medida que a temperatura

sobe, com consequente aumento do volume e do tamanho dos poros.

Entre 400 °C e 600°C ocorre a dessecacdo dos poros, juntamente com a decomposicdo dos
produtos de hidratacao, e a degradacdo do gel de C-S-H evolui. Aproximadamente em 500°C
da-se a desidratacdo do hidroxido de calcio que conduz a formacdo de éxido de calcio e agua,
que evapora com o calor. A decomposicdo da portlandita explica a reducdo significativa da
resisténcia do concreto neste patamar. A degradacdo do gel de C-S-H provoca um aumento
significativo na porosidade da pasta. Proximo a 550°C ha um aumento significativo da
quantidade de CaO na pasta de cimento, devido a decomposicdo da portlandita (HAGER,
2013).

Para Taylor (1997) a analise termogravimétrica (TGA) é a melhor forma de se avaliar a perda
de massa em pastas de cimento. Entre 105°C e 440°C a perda de massa esta associada a
desidratacdo do C-S-H. Entre 440°C e 580°C a perda de massa é devida essencialmente a
decomposicao da portlandita em CaO e &gua. A perda de massa acima de 580°C deve-se em
parte a decomposicdo acentuada do C-S-H. Perdas de massa acima de 3% podem indicar

descarbonatacdo acentuada do CaCOs.
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Para Khoury (1992), Neville (2015), Lima (2005) e Wendt (2006) quando o concreto é
submetido a temperaturas superiores a 600°C e depois resfriado, se d& a reidratacdo do CaO,
formando portlandita secundaria, que tem arranjo cristalino qualidade inferior e se
decompde em temperaturas mais baixas. Esta reidratacdo provoca expansdes, com
consequente aumento da porosidade e da fissuracdo, podendo provocar a desagregacdo do

concreto.

A partir de 600°C a decomposicdo do gel de C-S-H se acentua, prosseguindo até a destruicédo
completa do gel aproximadamente em 900°C. Para temperaturas superiores a 800°C, ocorre a
transformacdo da estrutura hidraulica da pasta para estrutura ceramica e entre 1100°C e
1200°C déa-se a sinterizacdo da pasta. Apds o resfriamento, todas as fases cimenticias podem
se reidratar, no entanto, as particulas anidras permanecem inalteradas ao longo de todo o
processo (LIMA, 2005).

Sob a acdo das altas temperaturas os agregados sofrem expansdes que podem ser agravadas
pelas transformagdes minerais que ocorrem na estrutura interna. Agregados silicosos contendo
quartzo (granito, arenito e gnaisse), sofrem uma expansdo subita de 0,85%, em temperaturas
proximas de 570°C, devido a transformacao cristalina do quartzo da forma a para 3, podendo
causar danos ao concreto (NEVILLE, 2015; LIN et al., 1996).

As dilatacdes térmicas diferenciais, associadas a expansdo dos agregados e a retracdo da
matriz da pasta de cimento, originam tensGes na interface agregado-matriz, 0 que pode
provocar a fissuracao e a fratura nessa regiao (GEORGALI e TSAKIRIDIS, 2005).

Os agregados de origem calcaria apresentam expansoes similares as dos silicosos somente a
partir de 700°C quando ocorrem as reacOes de descarbonatacdo. A dilatacdo térmica
diferencial entre matriz cimenticia e agregado € menor nos concretos com agregados calcarios
e como a sua calcinacdo € endotérmica, o aumento da temperatura no interior do concreto é
dificultado. No entanto, a calcinacdo causa expansdo e fragmentacdo dos agregados e

libertacdo de gas carbdnico (LIN et al., 1996).

A Tabela 3.1 resume as principais modificac@es fisicas e quimicas que ocorrem no concreto

convencional com o aumento a temperatura de exposicao.
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Tabela 3.1 — Principais modificacdes fisico-quimicas no concreto devido ao
aumento da temperatura (Fonte: Autor com base em SCHNEIDER e
DIEDRICHS, 1981 apud KIRCHHOF, 2010; LIMA, 2005; HAGER, 2013)

Temperatura (°C) Transformacoes fisico-quimicas
Até 100 Evapora(_;a}o da agua livre e aumento da
permeabilidade
100 2 300 Inicio da evaporacdo da agua quimicamente
combinada e da desidratacdo do C-S-H
A partir de 200 | Retragdo da pasta de cimento Spalling
. Aumento  acentuado da  porosidade e
A partir de 300 microfissuras
400 a 550 Decomposi¢do do CH: Ca(OH), — CaO + H,0 Fissuracao
significativa
Expansdo dos agregados siliciosos com | (entre 400 e
570 transformacdo do quartzo da forma o para 600°C)
(573°C)
Decomposi¢cdo acentuada do C-S-H com
600 a 800 formacdao de B-C,S e descarbonatacdo do
agregado calcario
Recristalizacdo das particulas de cimento ndo
780 .
hidratadas
Perda total da agua quimicamente combinada.
800 a 1000 Decomposicdo da calcita (entre 930 e 960°C)
1100 a 1200 | Derretimento do concreto
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Com o aquecimento do concreto, a pasta de cimento endurecida contrai e 0 agregado expande.

Devido a incompatibilidade nas extensdes térmicas entre agregado e pasta a zona de transicao

é particularmente afetada pela acdo das altas temperaturas, sendo que a porosidade aumenta

nessa regido e as fissuras que surgem na pasta podem evoluir para fraturas nos agregados

adjacentes.

A porosidade total do concreto aumenta com o aumento da temperatura. A reducdo do volume

das fases hidratadas devido a perda de agua leva a formacdo de vazios que contém ar e ao

aumento da estrutura de poros, reduzindo a rigidez e a resisténcia do concreto. Entre 100°C e

300°C, a porosidade aumenta devido a desidratacdo do gel de C-S-H. Para temperaturas mais

elevadas, a dimensdo dos poros aumenta devido ao aparecimento de microfissuras causadas

pela incompatibilidade térmica entre agregado e matriz (SANTOS, 2012).
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Na Figura 3.1 € possivel visualizar que, tanto a porosidade total, como o tamanho dos poros

da pasta de cimento Portland aumentaram com a subida da temperatura.
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Figura 3.1 — Evolugéo do volume de poros acumulado com o aumento
da temperatura em pasta de cimento Portland com relacédo a/agl igual a
0,6 (HAGER, 2013)

Luo et al. (2000) observaram que ap0s exposicdo a 800°C a porosidade total do concreto de
alta resisténcia (CAR) aumentou mais acentuadamente relativamente ao aumento observado
no concreto convencional, provocando maior reducdo na resisténcia. A porosidade aumentou
mais acentuadamente nos corpos de prova resfriados lentamente, entre 160% e 300%. Ja apds

o resfriamento brusco, o aumento foi menor, de até 175%.

Para HAGER (2013) o aumento da porosidade se deve a reducdo do volume da pasta, devido
a desidratacdo do gel de C-S-H. O aumento da temperatura provoca aumento ndao s6 aumento

da porosidade total, como também da dimensdo média dos poros.

Em concretos de resisténcia convencional o aumento da porosidade total é linear, enquanto
que para concretos de alta resisténcia a porosidade aumenta de forma nédo linear, aumentando

significativamente acima de determinados niveis de perda de massa (LIMA, 2005).

Em concretos com baixa permeabilidade submetidos a acdo das altas temperaturas a saida do
vapor de agua através dos poros ¢ dificultada o que provoca um aumento da pressao interna
nos poros. A poro-pressdo associada a baixa resisténcia a tracdo do concreto, leva a formacéo
de microfissuras podendo originar reducéo significativa da resisténcia (KALIFA et al., 2000;
ANDERBERG, 1997).
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Em concretos de maior resisténcia, menos porosos, se a taxa de aquecimento for elevada,
podem ocorrer lascamentos explosivos (spalling), com consequente perda de camadas
superficiais de concreto. (KHOURY, 2000; COSTA et al., 2002; KIRCHHOF, 2010).

De acordo com Malhotra (1982), o spalling é provocado pelo desenvolvimento de altas
presses de vapor nos poros, com formacdo de fissuras no interior do concreto, paralelas a
superficie; sob determinadas condi¢cBes de tensdo, ocorre o arrancamento explosivo das

camadas superficiais do concreto.

Para Hertz (1992), o lascamento explosivo ocorre habitualmente para taxas de aquecimento
mais elevadas, superiores a 10°C/min, no entanto, em concretos de alta resisténcia que

contenham microssilica o spalling pode ocorrer para taxas de aquecimento de 1°C/min.

De acordo com Costa (2002) o spalling explosivo é frequente em concretos de alta resisténcia,
no entanto, ndo ocorre se a taxa de aquecimento for muito baixa, na ordem de 1°C/min a
5°C/min.

Nas estruturas de concreto armado, 0 aumento da temperatura provoca a retragdo térmica da
pasta de cimento e dilatacbes térmicas diferenciais entre 0 aco e o0 concreto, ou seja, as
tensOes de servico sdo agravadas por tensdes internas devidas a acédo térmica. Dependendo do
grau de severidade, a fissuracdo pode progredir para fraturas significativas e a reducédo
acentuada da resisténcia mecanica pode levar, em ultimo caso, ao colapso da estrutura
(BAZANT e KAPLAN, 1996).

3.2 PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO EM ALTAS
TEMPERATURAS

Quando o concreto é exposto a altas temperaturas, a sua composi¢do quimica e a estrutura
fisica sofrem alteracdes consideraveis, o que resulta numa reducédo significativa resisténcia a

compressao.

3.2.1 Resisténcia a compressado simples

Para Neville (2015), o comportamento do concreto em altas temperaturas € influenciado por
um grande namero de variaveis e como 0s ensaios sao realizados em condi¢des diferenciadas

0s resultados experimentais variam bastante. Entre os fatores que influenciam a resisténcia do
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concreto em altas temperaturas o autor destaca a diferenca de tensbes atuantes, o teor de

umidade do concreto; o tempo de exposi¢édo ao calor e 0 modo de resfriamento.

Para Khoury et al. (2002) os principais fatores que afetam a resisténcia residual do concreto
em altas temperaturas sdo a composicdo do concreto, o teor de umidade, o nivel de carga
durante o aquecimento, as condicOes de ensaio a quente ou residual (apés resfriamento), a
taxa de aquecimento, a taxa de resfriamento, o tempo de exposicdo a altas temperaturas, o
periodo de tempo ap6s o arrefecimento até a realizacdo do ensaio de compressao e 0 himero
de ciclos térmicos. Independente das condicbes de ensaio existe um consenso geral na
literatura, como mostra a Figura 3.2, de que a resisténcia diminui com o aumento da

temperatura e essa reducao € mais acentuada para temperaturas acima de 400°C.

1,0
=@ Abrams, ensaio a quente
0,8 -
=8— Abrams, residual
0,6
\_ ==Liet al., residual
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0.4 ‘\\ === Husem, resfriado ao ar, residual
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0,0 ; &
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Figura 3.2 — Resisténcia residual a compressdo em fungdo da
temperatura, para diferentes concretos e diferentes condicdes de
ensaio (SILVA et al. 2010 apud SANTOS, 2012)

A literatura especializada refere que a perda de resisténcia no concreto devida a acdo das altas
temperaturas é causada em grande parte pela desidratacdo dos compostos hidratados e que
para faixas de temperatura entre 400°C e 600°C, onde ocorre a desidroxilacdo da portlandita,
a resisténcia mecanica diminui significativamente, com a maior perda ocorrendo em
temperaturas entre 500°C e 600°C (PETRUCCI, 1987; CANOVAS, 1988; MEHTA e
MONTEIRO, 2014; BAZANT e KAPLAN, 1996; NEVILLE 2015, CASTELLOTE et al.,
2004; LIMA, 2005; WENDT, 2006; SOUZA e MORENO JUNIOR, 2010; SANTOS, 2012).

Lea e Stradling (1922 apud Khoury, 1992) observaram que as tensbes originadas pela
diferenca que existe entre os coeficientes de expansao térmica do agregado graido e da pasta

de cimento endurecida contribuem para o aparecimento de microfissuras na pasta de cimento,
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reduzindo a resisténcia do concreto. A decomposicdo do hidréxido de célcio contribui
significativamente para a reducgéo da resisténcia do concreto submetido a altas temperaturas,
uma vez que o Oxido de célcio resultante da decomposicdo da portlandita, prejudica a
caracteristica refrataria do concreto. Para amenizar esse problema é recomendado adicionar

pozolanas e silica ativa & mistura de concreto.

De acordo com Landi (1986 apud SOUZA, 2010) a temperatura de exposicdo afeta
significativamente a resisténcia a compressdo do concreto; para temperaturas superiores a
600°C a degradacdo do concreto é mais significativa e as camadas superficiais mais quentes

tendem a separar-se das camadas internas mais frias.

Mohamedbhai (1986) avaliou experimentalmente a influéncia do tempo de exposicéo e taxa
de agquecimento na resisténcia a compressao do concreto de resisténcia normal em altas
temperaturas, obtendo diferencas significativas entre os resultados, em alguns casos,
superiores a 80%. Em concretos expostos durante uma hora apos alcangar 0s niveis de
temperatura de ensaio, o autor relatou valores para a resisténcia residual entre 77% a 85% em
200°C, 68% a 83% para 400°C, 48% a 69% na temperatura de 600°C e 29% a 34% em
800°C.

Para Bazant e Kaplan (1996), até temperaturas de 100°C o concreto convencional de cimento
Portland mantém inalteradas as suas propriedades mecéanicas. Em 200°C a resisténcia residual
do concreto de resisténcia normal pode variar entre 85% e 110% da resisténcia inicial (na
temperatura ambiente). Para temperaturas superiores a 200°C, a resisténcia do concreto a
compressdo diminui de uma forma quase linear. Entre 300°C e 400°C inicia-se uma reducéo
acentuada na resisténcia do concreto, cerca de 20%, e essa reducdo é acompanhada por

fissuracdo superficial notoriamente visivel.

De acordo com Neville (2015), 600°C pode ser considerado o limite de temperatura para

garantir a integridade estrutural de concretos de cimento Portland.

De acordo com Georgali e Tsakiridis (2005), entre 200°C e 250°C ocorre a primeira reducédo
significativa na resisténcia a compressdo do concreto aquecido e em 550°C a reducdo pode

variar entre 55% e 70% da resisténcia inicial.

Para Petrucci (1987), na temperatura de 300°C ocorre a primeira reducdo significativa da

resisténcia do concreto submetido a altas temperaturas, em 600°C ha uma reducdo acentuada
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da resisténcia & compressdo do concreto, de aproximadamente 50%, e em 900°C a resisténcia
é praticamente nula. Para Souza e Moreno Junior (2010) a perda de &gua livre e da &gua
contida no gel do cimento tem como consequéncia um grau elevado de fissuragdo superficial
e 0s agregados se expandem dando lugar a tensdes internas, o que pode explicar o decréscimo
acentuado em 600°C.

Para Phan (1996) as propriedades mecanicas do concreto séo significativamente afetadas pela
exposicdo as altas temperaturas, destacando que apOs exposicdo a 300°C e a 600°C a
resisténcia residual a compressao do concreto é proxima de, respectivamente, 75% e 25%.

Tanto o concreto convencional quanto o concreto de alta resisténcia tem a sua resisténcia
reduzida com a acdo das altas temperaturas, sendo que a perda de resisténcia depende
fortemente da temperatura e do tempo de exposicdo (CASTILLO e DURRANI, 1990;
TOUMI et al., 2009).

Wendt (2006) estudou os efeitos das altas temperaturas em corpos de prova de concreto de
resisténcia convencional, de 25 MPa, aquecidos em forno elétrico a 27,4°C/min e mantidos na
temperatura constante durante 30 minutos, depois de atingida a temperatura de ensaio. Foi
observado que os resultados foram proximos dos obtidos por Lima (2005), sendo que ocorreu
uma reducdo gradativa na resisténcia a compressao dos concretos com 0 aumento da
temperatura, que se acentuou a partir de 600°C. Em 900°C a resisténcia média residual foi
inferior a 20% da resisténcia inicial. Comparando esses resultados com outros estudos, se
observou que o decréscimo da resisténcia com o aumento da temperatura foi menor do que o

obtido para tempos de exposicdo ao calor maiores.

Lima et al. (2003) compararam concretos convencionais e de alta resisténcia submetidos a
acdo das altas temperaturas e observaram que a medida que a compacidade do concreto foi

aumentando, a degradacdo aumentou proporcionalmente.

Para Kodur e Sultan (1998) a porosidade dos concretos convencionais permite a migracédo do
vapor de agua, gerado durante o aquecimento do concreto, para a superficie, porém nos
concretos de alta densidade a baixa permeabilidade impede a saida do vapor, saturando 0s
poros e elevando as pressdes internas, o que acelera a degradacdo do concreto em altas

temperaturas.
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Em 2005, Lima estudou a acdo das altas temperaturas em corpos de prova de concretos
convencionais, de 25 MPa (baixa compacidade), e de alta resisténcia, de 70 MPa, (alta
compacidade), com e sem adi¢Bes minerais de silica ativa e metacaulim, submetidos a altas
temperaturas. Os corpos de prova foram aquecidos em forno elétrico, utilizando uma taxa de
aquecimento de 27,4°C/min, o patamar de temperatura foi mantido constante durante 30
minutos, e ap0s 0 aguecimento as amostras permaneceram no forno resfriando lentamente. A
analise dos resultados demonstrou que ambos 0s concretos tiveram um decréscimo de
resisténcia similar devido ao aumento de temperatura (Figura 3.3), no entanto, a interacao
entre compacidade x temperatura de exposicdo foi estatisticamente significativa. Nos corpos

de prova de concreto convencional ndo ocorreu spalling.
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Figura 3.3 — Resisténcia a compressdo em funcao da temperatura, para
concretos com diferentes compacidades (LIMA, 2005)

O CAR ¢ mais suscetivel a ocorréncia de spalling do que o concreto convencional devido a
menor relacdo agua/aglomerante e permeabilidade reduzida (KHOURY e ANDERBERG,
2000). Khoury (1992) e Chan et al. (2000) salientam que taxas de aquecimento superiores a

10°C/min provocam tensGes térmicas que favorecem a ocorréncia de spalling no concreto.

Anderberg (1997), Takano et al. (2001 apud LIMA, 2005) e Lima (2003 e 2005), entre outros,
concluiram que a adicdo de fibras de polipropileno ao concreto de alta resisténcia contribuiu
para reduzir a probabilidade de spalling, ja que as fibras se decompdem com o calor, dando
origem a vazios na pasta de cimento que permitem a saida do vapor de agua, reduzindo os

danos associados a poro-pressao.
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Chan et al. (2000) relataram que a adicdo de fibras de agco na pasta de cimento contribuiu para
melhorar o desempenho dos corpos de prova de concreto submetidos a altas temperaturas
utilizando taxas de aquecimento entre 5°C/min e 7°C/min. Os resultados mostraram que o
concretos de resisténcia convencional e de alta resisténcia apresentaram redugdo da

resisténcia a compressdo proxima e essa reducdo foi mais acentuada acima de 600°C.

Li, Qian e Sun (2004), concluiram que o decréscimo da resisténcia do concreto de alta
resisténcia, de 70 MPa, foi maior do que a perda observada no concreto convencional, de 40
MPa. Para o concreto de 70 MPa a resisténcia residual, apds aquecimento de acordo com a
curva padrdo ISO 834, foi 81%, 63% e 58% da resisténcia inicial, respectivamente, em
200°C, 400°C e 600°C. A resisténcia residual do concreto de 40 MPa foi 88%, 71% e 64% da
resisténcia na temperatura ambiente, respectivamente em 200°C, 400°C e 600°C.

Nos ensaios de Takano et al. (2001) corpos de prova de concreto, com resisténcias a
compresséo variando entre 60 MPa e 100 MPa, foram aquecidos em forno elétrico até a
temperatura de 600°C, utilizando taxa de aquecimento de 10°C/min. Foi observado que a
resisténcia residual foi menor para concretos com menor relacdo dgua/aglomerante e que a
adicdo de fibras de polipropileno a matriz cimenticia melhorou a resisténcia residual do

concreto aquecido.

Min (2004) pesquisou a influéncia da umidade do concreto nos ensaios de altas temperaturas.
Foram testadas quatro condi¢des distintas de umidade: cura durante 28 dias a temperatura de
20°C e umidade relativa de 90%; permanéncia em estufa a 105°C durante 24 horas; exposicao
ao ar e imersdao em agua por 24 horas. Apos 800°C a variacdo da umidade ndo afetou
significativamente a resisténcia residual dos concretos, no entanto, a resisténcia residual do
concreto de alto desempenho foi inferior a do concreto de resisténcia convencional, sendo que
a diferenca nos resultados foi maior para temperaturas até 400°C, respectivamente 63,2% e

71,2% da resisténcia inicial.

Kirchhof (2010) estudou a influéncia da temperatura de exposicdo e do grau de saturacdo no
spalling do concreto convencional e de alta resisténcia e constatou que a temperatura é um
fator significativo na resisténcia residual, principalmente acima de 400°C. Nos concretos de
alta resisténcia, foi registrada uma queda brusca na resisténcia residual entre 400°C e 600°C,
sendo que em 600°C a resisténcia residual foi aproximadamente 50% da resisténcia inicial. A

autora constatou, também, que o concreto com menor grau de saturacdo degradou menos em
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600°C, evidenciando que a tendéncia ao spalling estd associada, ndo so, a compacidade do

concreto, como também, ao teor de umidade.

Mohamedbhai (1986) estudou o efeito da variacdo da duracdo da exposicdo as altas
temperaturas, entre 1 e 4 horas, e da taxa de aquecimento, em cubos de concreto de 100 mm
com resisténcia média de 35 MPa aos 98 dias, submetidos a temperaturas entre 200°C e
800°C. A duracdo da exposicao além de 1 hora teve um efeito significativo sobre a resisténcia
residual do concreto, mas o efeito foi diminuindo a medida que o nivel de temperatura
aumentou, sendo que para duas horas de exposicao ja ocorreu a maior parte da degradacdo do
concreto. O autor também observou que, para temperaturas inferiores a 500°C e para 1 hora
de exposicdo, a taxa de aquecimento teve um efeito significativo na reducdo da resisténcia
residual do concreto com agregado basaltico, no entanto, constatou que se ndo forem
produzidos gradientes térmicos significativos a taxa de aquecimento ndo tem um efeito

significativo na resisténcia do concreto sob a agéo das altas temperaturas.

Toumi et al. (2009) estudaram o efeito do tempo de exposicdo, de 3, 6 e 9 horas, e das altas
temperaturas, de 300°C, 500°C e 700°C em cubos de concreto convencional e de alta
resisténcia. Os autores observaram que 0 aumento da temperatura, assim como do tempo de
exposicdo provocaram reducdo significativa na resisténcia dos concretos. Para 1 hora de
aquecimento e para temperaturas entre 500°C e 700°C a perda de resisténcia foi entre 22% e
42% para o concreto convencional (CC), e entre 10% e 54% para o concreto de alta
resisténcia (CAR). As diferencas obtidas na resisténcia residual do CC, apds exposicdo a
700°C, foram aproximadamente 30%, 54% e 28%,respectivamente, entre tempos de
exposicdo de 3, 6 e 9 horas. Para 0 CAR as diferencas foram aproximadamente 35%, 20% e
44%.

Khan e Abbas (2015) testaram cubos de 100 mm de concreto convencional, de 30 MPa,
expostos durante 1, 2 e 3 horas a altas temperaturas de até 700°C e observaram que o aumento
do tempo de exposicdo provocou o aumento da reducdo da resisténcia nas temperaturas de
400°C, 500°C, 600°C e 700°C. A diferenca entre os tempos de exposicdo foi mais acentuada
em 400°C, de 20%, entre 1 e 2 horas, e de 25%, entre 1 e 3 horas. Em 600°C a diferenca entre
1 e 3 horas de exposicao reduziu, para aproximadamente 20%. Para temperaturas inferiores a
300°C ocorreu aumento da resisténcia, relativamente a resisténcia inicial, devido a hidratacédo

tardia do concreto, e o aumento foi proporcional ao tempo de exposicdo. Independentemente
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da temperatura de exposi¢do, 0 aumento do tempo de exposi¢cdo provocou aumento na perda

de massa em todas as temperaturas de ensaio.

Para Castillo e Durani (1990) e Lima (2005) o acréscimo da resisténcia do concreto aquecido
em 200°C pode estar ligado a maturacdo do concreto de pequena idade ou devido ao aumento
das forcas de Van der Waals decorrente da maior proximidade das particulas de gel apos a

evaporacao da agua livre.

Com o aumento da temperatura, nas estruturas de concreto armado se observa uma
intensificacdo do grau de fissuracdo do concreto nas regides mal adensadas, nas juntas e ao
nivel das barras de armadura, que pode levar ao lascamento da camada de cobrimento.
Quando armadura fica exposta ao calor, ela passa a conduzir o calor de forma rapida devido a
elevada condutibilidade térmica do aco, agravando o processo de aquecimento dos elementos
estruturais (NEVILLE, 2015; LIMA et al.,, 2003). No projeto de estruturas de concreto
armado em situacdo de incéndio a reducdo da resisténcia do concreto endurecido em funcéao
da temperatura é estimada por meio de um coeficiente redutor. A Figura 3.4 (COSTA, 2008)
ilustra a variacao nos coeficientes de reducéo propostos por varias normas de projeto, entre 0s
quais, os coeficientes «g, recomendados pelo Eurocode 2 (EN 1992-1-2, 2004), distintos para
concretos com agregados silicosos e agregados calcareos, cujos valores foram incorporados
na norma brasileira NBR 15200 (ABNT, 2012).
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Figura 3.4 — Coeficientes de reducdo da resisténcia do concreto em
funcdo da temperatura propostos por diversas publicagbes (COSTA,
2008)
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A variabilidade dos coeficientes de reducdo da resisténcia devido a agdo das altas
temperaturas estd associada ndo s6 a constituicdo do concreto, como também aos diferentes
parametros de ensaio adotados (resisténcia obtida a quente, resisténcia residual, nivel de
carregamento durante o agquecimento), como mostra a norma ACI 216.1 (2014) através da
Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Resisténcia a compressdao do concreto com agregado
silicoso, para diferentes condi¢des de ensaio (ACI 216.1, 2014)

A resisténcia residual, obtida apos resfriamento, é afetada pela fissuracdo causada pelos
gradientes térmicos, mais intensos no inicio de resfriamento e por isso, geralmente, € inferior
a resisténcia residual obtida a quente (SANTOS, 2012). Por outro lado ensaios realizados com
carregamento aplicado simultaneamente a acdo das altas temperaturas resultam em
resisténcias superiores, devido ao efeito de confinamento que restringe parcialmente a
fissuracdo provocada pela acdo térmica. A umidade relativa do ambiente também influencia
0s resultados, ja que, apds o resfriamento, o concreto absorve a umidade do meio (KHOURY,
1992).

A Figura 3.6 (KODUR, 2014) ilustra a grande variacdo na resisténcia residual a compressao
obtida experimentalmente (adrea sombreada) em concretos convencionais (CC) e de alta
resisténcia (CAR), decorrente das variadas condi¢fes de ensaio e das condicbes de cura, de
umidade e idade das amostras. Para temperaturas de até 400°C, a resisténcia residual do

concreto com maior compacidade tende a degradar mais, comparativamente ao concreto
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convencional. De acordo com o autor, para o concreto convencional a varia¢do dos resultados
tende a diminuir entre 300°C e 900°C, enquanto que para o0 concreto de alta resisténcia a
variagéo tende a diminuir para temperaturas acima de 500°C. Essa diferenga entre o concreto
convencional e o de alta resisténcia pode ser explicada pelo menor nimero de resultados

disponiveis e a ocorréncia de spalling no CAR.
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Figura 3.6 — Evolucdo da resisténcia com o aumento da temperatura
(a) concreto convencional (CC) (b) concreto de alta resisténcia (CAR)
(KODUR, 2014)

De acordo com Lin et al. (1996) a elevacdo na temperatura do concreto ocasiona uma
mudanca gradativa em sua coloracdo e para Canovas (1998) é possivel relacionar de forma
sistematizada as alteracGes colorimétricas com a resisténcia residual do concreto em altas

temperaturas, como mostra a Figura 3.7.

De acordo com Canovas (1998), para agregados ricos em silica, até 300°C ndo ocorrem
mudancas significativas em termos de reducdo da resisténcia a compressao e na cor do
concreto. Acima de 300°C a resisténcia diminui acentuadamente. Entre 300°C e 600°C, a
coloracdo do concreto muda de rosa para vermelho, sendo que em 600°C a reducdo na
resisténcia a compressdo € cerca de 50% e a resisténcia a tracdo pode ser desprezada, por ser
praticamente nula. Acima de 600°C o concreto muda de cor para cinza, apresentando pontos
avermelhados, devido a oxidacdo do agregado miudo, e a resisténcia decresce
acentuadamente, até praticamente anular-se em 900°C. Para temperaturas acima de 1000°C,

proximas do ponto de sinterizacdo do concreto, a coloracdo se torna amarela clara.
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Figura 3.7 — Alteracdo na resisténcia e na coloracdo do concreto,
devidas ao aumento da temperatura de exposicdo (CANOVAS, 1988)

3.2.2 Madulo estatico de elasticidade

Nos concretos convencionais submetidos a acdo das altas temperaturas, o aumento da
temperatura provoca um decréscimo na resisténcia a compressdo e um aumento na
deformacdo correspondente a tensdo méaxima (SOUZA, 2003; EUROCODE 2, 2004; COSTA,
2008). A Figura 3.8 apresenta a relacdo tensdo-deformacdo do concreto convencional em

funcdo da temperatura de exposicao, proposta pelo Eurocode 2 (EC2).
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Figura 3.8 — Relacdo tensdo-deformacdo do concreto de resisténcia
normal em funcdo do aumento da temperatura de acordo com o EC2
(COSTA, 2008)
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Para Phan (1996) a exposicdo as altas temperaturas prejudica significativamente as relacdes

tensdo-deformacdo do concreto, com consequente reducdo do médulo estético de elasticidade.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) a temperatura de exposicdo influencia de forma
significativa 0 mddulo de elasticidade do concreto. Para temperaturas proximas a 200°C, o
modulo de elasticidade é cerca de 70% a 80% do mddulo de elasticidade inicial e para
temperaturas na ordem de 400°C, o mddulo de elasticidade é aproximadamente 40% a 50%

do valor inicial.

Segundo Céanovas (1998), a degradacdo do médulo de elasticidade do concreto se acentua a
partir a partir dos 300°C e quando aquecido entre 300°C a 600°C ocorre reducdo de até 80%.

Para Schneider (1988 apud SANTOS, 2012) a redugdo do modulo de elasticidade com a
temperatura € devida a ruptura nas ligacdes internas entre a pasta de cimento e 0s agregados,
sendo que a reducdo do modulo nas altas temperaturas é influenciada pelo modulo de
elasticidade na temperatura ambiente, pelo teor de umidade do concreto, pelo tipo de

agregado e pela taxa de aquecimento.

Para Castillo e Durrani (1990) entre 100°C e 400°C, ocorre um pequeno decréscimo no
maédulo de elasticidade devido essencialmente a evaporacdo da agua adsorvida e a agua
capilar, mas em 600°C pode alcangar valores residuais de apenas 30% do valor inicial,

devido principalmente a desidratacdo dos compostos da matriz cimenticia.

Para Cruz (1966) o modulo de elasticidade do concreto decai rapidamente com o aumento de
temperatura e essa reducdo ndo depende do tipo de agregado. Por outro lado, os estudos de
Bennets (1981 apud KODUR, 2014) e de Harmatty (1993 apud KODUR, 20014) mostram
gue nos concretos de agregado leve a degradacdo do mdédulo em altas temperaturas é inferior

a que ocorre nos concretos convencionais.

De acordo com LIMA (2005), o processo de degradacdo do modulo estatico de elasticidade
do concreto é andlogo ao da resisténcia a compressdo, mas ocorre mais acentuadamente. Nos
ensaios realizados pelo autor em concretos convencionais e de alta resisténcia, com e sem
adicBes minerais, a maior perda para o modulo de elasticidade do concreto a compressdo
ocorreu a partir dos 400°C. A temperatura critica para a deterioracdo do moddulo de
elasticidade residual do concreto aquecido se situou entre 400°C e 600°C. Comparando a

compacidade dos concretos ensaiados, baixa compacidade e alta compacidade, concluiu-se
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que tanto os concretos de resisténcia convencional quanto os concretos de alta resisténcia
sofreram reducdes significativas no mddulo de elasticidade devido ao aquecimento, porém, 0s
fatores de reducdo do modulo no concreto de maior compacidade foram menores, como

mostra a Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Evolugdo do modulo de elasticidade do concreto de baixa
compacidade e alta compacidade, devidas ao aumento da temperatura
de exposicdo (LIMA, 2005)

O uso de silica e metacaulim em proporcdes de 5% e 10% em massa causou uma reducao
mais acentuada do médulo residual em 400°C e 600°C, e a redugédo apresentou uma tendéncia

proporcional ao teor de adicdo mineral (LIMA, 2005), conforme ¢ ilustrado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Influéncia da interacdo entre temperatura de exposicéao e
adicdo mineral e tipo de agregado graido no médulo residual de
elasticidade (LIMA, 2005)
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Furumura (1995 apud SANTOS, 2012) estudou a evolugdo do modulo de elasticidade dos
concretos convencional e de alto desempenho (CAD) em altas temperaturas, em corpos de
prova cilindricos 50x100 mm com taxa de aquecimento de 1°C/min. Foi observado que a
classe de resisténcia do concreto foi pouco significativa na redu¢do do modulo (Figura 3.11).
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Figura 3.11 — Influéncia da temperatura de exposi¢cdo e do tipo de
concreto no modulo residual de elasticidade (Furumura 1995 apud
SANTOS, 2012)

De acordo com Wendt (2006), o mddulo residual de elasticidade do concreto convencional
teve maior redugdo com o aumento da temperatura do que a resisténcia a compressdo,
essencialmente devido a microfissuracdo na zona de transi¢do, que afeta mais o médulo de

elasticidade.

Souza e Moreno Junior (2010) observaram que a degradacdo do mddulo de elasticidade
residual do concreto convencional submetido a acdo das altas temperaturas ocorreu de forma

mais acentuada do que a resisténcia residual.

O Eurocode 2 (2004) e a NBR 15200 (2012) ndo estabelecem diretamente coeficientes de
reducdo do modulo, mas a norma européia propde valores que relacionam a tensdo e a
deformacdo do concreto com o aumento da temperatura. JA 0 ACI 216.1 estabelece fatores de

reducdo para o0 modulo de elasticidade a partir dos resultados obtidos por Cruz (1966).

As curvas da Figura 3.12 indicam que a resisténcia do concreto e o tipo de agregado nédo

influenciam significativamente o modulo residual em altas temperaturas.
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Figura 3.12 — Influéncia da temperatura de exposi¢cdo e do tipo de
agregado graudo no mddulo residual de elasticidade (ACI 216.1,
2014)

A Figura 3.13 mostra a evolucdo do modulo de elasticidade com o aumento da temperatura

para concretos convencionais e de alta resisténcia (KODUR, 2014).
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Figura 3.13 — Influéncia da temperatura de exposi¢cdo no modulo
residual de elasticidade dos concretos convencional (CC) e de alta
resisténcia (CAR) (KODUR, 2014)

Para Kodur (2014), o modulo residual depende da relacdo a/agl, da idade do concreto, das
condicBes de acondicionamento e do agregado. O autor comparou varios resultados

experimentais obtidos em concretos convencionais e de alta resisténcia com os obtidos para o
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concreto convencional através do Eurocode 2 (2004) e com os obtidos experimentalmente por
Phan (2007) e Castillo e Durrani (1990). O autor constatou que a tendéncia de degradagédo do
modulo de elasticidade em altas temperaturas em ambos os concretos é similar, porém a

variacdo nos resultados experimentais é grande.

Moreno e Bizzo (2003) avaliaram corpos de prova de concreto de resisténcia normal
submetidos a temperatura maxima de 600°C e a resfriamento lento. Os autores observaram
que na temperatura mais severa 0 modulo residual foi desprezavel, aproximadamente 10% do
valor inicial, e, comparando com estudos anteriores de outros pesquisadores, concluiram que a
relagdo agua/cimento influéncia significativamente o mddulo de elasticidade residual do

concreto submetido a elevadas temperaturas.

De acordo com Kodur (2014) a redugdo do médulo em altas temperaturas pode ser explicada
pela desintegracdo dos produtos hidratados e pela quebra das ligacdes na microestrutura da
pasta de cimento. O autor afirma que a extensdo da reducdo do modulo residual depende da

perda de umidade, da fluéncia em alta temperatura e do tipo de agregado.

3.3 INFLUENCIA DAS ADICOES MINERAIS NO CONCRETO EM
ALTAS TEMPERATURAS

Como foi referido anteriormente, a substituicdo parcial de cimento Portland por adi¢Ges
pozolanicas altamente reativas, como a cinza de casca de arroz amorfa, provoca um
refinamento dos poros e melhora a zona de transicdo (ZT) entre pasta e agregado, através da
reacao pozolanica e do efeito filer, aumentando a resisténcia e reduzindo a permeabilidade e a
capilaridade do concreto na temperatura ambiente (MEHTA, 1992; ISAIA, 1995;
MALHOTRA e MEHTA, 1996; ZHANG, LASTRA ¢ MALHOTRA, 1996; SENSALE e
DAL MOLIN, 2001; SINGHANIA, 2004; SENSALE, 2006; TASHIMA, 2006; TASHIMA et

al., 2012; entre outros).

Sob a acdo das altas temperaturas a dgua presente nos compostos hidratados € removida e a
agua no estado liquido, presente nos poros capilares e ligada quimicamente na pasta de
cimento, se transforma gradualmente em vapor. Nos concretos de alto desempenho (CAD),
com adicbes pozolanicas, entre 100°C e 250°C, ha um aumento da agua libertada durante a
desidratacdo do gel de C-S-H, devido a maior quantidade de gel presente na pasta, devido a

reacdo pozolanica. Para pastas especiais com teor de microssilica de 10% e relagdo a/agl de
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0,50, entre 100°C e 250°C, a quantidade de &gua libertada é aproximadamente 50% superior,
comparativamente a uma pasta convencional. Desta forma a reducdo da permeabilidade da
pasta prejudica o desempenho do concreto sob a agdo das altas temperaturas, porque ao
dificultar a saida do vapor de &gua, provoca um aumento das tensdes internas, com

consequente aumento da microfissuragao (BENTZ, 2000).

A degradacdo do concreto em altas temperaturas proximas a 600°C ¢ altamente influenciada
pela zona de transi¢do pasta-agregado, especialmente no que se refere a reducdo do moédulo de
elasticidade, devido as expansdes térmicas diferenciais entre pasta e agregado, mais severas
em concretos com agregados silicosos devido a sua maior expansdo térmica. Os agregados
silicosos sdo constituidos essencialmente de quartzo e sofrem transformacédo cristalina entre
500°C e 650°C, da forma o para B, associada a expansdo volumétrica subita, de
aproximadamente 0,85%. (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Nos concretos convencionais, mais porosos, a zona de transicdo facilita a saida do vapor
desenvolvido durante a exposicdo térmica, aliviando as tensdes associadas a poro-presséo.
Devido a reacdo pozolanica a zona de transicdo entre agregado e pasta é mais densa,
dificultando a saida do vapor de agua, ou seja, nos concretos com adi¢des pozolanicas em
elevadas temperaturas ocorre uma concentracdo de tensdes, associadas a poro-pressdo,
substancialmente maior na ZT, com consequente agravamento da degradacdo da resisténcia e
do mddulo de elasticidade do concreto (BENTZ, 2000).

Castillo e Durrani (1990) constataram que, em altas temperaturas, a perda de resisténcia no
concreto de alto desempenho, de 89 MPa, foi superior a observada no concreto convencional,

porém, o spalling foi mais significativo do que a perda de resisténcia em si.

Para Hertz (2003) o aumento da densidade do concreto através da incorporacdo de adicdes
minerais com particulas de dimensdes menores que 0s grdos de cimento, tais como
microssilica e metacaulim, em concretos com teor de umidade significativo, maior que 3% em

peso, aumenta substancialmente a probabilidade de ocorréncia de spalling.

Concretos com altos teores de silica ativa, superiores a 15% e de umidade, sob a acéo de altas
temperaturas, apresentam tendéncia a fissuracdo e ao spalling mesmo quando aquecidos até
600°C, porém até teores de 10% de substituicdo ndo ocorre lascamento se a umidade interna
dos corpos de prova for baixa e o concreto for aquecido com taxas entre 1°C/min a 5°C/min
(HERTZ, 2003).
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Os resultados compilados por Phan (1996) mostram que a degradacdo das propriedades
mecénicas dos CAD é maior do que a degradagdo dos concretos de resisténcia normal (NSC)
e que essa diferenca & mais notoria para temperaturas de até 450°C.

Sharshar e Khoury (1993 apud POON et al., 2001), e Felicetti e Gambarova (1998) obtiveram
em concretos especiais, com teores de substituicdo de cimento Portland por microssilica,
resisténcias residuais, em média, 10% inferiores, relativamente ao concreto convencional,
constatando que a poro-pressdo teve um papel significativo na degradagcdo do concreto com

maior compacidade.

Poon et al. (2001) testaram concretos de resisténcia normal (relacdo a/agl de 0,50) e alta
resisténcia (relacdo a/agl de 0,30), contendo silica ativa, com 90,26% de SiO,, cinza volante,
com 56,79% de SiO, e escoria de alto forno, com 38,14% de SiO,, em substituicdo parcial do
cimento Portland, submetidos a 200°C, 400°C, 600°C e 800°C e confirmaram que a
substituicdo mineral influenciou a resisténcia residual. Os concretos foram testados aos 60
dias de idade, aquecidos com taxa de 2,5°C/min e mantidos em temperatura constante durante
uma hora, ap0s atingir a temperatura de ensaio, sendo posteriormente resfriados lentamente ao
ar. Todos os concretos de resisténcia normal e de alta resisténcia, com e sem pozolanas,
tiveram a sua resisténcia reduzida em 400°C, 600°C e 800°C e a degradacéo ocorreu de forma
mais acentuada entre 400°C e 600°C, com reducdo da resisténcia média residual igual a 40%
e 56%, respectivamente para os concretos de resisténcia normal e de alta resisténcia. Em
200°C os resultados divergiram, sendo que 0s concretos com cinza volante mantiveram ou
tiveram aumento na resisténcia residual. Foi observado também que a degradacdo da
permeabilidade dos CAR com pozolanas foi significativamente superior a observada na
resisténcia a compressdao. Em 600°C, a porosidade total aumentou significativamente nos
concretos de resisténcia normal, entre 60% e 70%, nos concretos com pozolanas, e 80% no
concreto convencional. Em 600°C o aumento do didmetro meédio dos poros foi
substancialmente superior ao aumento da porosidade total dos concretos de resisténcia
normal, entre 192% e 200% para 0s concretos com pozolanas e 227% para 0 concreto

convencional.

Li et al. (2003) observaram que a degradacdo de concretos de alta resisténcia (60 MPa e
70 MPa), produzidos com cinza volante, ocorreu de forma mais acentuada, relativamente ao

concreto convencional, de 40 MPa, em 200°C e 400°C, sendo que em 600°C a degradacéo
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ocorreu de forma andloga nos dois tipos de concreto. A degradacdo do CAR foi devida

essencialmente a poro-pressdo, mais acentuada nos concretos mais compactos.

Em 2003, Poon et al. testaram nas mesmas condi¢des de ensaio em altas temperaturas,
concretos de resisténcia normal (40 MPa) e alta resisténcia (100 MPa), com relagdo a/agl,
respectivamente de 0,50 e 0,30, substituindo 5%, 10%, 15% e 20%, em massa, de cimento
Portland por metacaulim, silica ativa e cinza volante. Foi observado que, apds um aumento da
resisténcia residual em 200°C, a resisténcia residual dos concretos especiais com metacaulim
teve reducdo mais severa, em média de 12% e 60%, respectivamente, em 400°C e 600°C. O
aumento da temperatura provocou 0 aumento da porosidade dos concretos, de forma mais
acentuada em 800°C. A reducdo da resisténcia em 400°C e em 600°C se deveu a
microfissuracdo interna, provocada pela poro-pressdo decorrente da evaporacdo da agua, a

dissociacdo dos cristais de portlandita e a transformacéo do quartzo presente no agregado.

A Figura 3.14 mostra os resultados obtidos por Lima (2005) em concretos com adicOes
minerais e diferentes tipos de agregado submetidos a acdo das altas temperaturas, de até
900°C.
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Figura 3.14 — Influéncia da interacdo entre temperatura de exposi¢éo,
adicdo mineral e tipo de agregado graudo na resisténcia residual do
concreto (LIMA, 2005)
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Lima (2005) utilizou taxa de aquecimento de 27,4°C/min e patamar de exposicdo de 30
minutos. Foi observado que o tipo de agregado e as adi¢cBes minerais influenciaram
significativamente a resisténcia residual do concreto, com resultados bastante variados. Em
600°C a resisténcia residual dos concretos com agregado baséltico, quer com 5% de
metacaulim e com 5% de silica ativa, foi superior a resisténcia obtida em 400°C. Em 400°C o
concreto com agregado baséltico e 10% de metacaulim obteve maior resisténcia
comparativamente as resisténcias obtidas em 200°C e na temperatura ambiente. Os teores

mais elevados de adigdo mineral, de 10%, favoreceram o spalling.

Nadeem et al. (2014) também testaram concretos com até 20% de substituicdo de metacaulim,
contendo 53,2% de SiO,, e substituicdo até 60% de cinza volante, contendo 56,8% de SiO2,
submetidos a altas temperaturas de até 800°C. Foi utilizada taxa de aquecimento igual a
5°C/min, até atingir-se o estado térmico steady state, e, posteriormente, 0s concretos foram
resfriados lentamente ao ar e com imersdao em agua durante 5 minutos. A resisténcia residual a
compressdo dos concretos reduziu com o aumento de temperatura, exceto para o concreto
convencional em 200°C. Ocorreu reducéo significativa da resisténcia em 400°C e em 800°C
para 0s concretos com metacaulim, aproximadamente 50% e 80%; a reducdo da resisténcia
nos concretos com cinza volante foi menos acentuada em 800°C. As perdas de massa,
situadas entre 2 e 9%, aumentaram de forma quase linear com o aumento da temperatura até
400°C e, apos este patamar, as taxas de perda de massa diminuiram. Foi observado que o
resfriamento brusco com agua provocou maior degradacdo na resisténcia residual, devido ao

choque térmico, que foi mais pronunciada em 400°C.

Heikal (2008) estudou a influéncia das altas temperaturas em pastas cimenticias com
microssilica e escdria de alto forno, aos 28 dias de idade, e concluiu que a perda de massa nas
pastas especiais com pozolanas variou, em média, entre 4% e 12%, respectivamente, ap0s
exposicdo a 200°C e a 600°C, sendo superior a observada na pasta de referéncia, que obteve
perda média de massa entre 2% e 11%. Foi observado que a porosidade total aumentou
significativamente com o aumento da temperatura, devido a remocdo da agua dos vazios,
aumento da fissuracdo e desidratacdo dos compostos hidratados, quer na pasta convencional e
nas pastas especiais, e que o maior aumento da porosidade observado na pasta convencional,

entre 400°C e 600°C, esta associado a decomposicao da portlandita.

Na literatura os estudos sobre concretos com CCA submetidos a acdo das altas temperaturas

S80 esCassos.
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Righi et al. (2013) avaliaram o desempenho de concretos especiais com incorporacao de 15%
de CCA moida e CCA natural em substituicdo do cimento Portland, submetidos a acdo das
altas temperaturas. Ap0s cura Umida durante 55 dias, os corpos de prova foram mantidos em
estufa na temperatura constante de 60°C durante 7 dias para remocao da umidade excessiva,
antes dos ensaios em altas temperaturas. Foram utilizadas trés relag6es a/agl diferentes, iguais
a 0,45, 0,55 e 0,65. Os corpos de prova foram aquecidos a 200°C, 400°C e 600°C durante 120
minutos, e resfriados dentro do forno durante 24 horas. Os resultados obtidos mostram que
ocorreu reducdo da resisténcia com o aumento da temperatura, exceto para o patamar de
400°C, onde ocorreu aumento da resisténcia relativamente a 200°C, devido a hidratagéo tardia
do concreto provocada pela acdo térmica. A reducédo da resisténcia foi mais severa em 600°C
para todos os concretos. Os concretos com CCA moida, por ser mais fina e mais reativa,
tiveram melhor desempenho relativamente aos concretos com CCA natural, que apresentaram
comportamento similar ao concreto padrdo. Foi também observado que a relagdo a/agl ndo
influenciou os resultados nas altas temperaturas, por se tratar de concretos de resisténcia

normal.

Sule et al. (2014) estudaram a influéncia das altas temperaturas em concretos especiais, com
relacdo a/agl de 0,6, utilizando diferentes teores de substituicdo de CCA amorfa, variando
entre 5% e 30% da massa de cimento Portland, e metacaulim com teor de substituicdo de 10%
em massa, fixado em todos os tracos especiais. Apos cura Umida durante 28 dias, 0s corpos de
prova cubicos de 150 mm foram expostos durante 1 hora a 200°C, 400°C, 600°C e 800°C. No
concreto convencional e no concreto com metacaulim ocorreu aumento da resisténcia em
200°C, devido a maturacdo do concreto provocada pela cura térmica dos grdos nao
hidratados, e acima de 200°C a resisténcia reduziu. Em todos os concretos especiais com
CCA e metacaulim ocorreu reducdo significativa da resisténcia a compressao entre 600°C e
800°C, sendo que em temperaturas abaixo de 600°C os resultados divergiram. Nos concretos
com teores de CCA iguais a 10% e 15% a resisténcia aumentou até 600°C, devido a restri¢ao

de movimentacao do vapor de dgua decorrente da maior densidade da microestrutura.

3.4 INFLUENCIA DO MODO DE RESFRIAMENTO

O modo de resfriamento pode impactar significativamente nas propriedades mecanicas
residuais do concreto submetido a altas temperaturas. Varios autores comprovaram que 0

resfriamento brusco com agua causa maiores danos ao concreto aquecido do que o
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resfriamento lento na temperatura ambiente (PENG et al., 2008; LUO et al., 2000; HUSEM,
2006; SANTOS, 2012). No resfriamento lento a transferéncia de calor entre o corpo de prova
e 0 ar se d& por convecgdo, enquanto que no resfriamento brusco por imersdo em agua a
transferéncia de calor se da rapidamente por choque térmico, no inicio do resfriamento, sendo

que depois de os poros estarem saturados a taxa de transferéncia de calor é atenuada.

Para Xiao e Konig (2004) até 400°C, a perda de resisténcia no concreto devida ao
resfriamento com agua é maior do que no concreto resfriado ao ar, enquanto que acima de
600°C a influéncia do modo de resfriamento é desprezavel. Apds o resfriamento com agua
alguns gréos de cimento podem ser hidratados e, consequentemente, a resisténcia residual
pode aumentar nos dias seguintes, enquanto que a resisténcia residual do concreto resfriado ao
ar continuara a diminuir durante um periodo de tempo, e posteriormente ird recuperar
lentamente. O resfriamento lento dentro do forno € o menos prejudicial para a resisténcia
residual do concreto, como mostra a Figura 3.15, uma vez que os gradientes téermicos séo

menores.

CCC: concreto convencional carbonatado
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Figura 3.15 — Influéncia da temperatura de exposicdo e do modo de
resfriamento na resisténcia residual em concretos convencional (CC) e
de alto desempenho (CAD) (XIAO e KONIG, 2004)

Luo et al. (2000) investigaram a influéncia das altas temperaturas, de 800°C e 1100°C, e de
diferentes modos de resfriamento na resisténcia a compressdo residual de concretos de alto
desempenho (CAD), de 100 MPa, e convencional (CC), de 35 MPa. Apds 90 dias de cura
saturada os corpos de prova cubicos, de 100 mm, foram aquecidos a 800°C e 1100°C,

utilizando taxa de aquecimento de 7°C/min e patamar de temperatura constante de uma hora.
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Apoés o aquecimento, foram testados 2 modos de resfriamento, lentamente dentro do forno e
brusco com imersdo em agua. Os resultados experimentais obtidos mostram que, em
comparagdo com a resisténcia na temperatura ambiente, a resisténcia residual, tanto do CAD,
quanto do CC, reduziu acentuadamente apds a acdo das altas temperaturas. O resfriamento
brusco com &gua resultou em um choque térmico significativo e, por isso, causou maior
deterioracdo. Apo6s 800°C, o concreto convencional resfriado bruscamente teve resisténcia
residual 28,5% inferior ao resfriado lentamente, e nos concretos de alto desempenho a
diferenca entre os modos de resfriamento se situou entre 10% e 17%. Apds exposicao a
1000°C a resisténcia residual de todos os concretos foi inferior a 10% da resisténcia na
temperatura ambiente e a diferenga entre os modos de resfriamento ndo foi significativa,
devido a resisténcia residual ser praticamente desprezavel. O resfriamento com agua causou
ndo s6 uma maior deterioragcdo na resisténcia do concreto, como também mudangas mais
significativas no volume e na estrutura dos poros, comparativamente ao resfriamento no
interior do forno. A porosidade total aumentou significativamente em todos os concretos, com
maior aumento para o CAD, entre 413% e 275%, respectivamente, para o resfriamento brusco
e resfriamento lento, e para o CC a variacéo foi de 93% a 58%. A distribuicdo dimensional
dos poros, obtida através da intrusdo de mercurio, também foi influenciada pela temperatura
de exposicdo, pela resisténcia do concreto e pelo modo de resfriamento. Nos concretos
convencional e de alto desempenho expostos a 800°C e resfriados com &gua a quantidade de
poros com diametro inferior a 0,1 pum diminuiu mais do que a reducdo observada nos poros

com dimensBes maiores, como se observa na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Influéncia da temperatura de exposicdo e do modo de
resfriamento na distribuicdo dimensional dos poros em concretos
convencional (CC) e de alto desempenho (CAD) (LUO et al., 2000)
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Souza e Moreno Junior (2003 e 2010) estudaram o efeito do modo de resfriamento em corpos
de prova de concreto convencional aquecidos a 15°C/min e expostos durante duas horas na
temperatura constante de ensaio, cujos resultados séo resumidos na Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Influéncia da temperatura de exposi¢cdo e do modo de
resfriamento na resisténcia residual e modulo residual do concreto
convencional (SOUZA e MORENO JUNIOR, 2003 e 2010)

Os resultados obtidos por Souza e Moreno Junior (2003 e 2010) mostram uma reducgédo da
resisténcia com o aumento da temperatura, que se acentuou acima de 600°C. O resfriamento
rapido com agua foi mais desfavoravel a resisténcia residual, comparativamente ao
resfriamento lento, com diferenca de 15% em 600°C. O modo de resfriamento tambem
influenciou significativamente o modulo residual, como mostra a Figura 3.17, com 37% de
diferenca em 600°C, devido aos intensos gradientes térmicos que se originaram no concreto

ao ser resfriado com agua.

Santos (2012) estudou a influéncia do tipo de agregado — calcario (BC) e granitico (BG), e do
modo de resfriamento — ao ar e por jateamento com agua, na resisténcia a compressdo e no
mddulo de elasticidade do concreto em altas temperaturas, utilizando corpos de prova
cilindricos, de 150x300 mm. A autora concluiu que a resisténcia a compressdo sofreu
decréscimo substancial com o aumento da temperatura, que o resfriamento por jato de agua
provocou maior reducdo da resisténcia, comparativamente ao resfriamento lento, mesmo para
temperaturas de exposicao mais baixas, e que o resfriamento com agua foi mais prejudicial ao

concreto com agregado calcario (Figura 3.18).
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Figura 3.18 — Influéncia da temperatura e do modo de resfriamento na
resisténcia residual em concretos com agregado calcario (BC) e
agregado granitico (BG) sob carga de 0,3f.s (SANTQOS, 2012)

Santos (2012) observou que a reducdo do médulo com o aumento da temperatura ocorreu de
forma mais acentuada do que a observada na resisténcia, comprovando os resultados de
Kodur e Harmatty (2002 apud SANTOS, 2012), Xiao e Konig (2004), Lima (2005), Wendt
(2006) e Souza e Moreno Junior (2010), entre outros. Por outro lado, nem o modo de
resfriamento nem o tipo de agregado influenciaram significativamente o mddulo residual,

como mostra a Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Influéncia da temperatura e do modo de resfriamento no
mddulo residual em concretos com agregado calcario (BC) e agregado
granitico (BG) (SANTQOS, 2012)

Wendt (2006) testou dois modos de resfriamento, lento dentro do forno e rapido com asperséo

de agua, em corpos de prova cilindricos de concreto de resisténcia normal, de 100x200 mm,
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aquecidos com taxa de aquecimento igual a 27,4°C/min, e mantidos em temperatura constante
durante 30 minutos. Os resultados mostram que o modo de resfriamento teve pouca influéncia
na resisténcia residual e ndo provocou diferenca significativa estatisticamente no modulo de
elasticidade e na VVPU.

Morales et al. (2011 apud LOREZON, 2014) observaram que a resisténcia residual do
concreto de baixa resisténcia (20 MPa) resfriado bruscamente com imersdo em &gua, apds ser
aquecido durante 4 horas a 300°C, foi aproximadamente 25% inferior a observada nos corpos
de prova resfriados lentamente dentro do forno.

Lorezon (2014) testou resfriamentos brusco e lento no concreto de baixa resisténcia, de
20 MPa, aquecido a 300°C, 500°C e 800°C. Apds cura submersa durante 7 dias 0s corpos de
prova foram mantidos ao ar durante 2 horas, posteriormente foram aquecidos com taxa de
5°C /min, mantidos na temperatura constante de ensaio por 30, 60 e 90 minutos, e resfriados
lentamente fora do forno ou com imersdo em agua. A autora observou que os diferentes
modos de resfriamento ndo influenciaram significativamente a resisténcia residual do

concreto, sendo que a diferenca entre resfriamento lento e brusco se situou entre 10% e 18%.

3.5 INFLUENCIA DA REIDRATACAO NA REGENERACAO DO
CONCRETO APOS ALTAS TEMPERATURAS

Vérios autores constataram que o concreto danificado pela acéo das altas temperaturas pode
recuperar parcialmente a sua resisténcia através da reidratacdo, especialmente se ela ocorrer
através da cura em agua (CROOK e MURRAY, 1970; ANNEREL e TAERWE, 2008;
KHOURY, 1992; LIN et al., 1996; POON et al., 2000; SARSHAR e KHOURY, 1993;
SOUZA e MORENO JUNIOR, 2003 e 2010).

A recuperacdo da resisténcia do concreto aquecido através da reidratacdo foi relatada pela
primeira vez na literatura por Crook e Murray (1970). Ap0Os a exposicdo a temperatura de
620°C blocos de concreto foram reidratados através da imersdo em &gua. Os autores
observaram que quanto maior o periodo de reidratacio em agua maior recuperacdo se
observava na resisténcia residual. Os autores constataram que a reducdo da resisténcia do
concreto devido a acdo da alta temperatura foi provocada pela decomposicao do gel de C-S-H.
A recuperacdo significativa da resisténcia residual, através da reidratacdo, se deveu a reducéo

da porosidade, decorrente do preenchimento do sistema de poros capilares, criado pela acdo
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do calor, com novos produtos, de dimensGes menores, resultantes da carbonatacdo do

concreto.

Neville (2015) afirma que redugéo da resisténcia residual do concreto exposto a temperaturas
superiores a 400°C pode acentuar-se com a ingressdo de agua, devido a reidratacdo do CaO,
que é expansiva, por isso, a inclusdo de pozolanas na mistura, que consomem hidroxido de

calcio, pode ser benéfica.

Lin et al. (1996) afirmam que a agua absorvida pelo concreto no resfriamento gera um
mecanismo que permite a reidratacdo do 6xido de célcio, dessa forma, os espacos vazios sdo
preenchidos pelos hidratos formados e, consequentemente, ap6s o resfriamento com agua,
ocorre a recuperacdo de parte da resisténcia do concreto danificado pela acdo das altas

temperaturas.

De acordo com Canovas (1988), dependendo das condicdes de reidratacdo, € possivel
recuperar até 90% da resisténcia do concreto exposto a altas temperaturas de até 500°C. Para

temperaturas superiores a 600°C a resisténcia residual ndo é significativamente recuperavel.

A fissuracdo do concreto em altas temperaturas evolui apds o resfriamento devido a
reidratacdo do CaO, que foi formado pela desidratacdo do Ca(OH), durante o aquecimento,
sendo que essa reidratacdo pode provocar um aumento significativo de volume, de cerca de
44%. Concretos com adicdo de pozolanas estdo menos sujeitos a fissuracdo que ocorre no
periodo pos-resfriamento, ja que grande parte da portlandita resultante da hidratacdo do
cimento Portland é consumida, formando C-S-H secundario (KHOURY, 1992).

Para Felicetti e Gambarova (1998) as propriedades mecanicas residuais do concreto tendem a
reduzir ao longo das primeiras semanas apos o resfriamento ao ar. O tempo de reducdo pos-
resfriamento depende significativamente da mistura de concreto. O periodo de reducédo até a
resisténcia residual minima pode variar entre 2 a 8 semanas, e, apds esse periodo, a resisténcia
comeca a recuperar lentamente, sendo que no concreto convencional a recuperacdo da
resisténcia pode ser quase total. J& nos concretos de alto desempenho a resisténcia residual
continua decrescendo lentamente até seis meses apOs a acdo térmica e a recuperacdo de
resisténcia com o tempo é desprezavel, substancialmente menor que a recuperacdo nos

concretos comuns, com maiores relacoes a/agl, entre 0,6 a 0,7.
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Souza e Moreno Junior (2003) estudaram a reidratacdo de corpos de prova de concreto
convencional de agregado silicoso e relacéo a/agl 0,60, aquecidos a 300°C, 600°C e 900°C,
utilizando taxa de aquecimento de 15°C/min, resfriados lentamente dentro do forno e
reidratados durante 112 dias em dois ambientes distintos, com imersdo em agua e envoltos em

filme de plastico ao ar (Figura 3.20).
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Figura 3.20 — Influéncia da temperatura de exposicdo, idade de
reidratacdo e modo de reidratacdo na resisténcia residual e no modulo
residual (em %) do concreto convencional (SOUZA e MORENO
JUNIOR, 2003)

Souza e Moreno Junior (2003) observaram que na reidratacdo sem agua nao ocorreu
recuperacdo significativa da resisténcia ou do modulo de elasticidade. Ja na reidratagdo com
imersdo em agua, decorridos 112 dias de reidratacdo, 0s autores observaram que a
recuperacdo da resisténcia alcancou valores entre 40% e 90%, e aproximadamente 80% do
valor inicial do modulo de elasticidade, sendo que a recuperacao foi maior para temperaturas
de exposicdo menores.

Khoury (1992), Lin et al. (1996) e Sarshar e Khoury (1993) também observaram em seus
experimentos um certo grau de recuperacao da resisténcia a compressao do concreto aquecido

devido ao processo de reidratacdo pds-altas temperaturas.

Annerel e Taerwe (2008) estudaram a reidratacdo ao ar e com imersao em agua em cubos de
concreto convencional e concreto autoadensavel, confeccionados com agregados calcareos. A

Figura 3.21 apresenta os resultados obtidos pelos autores.
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Figura 3.21 — Influéncia da temperatura de exposicdo, idade de
reidratacdo e modo de reidratacdo na resisténcia residual do concreto
convencional (CC) e do concreto autoadensavel (CAA) (ANNEREL e
TAERWE, 2008)

Annerel e Taerwe (2008) observaram que o resfriamento brusco com agua provocou uma
reducdo adicional entre 30% a 35% na resisténcia residual do concreto, comparando com o
resfriamento lento sem agua. A resisténcia residual a compressdo dos concretos aquecidos a
350°C e 550°C e reidratados ao ar atingiu o valor minimo 7 dias ap0s o aquecimento, sendo
que a resisténcia de ambos concretos expostos a 350°C recuperou até aproximadamente 70%
da resisténcia inicial apos a reidratacdo em &gua e ao ar durante 56 dias. Porém, os concretos
submetidos a 550°C obtiveram menor recuperacdo da sua resisténcia inicial, j& que o concreto
convencional reidratado em 4gua durante 56 dias recuperou até aproximadamente 40% da
resisténcia inicial, e na reidratacdo ao ar a recuperacdo foi inferior, até 30% da resisténcia

inicial, como mostra a Figura.
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Durante seus estudos Harada et al. (1972) observaram que 0 processo de recuperacdo da
resisténcia com a reidratagdo do concreto, utilizado em reactores nucleares, era lento e se
iniciava apds uma queda inicial da resisténcia residual durante o primeiro més. Quatro meses
apos a exposicdo a 500°C, o concreto recuperou aproximadamente 70% da resisténcia inicial
e, apds 12 meses de reidratacdo a recuperacao foi aproximadamente de 90%. A recuperacao
foi igualmente observada no médulo de elasticidade, com uma tendéncia linear, mas nao foi
tdo significativa como no caso da resisténcia a compressao. Os autores observaram ainda que
as grandes fissuras resultantes do aquecimento de 500°C ndo foram fechadas durante o

processo de reidratagéo.

Poon et al. (2001) investigaram vinte tipos de concreto, convencionais e de alta resisténcia
incorporando diferentes teores de adigdes minerais (silica ativa, cinza volante e metacaulim),
submetidos as altas temperaturas de 600°C e 800°C e reidratados durante 56 dias através da
cura em agua e da cura ao ar, em ambiente controlado, com 75% de umidade relativa. Para os
autores a recuperacgdo da resisténcia do concreto submetido a altas temperaturas depende do
tipo de concreto, do ambiente de reidratagdo e da temperatura de exposi¢do. Os resultados
obtidos indicam que quer os concretos convencionais (CC) e os concretos de alta resisténcia
(CAR) sofreram um aumento elevado na permeabilidade ap0s exposicédo a altas temperaturas,
no entanto, tiveram uma recuperacdo significativa da resisténcia residual ap6s 56 dias de
reidratacdo. Apesar dessa recuperacdo, a maioria das amostras ensaiadas manteve um grau

elevado de permeabilidade.

De acordo com Poon et al. (2001), os CAR tiveram maior capacidade de recuperacdo da
resisténcia, em comparacdo com os CC, sendo que apds serem submetidos a alta temperatura
de 600°C e reidratados durante 56 dias, os CAR recuperaram entre 66 e 93% da resisténcia
inicial, enquanto os CC recuperaram entre 61 e 85% do valor inicial, no mesmo periodo. Para
0s 800°C, a recuperacao da resisténcia foi menor, se situando entre 34 e 79% para 0s CAR, e
entre 31 e 56% para 0os CC. Os concretos com incorporacdo de cinza volante (CV) tiveram o
melhor desempenho na recuperacdo da resisténcia residual e a reidratacdo dos concretos com
cura em agua permitiu que a recuperacdo da resisténcia ocorresse de forma mais rapida,

comparativamente a reidratacdo ao ar, como mostra a Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Influéncia da temperatura de exposicdo, idade de
reidratagdo e modo de reidratacdo na resisténcia residual em concretos
convencional (CC) e de alta resisténcia (CAR), com e sem adicédo
mineral de cinza volante (CV) (POON et al., 2001)

Matsudo et al. (2006) relataram que a recuperacdo da resisténcia do concreto de alta
resisténcia, acima de 100 MPa, ao fim de dois anos, foi desprezavel, comparativamente ao
concreto convencional e Ichise et al. (2003) observaram que a resisténcia a compressdo do
concreto de alta resisténcia aquecido a 500°C e reidratado em agua recuperou até 80% da sua

resisténcia inicial.

Khoury (1992) explica que a recuperagdo da resisténcia mecanica € devida a reidratacdo do
gel de C-S-H, assim como a hidratacdo de grédos de cimento ndo hidratados. Nos seus
experimentos o autor observou que algumas amostras de concreto tiveram uma reducdo na
resisténcia apds a reidratacdo, devido a reidratagdo do CaO, que € um processo expansivo.
Como o CaO resulta da decomposicao da portlandita durante o aquecimento, o autor sugere
gue os concretos com menos conteudo de Ca(OH), poderdo ter um melhor desempenho na

reidratacao.

Sarshar e Khoury (1993) observaram que amostras de concreto imersas em agua por 7 dias
alcancaram menor recuperacdo da resisténcia residual do que o concreto reidratado ao ar, em
ambiente controlado com 100% de umidade relativa (HR) constante, destacando a

importancia do método de reidratacdo na recuperacdo da resisténcia do concreto aquecido.
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Para os autores, a reducdo da resisténcia do concreto nas primeiras idades de reidratacdo foi
devida a expansdo das camadas exteriores umedecidas, e a recuperacdo posterior esta
associada a regeneracdo do gel de C-S-H.

Lin et al. (2011) estudaram a reidratacdo do concreto exposto a temperaturas acima de 400°C,
e resfriado ao ar, observando que ap6s 180 dias de reidratacdo em &gua o concreto conseguiu
recuperar totalmente a sua resisténcia inicial. Os autores descobriram, através do estudo da
microestrutura do concreto danificado pelas altas temperaturas, usando a Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV), que a absor¢do da umidade do ambiente de reidratacéo
proporciona um mecanismo para a reidratacdo do éxido de calcio e dos graos de cimento ndo
hidratados, preenchendo os espagos vazios. Os autores observaram longas fibras irregulares
de gel C-S-H misturadas com etringita e cristais de CH, resultantes do processo de
reidratacdo, sugerindo que a pulverizagdo com agua permitira uma reidratacdo adequada do

concreto apds a desidratacdo causada pela acdo das altas temperaturas.

Através da analise de MEV, Poon et al. (2001) observaram que a fissuracdo severa e a
decomposicdo da matriz cimenticia, em amostras de concreto expostas a 800°C, foram

responsaveis pela reducéo da resisténcia e da durabilidade do concreto.

Na Figura 3.23 é possivel observar os efeitos da reidratacdo do concreto em agua ao longo do

tempo.

Figura 3.23 — Efeito da reidratacdo do concreto ap6s 800°C com cura
em agua (a) apds o aquecimento (b) apos 7 dias de reidratacdo (c) apds
28 dias de reidratacdo (POON et al., 2001)

A Figura 3.23 mostra que os produtos de reidratacdo preencheram parcialmente as fissuras e
0s vazios ap6s 28 dias de reidratacdo em agua. Foram identificados nas analises de
espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDS) compostos de etringita, C-S-H e

algumas particulas de cimento ndo hidratadas.
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Yang et al. (2009) estudaram a reidratacdo de concretos, com varias relacdes
agua/aglomerante, expostos a altas temperaturas de até 600°C, durante diferentes tempos de
exposicdo, de até 2 horas, e observaram que a reidratacdo ao ar, até 180 dias, néo
proporcionou recuperacdo significativa da resisténcia residual dos concretos. Alonso e
Fernandez (2004) observaram que a pasta de cimento aquecida ndo se mantém estavel em
ambiente Umido, porque ocorrem reagdes de reidratagdo expansivas e, consequentemente, a

fissuracdo aumenta apos o resfriamento, gerando danos adicionais no concreto.

Li e Li (2010) investigaram a recuperacdo do concreto com relacdo a/agl de 0,5 exposto a
altas temperaturas através da reidratagdo durante 90 dias. Apds 28 dias de cura em agua, 0s
corpos de prova de 100x200mm foram armazenados na temperatura ambiente para
estabilizacdo da resisténcia e umidade durante 12 meses. O aquecimento foi realizado em
forno elétrico seguindo a curva padrdo 1SO 834. Atingida a temperatura de ensaio 0s corpos
de prova permaneceram por 150 minutos dentro do forno com temperatura constante. Foram
testados 2 modos de resfriamento, resfriamento ao ar na temperatura ambiente e resfriamento
com jateamento de dgua durante 15 minutos. Apds o resfriamento foi aplicado na superficie
de alguns corpos de prova um redutor de permeabilidade (I), que reage com o Ca(OH), na
presenca de agua e forma C-S-H, preenchendo os vazios e fissuras. Para a aplicacdo do
impermeabilizante os corpos de prova foram previamente umedecidos. Apds 7 dias de cura do
impermeabilizante, realizada com pulverizacdo de agua 2 vezes ao dia, 0s corpos de prova
foram reidratados ao ar até 90 dias. Os autores observaram que em 200°C o modo de
resfriamento ndo influenciou a resisténcia residual do concreto, decrescendo apenas 8% e
10% do valor inicial respectivamente para resfriamento ao ar e resfriamento com jateamento
de agua. O decréscimo da resisténcia com o aumento da temperatura se acentuou entre 0s
450°C e 600°C, devido a perda da 4gua quimicamente ligada, associada a decomposi¢cdo dos
hidratos e a destruicdo do gel de C-S-H, alterando significativamente a estrutura de
microporos do concreto. Em 750°C a degradacdo do concreto foi substancialmente maior,
devido essencialmente ao aumento da permeabilidade do concreto causada pela
descarbonatacdo da calcita (CaCO3) e ao aumento da interconectividade dos poros, sendo que
a perda de resisténcia foi respectivamente 68% e 82% para o concreto resfriado lentamente e
bruscamente. A Figura 3.24 apresenta os resultados obtidos apds resfriamento e na reidratacéo
dos concretos para 200°C, 300°C, 450°C, 600°C e 750°C.
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Figura 3.24 — Efeito da temperatura de exposicdo, modo de
resfriamento e idade de reidratacdo ao ar na resisténcia residual do
concreto impermeabilizado (com 1) e ndo impermeabilizado (sem 1)
apos o resfriamento (LI e LI, 2010)

Na reidratacdo, Li e Li (2010) observaram que a recuperacdo do concreto dependeu do dano

inerente a temperatura de exposicdo, do modo de resfriamento e da aplicacdo ou ndo do
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impermeabilizante. Em 750°C a resisténcia residual do concreto resfriado ao ar diminuiu com
a reidratacdo, porém o resfriamento com &gua causou ligeira recuperacgdo da resisténcia ao fim
de 90 dias, estabilizando em 30% da resisténcia inicial. Em 200°C, o resfriamento lento foi
mais favoravel, se observando uma recuperacao da resisténcia de 99% ao fim de 90 dias de
reidratacdo. Em 600°C ap0s o resfriamento com &gua ocorreu um aumento da resisténcia
residual, porém, a resisténcia final ficou aproximadamente 60% abaixo da resisténcia inicial.
A recuperacao da resisténcia foi superior praticamente em todos os corpos de prova onde foi
aplicado o redutor de permeabilidade, especialmente em temperaturas mais elevadas, igual a
80%, nos corpos de prova aquecidos a 750°C e resfriados ao ar, reidratados durante 60 dias.

Tae-Ho e Henry (2015) estudaram a reidratacdo da argamassa de alta resisténcia. Apds 28
dias de cura os corpos de prova foram expostos a alta temperatura de 500°C durante 1 hora,
posteriormente, foram resfriados ao ar durante 1 hora e imersos em agua para reidratacéo. Foi
observado que nas regides desidratadas logo apos 1 dia de reidratacdo a regido fissurada
apresentou sinais de regeneracao, e apos 28 dias de reidratacdo a recuperacao foi significativa,
com as fissuras praticamente auto-seladas. Nas regibes onde ocorreu sinterizacdo a auto-
recuperacdo da argamassa nao foi possivel. Em estudos complementares, os autores
observaram na argamassa de alta resisténcia exposta a 550°C e reidratada em agua durante 28
dias que a resisténcia residual recuperou até 72% da resisténcia inicial, enquanto que a

porosidade recuperou por completo.

Apesar das divergéncias nos resultados apresentados, as pesquisas indicam que 0 concreto
reidratado ao ar ndo tera capacidade de recuperar significativamente a sua resisténcia e que
existe um limite para a temperatura de exposi¢do, proximo a 600°C, acima do qual a
regeneracdo do concreto nao serd possivel, uma vez que a partir desta temperatura se da a
decomposicéo significativa do C-S-H (CANOVAS, 1988; POON et al., 2001; LI e LI 2010).
Por outro lado, o concreto danificado pelas altas temperaturas quando reidratado com agua
pode recuperar significativamente a sua resisténcia, atraveés do preenchimento da estrutura de
poros e regeneracdo de fissuras com produtos de reidratacdo, entre os quais, C-S-H e
portlandita (POON et al., 2001; SOUZA ¢ MORENO JUNIOR, 2003 e 2010; HAN e
HENRY, 2015).
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3.6 AVALIACAO DA DEGRADACAO DO CONCRETO ATRAVES DO
ENSAIO DE VELOCIDADE DE PULSO ULTRASSONICO

Em 1948 Jones (apud Malhotra e Carino, 2004) iniciou 0s primeiros testes com o ensaio de
VPU no concreto e a partir da década de 1960 a técnica comecou a ser aplicada de forma mais
ampla nas estruturas de concreto. Para Whitehurts (1951), a qualidade do concreto pode ser
classificada em funcdo da VPU da seguinte forma: “excelente”, para VPU superior a
4500 m/s; “boa”, para VPU entre 4500 e 3500 m/s; “duvidosa”, para VPU entre 3500 e
3000 m/s; pobre, para VPU entre 3000 ¢ 2000 m/s e “muito pobre”, para VPU inferior a
2000 m/s.

Para Malhotra (1976) e Malhotra e Carino (2004) o ensaio de velocidade de propagacao de
pulso ultrassénico (VPU) € um ensaio ndo destrutivo (NDT) de facil execucdo, que permite
detectar a microfissuracdo interna e outras alteragdes decorrentes da deterioracdo do concreto,
e através do qual é possivel estimar a resisténcia do concreto. Chung e Law (1985)
observaram que a determinacdo da profundidade das camadas de concreto danificadas pelo
fogo através da VPU constitui uma técnica expedita e razoavelmente precisa, porém, em
temperaturas muito elevadas, a fissuracdo excessiva pode dificultar as medicOes, e, por
conseguinte, limitar a utilizacdo desta técnica. Landis et al. (2002) afirmam que o ensaio de
VPU pode ser aplicado com seguranca para avaliar a uniformidade do concreto em uma
estrutura. De acordo com Neville (2015), o ensaio de velocidade de propagacdo de pulso
ultrassdnico ndo deve ser utilizado para estimar a resisténcia do material, por depender de
inimeros fatores, porém, permite verificar a fissuracdo, vazios e a deterioracdo do concreto

devida a exposicédo a altas temperaturas.

Para Jones (1954 apud Malhotra e Carino, 2004) a umidade interna do concreto afeta
significativamente a VPU na temperatura ambiente, sendo que para concretos convencionais
saturados a VPU ¢ aproximadamente 5% maior do que em concretos secos, no entanto, essa
diferenca é reduzida para concretos de alta resisténcia, devido a menor porosidade. Ja o tipo
de aglomerante e as adicGes poderdo afetar a VPU devido a influéncia desses fatores na
velocidade e no grau de hidratacdo da pasta, sendo que quanto mais hidratado o concreto
estiver maior serd a VPU. A relacdo a/agl também influencia a VPU, sendo inversamente

proporcional.
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Kaplan (1952) afirma que a VPU do concreto curado em ambiente laboratorial é superior a
obtida no concreto curado in situ. Para Lorenzi et al. (2003) a velocidade de propagagdo esta
fortemente ligada a porosidade do concreto e a presenca de dgua nos poros pode influenciar
fortemente os resultados. Este fator é particularmente importante no caso de concretos
resfriados com agua, uma vez que a absorcdo de agua através dos poros pode ser significativa.

Chiang et al. (2004) avaliaram os efeitos da temperatura de exposicdo, de até 800°C, e do
tempo de exposicdo, de até duas horas, em corpos de prova de concreto cilindricos, de
120x240 mm, confirmando que a resisténcia residual & compressdo diminuiu com o aumento
da temperatura e do tempo de exposicdo as altas temperaturas, e que existe uma relacéo linear,
com alto grau de correlacdo, entre a VPU e a resisténcia residual, para os tempos de exposi¢ao
entre 30 e 120 minutos, e para temperaturas de exposi¢cdo variando entre 500°C e 700°C.

Savva et al. (2005) testaram concretos com diferentes tipo de agregado sob acéo das altas
temperaturas, observando que abaixo de 300°C o tipo de agregado nao influenciou
significativamente os resultados, porém, ocorreu reducdo significativa da VPU com o
aumento da temperatura, mais severa nos concretos com agregados silicosos, obtendo valores
residuais para a VPU aproximadamente iguais a 65% e 20%, respectivamente, para 0S

concretos com agregado silicoso expostos a 300°C e 600°C.

Os resultados obtidos por Wendt (2006) mostram que existe boa correlacdo, obtida através do
ajuste tipo potencia, entre a VPU e a resisténcia residual, com coeficiente de correlacédo, R,
igual a 0,90, e forte correlacdo entre a VPU e 0 mddulo estatico de elasticidade, obtida atraves

do ajuste exponencial, com coeficiente R igual a 0,98.

Yang et al. (2009) testaram a influéncia da temperatura e tempo de exposi¢cdo em corpos de
prova cilindricos de concreto, de 100x200 mm, aos 90 dias de idade, aquecidos a 2,5°C/min
até a condicdo térmica steady state e, logo apds, resfriados lentamente ao ar. Os autores
obtiveram resisténcia residuais no concreto convencional, com relacdo a/agl de 0,58, exposto
durante uma hora a 400°C e 600°C, respectivamente, de 80% e 25% da resisténcia inicial, e
quando exposto durante duas horas a 400°C e 600°C, a resisténcia residual foi 70% e 20% do
valor inicial. Na VPU os valores residuais medios foram, respectivamente, de 80% e 35%, e
78% e 23%, relativamente a temperatura ambiente. Os autores constataram que ocorreu uma
reducdo significativa da VPU em 600°C, e que a reducdo da VPU esta relacionada com a

fissuragdo extensa dos corpos de prova. O aumento do tempo de exposicdo as altas
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temperaturas provocou uma redugdo significativa na VPU residual do concreto,
independentemente da mistura de concreto, e foi possivel estabelecer uma correlacdo forte
entre a resisténcia residual e a VPU residual através do modelo de regressdo linear, com
coeficiente de determinacéo, R? igual a 0,93.

Hager et al. (2013) afirmam que a VPU depende da umidade do concreto, que a desidratagéo
dos compostos da pasta provoca reducgéo significativa na VPU e que o ensaio de VPU pode
ser utilizado para determinar a degradacao do concreto. Os autores estudaram a influéncia das
altas temperaturas na resisténcia e na VPU de cubos (de 150 mm) de concreto convencional e
de alta resisténcia, de 50 MPa e 98 MPa. Os concretos foram aquecidos a 0,5°C/min até
200°C, 400°C, 600°C e 800°C, durante 5 horas, e, posteriormente, foram resfriados
lentamente dentro do forno. Os autores observaram redugdo da resisténcia em ambos o0s
concretos com 0 aumento da temperatura, e a reducdo foi mais significativa acima de 400°C.
As VPU padrdo, na temperatura ambiente, foram iguais a 4180 m/s e 4870 ml/s,
respectivamente, para o concreto convencional e concreto de alta resisténcia. Apos 600°C a
VPU foi, respectivamente, igual a 1100 m/s e 1800 m/s. Com base nos resultados
experimentais, 0s autores constataram forte correlagdo, obtida com base no modelo de
regressdo exponencial, entre a resisténcia e a VPU, com coeficiente R? igual a 0,961 e 0,941,
respectivamente, para o concreto convencional e concreto de alta resisténcia. Os valores em
termos absolutos foram diferentes entre os dois concretos, porém a tendéncia de degradacéo

foi similar.

Alonso (2009) constatou reducdo acentuada da VPU em funcdo do aumento da extensdo de

fissuracdo e da abertura de fissura.

Kirchhof et al. (2015) constataram em seus experimentos que a reducdo da resisténcia e da
VPU no concreto convencional e concreto de alta resisténcia, expostos a altas temperaturas de
até 600°C, se deveu ao aumento da porosidade e da permeabilidade, observando que existe

relacdo entre a VPU e a resisténcia residual.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste item é apresentado o programa experimental da pesquisa, a dosagem dos concretos, a
caracterizacdo fisica e quimica dos materiais e o detalhamento dos métodos utilizados.

4.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental da pesquisa foi dividido em duas etapas, uma primeira etapa
exploratoria e uma segunda etapa, considerada como etapa principal. Na etapa exploratdria foi
dividida em quatro fases sequenciais e a etapa principal foi dividida em duas fases

consecutivas.

Na etapa exploratoria, estudou-se a influéncia da temperatura de exposicéo e da substituicdo
mineral de cinza de casca de arroz (Fase A), do envelhecimento natural (ambiente de
acondicionamento dos corpos de prova — Fase B), da taxa de aquecimento (Fase C) e do
tempo de exposicdo as altas temperaturas (Fase D) na resisténcia residual, modulo estatico de
elasticidade residual, massa residual e velocidade de propagacdo de pulso ultrassénico (VPU).
A partir dos resultados experimentais obtidos nesta etapa foram selecionados os fatores

controlaveis para a etapa principal.

A etapa principal foi dedicada ao estudo da influéncia do teor de substituicdo, do modo de
resfriamento (Fase E) e do tempo de reidratacio em ambiente controlado (Fase F), na
resisténcia residual, massa residual e VPU, quer para o concreto convencional e concreto
especial com cinza de casca de arroz amorfa (CCA1l). O mddulo de elasticidade ndo foi
determinado nesta etapa devido ao elevado grau de fissuracdo dos corpos de prova, 0 que ndo

permitiu obter leituras confidveis no equipamento de ensaio.

Como denominador comum entre ambas as etapas se propds estudar a correlagdo entre a
resisténcia residual a compressdao dos concretos e a velocidade de propagacdo de pulso
ultrassénico (VPU).

Os ensaios macroestruturais, assim como, os ensaios de VPU foram realizados no Laboratorio
de Ensaios e Modelos Estruturais da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

(LEME/UFRGS). O diagrama da Figura 4.1 resume o planejamento experimental por etapas.
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Convém referir que uma etapa preliminar antecedeu o programa experimental da pesquisa.

Essa etapa incluiu a revisdo da literatura e diversos testes para definir as temperaturas de

ensaio a adotar na pesquisa, comparar 0 desempenho entre varias adigdes minerais, definir as

dosagens dos concretos e 0s outros parametros de ensaio.
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Para poder viabilizar a pesquisa, algumas variaveis tiveram que ser mantidas constantes
durante o programa experimental, tais como o tipo de cimento Portland, o tipo de agregado, a
relacdo agua/aglomerante e a taxa de aquecimento. A definicdo dos valores para os fatores
constantes foi feita na etapa preliminar. Com isso foi possivel manter o foco da pesquisa no
estudo da influéncia dos fatores controlaveis nas variaveis de resposta. Os itens seguintes

detalham as varias etapas experimentais da pesquisa.

4.1.1 Etapa exploratoria

A etapa exploratoria foi dividida em quatro fases sequenciais, fase A, fase B, fase C e fase D,
com matrizes experimentais distintas. Com os resultados obtidos foi possivel escolher os
parametros de ensaio e os fatores controlaveis a adotar na etapa principal, especificamente, a
cinza de casca de arroz a incorporar na mistura de concreto especial, o ambiente de
acondicionamento para a estabilizacdo da umidade dos concretos, a taxa de aquecimento, a

temperatura de exposi¢édo e o tempo de exposicdo as altas temperaturas.

A matriz experimental da fase A, foi desenhada para avaliar a influéncia dos fatores
controlaveis - tipo de aglomerante (em trés niveis) e temperatura de exposicdo (em quatro
niveis) — nas variaveis de resposta — resisténcia a compressdo simples, f., modulo estatico de

elasticidade, E¢, massa, M, e velocidade de pulso ultrassénico, VPU.

Foram selecionadas duas cinzas de casca de arroz disponiveis na regido Sul para serem
utilizadas como substituicao parcial do cimento Portland: uma cinza vendida comercialmente
como silica de casca de arroz, fornecida pela empresa SVA — Silica Verde do Arroz Ltda
(Pilecco), produzida a partir da queima e moagem controladas (CCA1), e outra cinza de
menor qualidade produzida sem queima controlada (CCA2), fornecida pela UNESC -

Universidade do Extremo Sul Catarinense, em Santa Catarina.

Um dia apds a moldagem, os corpos de prova foram colocados em cura umida durante 27
dias. Apds esse periodo, os corpos de prova foram acondicionados durante oito meses em
ambiente controlado no interior do laborat6rio, com temperatura e umidade constantes de
23+2°C e 50+5%, de acordo com as recomendacdes da RILEM TC 129-MHT (2004), para
estabilizacdo da resisténcia e umidade. O ambiente controlado foi fixado como ambiente

padrdo para 0s ensaios em altas temperaturas.
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Foram testados quatro niveis de temperatura distintos, 23°C, 200°C, 400°C e 600°C,
estabelecidos com base na revisdo da literatura, de forma a poder avaliar os possiveis danos
em temperaturas menos elevadas, que podem originar resultados divergentes, e 0s danos na
temperatura a partir da qual se d& uma degradacdo mais acentuada da resisténcia do concreto.
Apoés se atingir a temperatura de ensaio, manteve-se a temperatura constante durante 30
minutos. Este patamar de temperatura foi escolhido para comparacdo de resultados com o0s
resultados de outros autores (LIMA, 2005; WENDT, 2006; entre outros) e para avaliar a
degradacdo do concreto decorrente de um curto periodo de exposicdo as altas temperaturas
através do ensaio ndo destrutivo de VPU. Foi utilizada taxa de aquecimento de 9°C/min,
estabelecida com base nas recomendacdes da norma europeia RILEM TC 129-MHT (2004) e
nas limitacbes do equipamento disponivel para ensaio. Esta taxa foi fixada como taxa de

aquecimento padrdo para 0s ensaios em altas temperaturas.

Como principais variaveis de resposta quantitativas foram escolhidas: resisténcia a
compressdo simples, modulo estatico de elasticidade, perda de massa e velocidade de pulso
ultrassonico. A Tabela 4.1 resume a matriz experimental da fase A.

Tabela 4.1 — Matriz experimental A

Objetivo
Avaliar a influéncia do tipo de aglomerante x temperatura de exposi¢do
Variaveis Descricéo

100% Cimento Portland CPV-ARI

Tipos de aglomerante 85% CPV-ARI + 15% CCA amorfa (CCAL)
85%CPV-ARI + 15% CCA parcialmente cristalina (CCA2)
23°C

- 200°C

Temperaturas de exposi¢ao 400°C
600°C

Taxa de aguecimento 9°C/min

Patamar de temperatura constante | 30 minutos

Resisténcia a compressao (f.)

Maodulo estatico de elasticidade (E)
Massa (M)

Velocidade de pulso ultrassénico (VPU)

Variaveis de resposta principais

Amostra para ensaio
36 CPs cilindricos 100x200 mm (3 CPs/variavel)
Cura Umida (27 dias) + 8 meses em ambiente controlado (T=23+2°C; H=50+5%)
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Com base nos resultados experimentais obtidos na fase A, foi selecionada para a fase

seguinte, fase B, a cinza com o melhor desempenho em altas temperaturas.

Na fase B foram comparados dois ambientes distintos utilizados para o acondicionamento dos
concretos, ap0s a cura em camara Umida durante 27 dias: ambiente padrdo de ensaio,
controlado no interior do laboratério, mantendo temperatura e umidade constantes,
respectivamente, 23+2°C e 50+5%, durante oito meses, para estabilizagdo da resisténcia e da
umidade; ambiente no exterior do laboratério, em zona de classe de agressividade II, sem
temperatura e umidade controladas, durante oito meses, para comparar o concreto envelhecido
naturalmente com o concreto padrdo de ensaio, mais 1 més no interior do laboratério, para
estabilizacdo da umidade. Como varidveis de resposta foram escolhidas a resisténcia a
compressdo, modulo estatico de elasticidade, perda de massa e VPU.

A Tabela 4.2 resume a matriz experimental B.

Tabela 4.2 — Matriz experimental B

Objetivo
Avaliar a influéncia do ambiente de acondicionamento X tipo de aglomerante x temperatura
de exposicao
Variaveis Descricéo
Ambiente interior (controlado)
Ambiente exterior (ndo controlado)
23°C
200°C
400°C
600°C
100% Cimento Portland CPV-ARI
85% CPV-ARI + 15% CCA amorfa (CCAL)

Taxa de aguecimento 9°C/min

Ambiente de estabilizacdo

Temperaturas de exposicao

Tipo de aglomerante

Patamar de temperatura constante | 30 minutos

Resisténcia a compressao (f.)

Modulo estético de elasticidade (E)
Massa (M)

Velocidade de pulso ultrassénico (VPU)

Variaveis de resposta principais

Amostra para ensaio

24 CPs cilindricos 100x200 mm (3 CPs/variavel)

Cura Umida (27 dias) + 8 meses em ambiente controlado (T=23+2°C; H=50+5%)
Cura Umida (27 dias) + 8 meses em ambiente ndo controlado (classe de agressividade I1) + 1
més em ambiente controlado (T=23+2°C; H=5045%)
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Na fase C foi avaliada a influéncia da taxa de aquecimento nas variaveis de resposta,
comparando duas taxas de aquecimento, taxa de aquecimento padréo de ensaio, de 9°C/min, e
taxa superior de 27,4°C/min, para o nivel de temperatura mais severo, de 600°C, e patamar
constante de 30 minutos.

A Tabela 4.3 resume a matriz experimental C.

Tabela 4.3 — Matriz experimental C

Objetivo
Avaliar a influéncia da taxa de aquecimento X tipo de aglomerante
Variaveis Descricéo
. 9°C/min
Taxa de aquecimento 27 4°C/min
Temperatura de exposi¢ao 600°C

100% Cimento Portland CPV-ARI
85% CPV-ARI + 15% CCA amorfa (CCA1)

Patamar de temperatura constante | 30 minutos
Resisténcia a compresséo (f)
Maodulo estatico de elasticidade (E)

Massa (M)
Velocidade de pulso ultrassénico (VPU)

Tipo de aglomerante

Variaveis de resposta principais

Amostra para ensaio
12 CPs cilindricos 100x200 mm (3 CPs/variavel)
Cura Umida (27 dias) + 8 meses em ambiente controlado (T=23+2°C; H=50+5%)

Na fase D foram comparados dois tempos de exposicdo as altas temperaturas: tempo
necessario para atingir a temperatura de ensaio mais 30 minutos de exposi¢cdo com
temperatura constante; tempo necessario para atingir a temperatura de ensaio mais o tempo
necessario para uniformizar-se a temperatura em toda a massa do concreto (estado térmico

steady state).

O controle da evolucdo da temperatura no interior do concreto foi realizado instrumentando os
corpos de prova com 2 termopares tipo K, colocando um na superficie e outro no nicleo na
meia altura. Como variaveis de resposta foram escolhidas a resisténcia a compressdo, médulo

estatico de elasticidade, perda de massa e VPU.
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A Tabela 4.4 resume a matriz experimental D.

Tabela 4.4 — Matriz experimental D

Objetivo
Avaliar a influéncia do tempo de exposicdo x temperatura de exposi¢do x tipo de aglomerante

Variaveis Descrigéo

30 minutos (ap6s se atingir a temperatura de ensaio)
Steady state (ap6s se atingir a temperatura de ensaio)
23°C

200°C

400°C

600°C

100% Cimento Portland CPV-ARI

85% CPV-ARI + 15% CCA amorfa (CCA1)

Taxa de aguecimento 9°C/min

Resisténcia a compressao (f.)

Médulo estatico de elasticidade (E)

Massa (M)

Velocidade de pulso ultrassonico (VPU)

Tempo de exposicao

Temperaturas de exposicéo

Tipo de aglomerante

Variaveis de resposta principais

Amostra para ensaio
24 CPs cilindricos 100x200 mm (3 CPs/variavel)
Cura Umida (27 dias) + 8 meses em ambiente controlado (T=23°C; H=50%)

Com base nos resultados obtidos na etapa exploratoria, foram escolhidos para a etapa
principal: a cinza de casca de arroz com melhor desempenho, na temperatura ambiente e em
altas temperaturas; o ambiente controlado para estabilizacdo das amostras antes dos ensaios
de altas temperaturas, que garantiu os melhores resultados na temperatura ambiente; a taxa de
aquecimento mais baixa, estabelecida com base na RILEM TC 129-MHT (2004) e nas
limitacGes do equipamento disponivel para ensaio; a temperatura de exposicdo mais severa,
gue causou maiores danos, e que é considerada como temperatura limite para a auto-
regeneracdo do concreto através da reidratacdo (CANOVAS, 1988; POON et al., 2001; LI e
LI 2010); o tempo de exposicdo steady state, que garantiu a uniformidade da temperatura em

toda a massa do concreto.

4.1.2 Etapa principal

Na fase principal foi avaliada a influéncia do modo de resfriamento, do teor de substituicdo e
do tempo de reidratacdo na capacidade de auto-regeneracdo dos concretos, através da

reidratacao.
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Para o fator controldvel modo de resfriamento foram testados 2 niveis — resfriamento lento
dentro no forno e resfriamento brusco com imersdo em agua durante duas horas. Para o fator
controlavel tipo de concreto (teor de substituicdo) foram testados dois niveis, especificamente,
0% (CONV) e 15% sobre a massa de cimento de CCA amorfa (CCAL).

Para o fator controlavel idade de reidratacdo foram testados 4 niveis — 1 dia, 7 dias, 28 dias e
154 dias. Nesta etapa, mantiveram-se como fatores constantes a temperatura de exposicéo
mais severa, de 600°C, e o ambiente de reidratacdo com temperatura e umidade controladas,
de 23+2°C e 70+5%. Como variaveis de resposta principais quantitativas foram escolhidas a
resisténcia a compressdo simples, a massa e a velocidade de pulso ultrassénico (VPU). Como
variaveis de resposta microestrutural foram avaliadas as alteracdes mineraldgicas através de
analise de difracdo de raios X (DRX), as temperaturas de decomposi¢do dos compostos e
perdas de massa através das analises térmicas, de termogravimetria (TG), termogravimetria
derivativa (DTG) e analise térmica diferencial (DTA), assim como, as alteragdes morfoldgicas
através da analise de microscopia eletronica de varredura (MEV). Complementarmente foram
avaliadas as alteracGes quimicas através da analise de espectroscopia de energia dispersiva de
raios X (EDS) nas amostras reidratadas durante 154 dias. A Tabela 4.5 resume a matriz

experimental E.

Tabela 4.5 — Matriz experimental E

Objetivos

Avaliar a influéncia do modo de resfriamento x tipo de aglomerante

Variaveis Descricéo
Lento (dentro do forno)

Brusco (imersdo em agua)

100% Cimento Portland CPV-ARI

Modo de resfriamento

Tipo de aglomerante 85% CPV-ARI + 15% CCA amorfa (CCA1)
Temperatura de exposigao 600°C
Tempo de exposi¢ao Steady state
Taxa de aguecimento 9°C/min
Resisténcia a compressao (f.)
Variaveis de resposta principais Massa (M)

Velocidade de pulso ultrassonico (VPU)

Amostra para ensaio
18 CPs cilindricos 100x200 mm (3 CPs/variavel)
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A Tabela 4.6 resume a matriz experimental F, referente a reidratacdo dos concretos, apos

resfriamento.

Tabela 4.6 — Matriz experimental F

Objetivos
Avaliar a influéncia do modo de resfriamento x tipo de aglomerante x idade de reidratacdo

Variaveis Descricéo
Lento (dentro do forno)

Brusco (imersdo em agua)

100% Cimento Portland CPV-ARI

Modo de resfriamento

Tipo de aglomerante 8506 CPV-ARI + 15% CCA amorfa (CCAL)

1 dia
. ~ 7 dias

Idade de reidratagéo 28 dias
154 dias

Temperatura de exposi¢ao 600°C

Tempo de exposicao Steady state

Taxa de aguecimento 9°C/min
Resisténcia a compresséo (f;)

Variaveis de resposta principais Massa (M)

Velocidade de pulso ultrassénico (VPU)

DRX (alteracbes mineraldgicas)

TG, DTG e DTA (temperatura de decomposi¢édo dos
Anélise microestrutural compostos e perda de massa)

MEYV (alteracBes morfoldgicas)

EDS (alteracdes quimicas)

Amostra para ensaio
48 CPs cilindricos 100x200 mm (3 CPs/variavel)
Até 154 dias de reidratacdo em ambiente controlado (T=23+2°C; H=70+5%)

4.2 METODOS

Neste item sdo apresentados os métodos utilizados para caracterizacdo dos materiais,
producdo dos concretos, moldagem e cura dos corpos de prova, acondicionamento para
estabilizacdo da resisténcia e umidade dos concretos; exposicdo as altas temperaturas,
resfriamento e reidratacdo dos concretos; determinacdo da variacdo da massa, velocidade de
propagacdo de pulso ultrassénico (VPU), mddulo estatico de elasticidade e resisténcia a
compressdo simples; difracdo de raios X (DRX), analise de termogravimetria (TG),
termogravimetria derivativa (DTG) e analise térmica diferencial (DTA), microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDS);

tratamento e analise estatistica dos resultados experimentais.
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4.2.1 Metodologia de ensaio

Para avaliar os efeitos dos parametros de controle nas variaveis de resposta — massa residual,
velocidade de propagacdo de pulso ultrassénico (VPU), mddulo estatico de elasticidade e
resisténcia a compressdo simples foram sequenciados os procedimentos de ensaio de acordo

com a Figura 4.2.

Massa VPU ; : Fissuracdo Massa VPU

. Fissuracéo Massa VPU

Reidratacao (visual) reidratada reidratada

Resisténcia a Amostras
compressao para DRX,
{(9) DTG e MEV

..

Figura 4.2 — Diagrama-resumo da metodologia de ensaio

4.2.2 Caracterizacdo dos materiais

Neste item se apresentam os principais ensaios realizados para a caracterizacao dos materiais

4.2.2.1 Massa especifica

A massa especifica foi determinada através da NBR NM23 (2001), por meio do frasco
volumeétrico de LeChatelier, no LEME /UFRGS.

4.2.2.2 Granulometria a laser

A granulometria dos materiais foi determinada por difracdo a laser. A difragdo de laser é uma
técnica que permite determinar o tamanho e a distribuicdo das particulas. As particulas sdo
dispersas num fluido em movimento provocando descontinuidades no fluxo do fluido, as

quais sdo detectadas por uma luz incidente e correlacionadas com a dimenséo da particula.
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O principio do método consiste na relacdo inversamente proporcional entre o angulo de

difracdo e o tamanho da particula.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais Ceramicos da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (LACER/UFRGS).

4.2.2.3 Perda ao fogo

O teor de carbono das cinzas de casca de arroz foi determinado pela perda ao fogo, obtida de
acordo com os procedimentos da NBR NM18 (ABNT, 2012). Os ensaios de perda ao fogo
foram realizados no LACER/UFRGS.

4.2.2.4 Indice de atividade pozolanica

O indice de atividade pozolanica (I1AP) das cinzas de casca de arroz foi determinado com base
nos procedimentos recomendados pela NBR 5752 (ABNT, 2012). Foi preparada a argamassa
de referéncia com 100% de cimento Portland CPV-ARI e a argamassa com substituicdo de
35% do volume absoluto de cimento por CCA, de forma a obter espalhamento de 225 + 5
mm. A determinacdo da resisténcia a compressao das argamassas foi realizada em corpos de
prova cilindricos de 50x100 mm e seguiu os procedimentos da NBR 7215 (ABNT, 1997). O
indice de desempenho da cinza foi determinado pela relacdo entre a resisténcia da argamassa

com CCA e da argamassa de referéncia aos 28 dias, em percentagem.
Os ensaios para a determinacao do IAP foram realizados no LEME/UFRGS.

4.2.2.5 Composicdo quimica

A composicdo quimica dos aglomerantes foi determinada através da anélise de espectometria
por fluorescéncia de raios X (FRX), realizada no Laboratério de Tecnologia Mineral e
Ambiental da UFRGS (LTM/UFRGS), no espectrometro modelo MiniPal4, da marca
PANalytical.

Na espectrometria por fluorescéncia de raios X, as moléculas do material, s6lido ou em
solucdo, sdo excitadas por radiacdo, num comprimento de onda especifico, e a radiacdo
emitida pelas moléculas € registrada em espectros de emissdo de fluorescéncia, a partir dos
quais se realizam as analises qualitativas e quantitativas das substancias fluorescentes,

permitindo determinar a composi¢do quimica dos aglomerantes.
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4.2.3 Producéo dos concretos e pastas

As misturas de concreto foram confeccionadas em betoneira de eixo inclinado com
capacidade para 400 litros. A colocacdo dos materiais na betoneira foi realizada na seguinte
ordem: agregado graido, metade da dgua de amassamento, cimento e cinza de casca de arroz,
restante dgua de amassamento e, por ultimo, agregado miudo. A consisténcia do concreto foi
controlada através do ensaio de abatimento de tronco de cone, realizado de acordo com a
NBR NM 67 (ABNT, 1998). As pastas foram preparadas utilizando relacéo a/agl de 0,4 de
forma a obter consisténcia adequada para a moldagem dos corpos de prova.

A producéo dos concretos foi realizada no LEME/UFRGS.
4.2.4 Moldagem e cura dos corpos de prova

Para os ensaios de ruptura foram moldados corpos de prova cilindricos de 100x200 mm,
adensados em duas camadas, em mesa vibratoria. A moldagem e a cura dos corpos de prova

seguiram as recomendagdes da NBR 5738 (2015).

Foram moldadas, complementarmente, pastas de cimento de 15x30 mm, para comparagdo da
microestrutura entre pasta e concreto, através da andlise de DRX e de MEV, quer na

temperatura ambiente, quer apds a exposicao a 200°C, 400°C e 600°C.

Nas primeiras vinte e quatro horas apds a concretagem, os corpos de prova foram mantidos
dentro das formas metéalicas, cobertos por lona de plastico, para ndo perderem a umidade.
Apos esse periodo, os corpos de prova foram desmoldados e armazenados durante vinte e sete
dias em camara Umida, com temperatura e umidade constantes, respectivamente, de 23+2°C e
98+2%.

4.2.5 Acondicionamento dos corpos de prova

Apols a cura Umida, os corpos de prova foram acondicionados, até a exposicdo as altas
temperaturas, em dois ambientes distintos, especificamente, ambiente controlado, para
estabilizacdo da resisténcia e da umidade interna, considerado como ambiente padrdo de
ensaio, e ambiente ndo controlado no exterior, para simular o envelhecimento natural dos

concretos.

Para a estabilizacdo da resisténcia e da umidade interna em ambiente interior, apds a cura
Umida os corpos de prova foram acondicionados durante oito meses no laboratorio com

temperatura e umidade controladas, respectivamente, de 23+2°C e 50+5%, conforme
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recomendacgdes da norma europeia RILEM TC 129-MHT (2004). Para Mehta e Monteiro
(2014) a resisténcia dos concretos com pozolanas tende a estabilizar em idades acima dos 90
dias, sendo que antes disso as rea¢Ges quimicas podem interferir na resisténcia a compressdo
do material. Para a estabilizacdo em ambiente exterior, colocaram-se 0s corpos de prova
distribuidos ao nivel do segundo piso do LEME/UFRGS, localizado no Campus do Vale em
Porto Alegre/RS, considerado como classe de agressividade ambiental 11 (NBR 6118, 2014).
Os corpos de prova foram expostos ao envelhecimento natural durante oito meses, sob a agédo
da umidade, da radiacdo e da temperatura, como mostra a Figura 4.3. Ap6s o envelhecimento
natural, os corpos de prova foram colocados em ambiente interior dentro do laboratdrio
durante um més para estabilizagdo da umidade interna, antes dos ensaios de altas

temperaturas.

Figura 4.3 — Acondicionamento dos corpos de prova no ambiente
exterior

O clima de Porto Alegre/RS é definido como subtropical dmido e apresenta as quatro estacoes
do ano, embora tenha como caracteristica uma grande variabilidade dos elementos climaticos,
por situar-se numa zona de transi¢cdo. De acordo com o Instituto Nacional de Metereologia
(INMET, 2103) a temperatura média anual em Porto Alegre é de 19,5°C, sendo que no
Outono (marco a junho) a temperatura varia entre 10°C e 25°C, no Inverno (junho a setembro)
varia entre 2°C e 20°C, na Primavera (setembro a dezembro) a temperatura se situa entre 15°C
e 30°C e no Verdo (dezembro a margo) as temperaturas se situam entre 25°C e 35°C. Com
base nos dados disponiveis pelo INMET (2013), referentes a estacdo meteoroldgica A801 de
Porto Alegre, durante os oito meses de estabilizacdo no exterior, os valores registrados para a
umidade relativa do ar, radiacdo, precipitacdo e temperatura se situaram respectivamente entre
55% e 95%, entre 25 e 1394 kJ/m?, entre 0 e 74 mm (total de 1014 mm) e entre 7 e 35°C.
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4.2.6 Exposicao as altas temperaturas

Terminado o periodo de estabilizacdo, os corpos de prova foram submetidos a acdo das altas
temperaturas, estabelecidas de acordo com a literatura especializada, de 200°C, 400°C e
600°C.

O aquecimento foi realizado em forno elétrico industrial computadorizado, modelo Sanchis,
utilizando uma taxa de aquecimento de 9°C/min, sem aplicacdo de carga simultdneamente a
acdo das altas temperaturas. N&o foi possivel utilizar taxa de aquecimento inferior, conforme
recomenda a RILEM TC 129-MHT (2004), de 1°C/min, para corpos de prova de concreto
com diametro 100 mm, devido a limitacdo do forno. Os corpos de prova foram distribuidos
equidistantes a fonte de calor para melhor distribuicdo das temperaturas dentro do forno como

mostra a Figura 4.4.

s |
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Figura 4.4 — Aquecimento dos corpos de prova de concreto

A taxa de aquecimento de 9°C/min foi fixada como taxa de aquecimento padrdo nos ensaios.
Para avaliar a influéncia de diferentes taxas de aquecimento na resisténcia residual dos
concretos, e comparar os resultados obtidos com a literatura, foi testada também, na etapa
exploratéria, uma taxa de aquecimento superior, de 27,4°C/min, para a temperatura de

exposicédo de 600°C.

Na literatura as taxas de aquecimento utilizadas sdo bastante variadas. Anderberg (2003),
Lima (2005), Wendt (2006) e Kirchhof (2010) utilizaram, em estudos anteriores, taxa de
aquecimento igual a 27,4°C/min, que corresponde a taxa média de aquecimento calculada
através da curva de incéndio-padrdo da 1SO 834 (2014), para os primeiros 30 minutos de
ensaio, utilizada em ensaios de elementos estruturais. Annerel e Taerwe (2008) utilizaram
taxas de aquecimento de 20°C/min para comparar 0s resultados com os concretos aquecidos

com taxas entre 3,5°C/min e 10°C/min. Nos ensaios de Li e Li (2010) o aquecimento foi
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realizado utilizando a curva 1SO 834, onde a temperatura de ensaio é funcdo logaritmica do
tempo. A tendéncia atual para determinar a resisténcia residual em corpos de prova de
concreto é utilizar taxas de aquecimento baixas, convergindo com as recomendacdes da
RILEM 129-MHT. Castillo e Durani (1990) utilizaram taxas de aquecimento entre 7°C/min e
8°C/min. Furumura (1995 apud Santos, 2012), utilizou 1°C/min, Poon et al. (2001), Poon e
Azhar (2003), Toric et al. (2013) utilizaram taxa de aquecimento de 2,5°C/min, Li et al.
(2014) utilizaram taxa de 5°C/min, Annerel e Taerwe (2008) utilizaram taxa de 3,5°C/min,
Takano et al. (2001) utilizaram taxa de 10°C/min, Chan et al. (1999) utilizaram taxas entre
5°C/min e 7°C/min, Souza e Moreno Junior (2003) realizaram taxa de aquecimento de
15°C/min e Santos (2012) utilizou taxa de 3°C/min.

A RILEM 129-MHT (2004) especifica, depois de atingir a temperatura maxima de ensaio,
manter a temperatura constante durante um periodo minimo de 60+5 min de forma a
uniformizar a temperatura no corpo de prova (estado térmico steady state) e,

consequentemente, obter a degradagdo maxima, caracteristica do material.

Neste trabalho foram testados dois tempos de exposicdo as altas temperaturas. Foi testado o
tempo de aquecimento necessario para que a temperatura no interior do corpo de prova
atingisse a temperatura de ensaio, considerado o tempo de exposicdo padrao (estado térmico
steady state). O tempo steady state variou com a temperatura de exposicao e com o tipo de
concreto, conforme detalhado no item referente a distribuicdo de temperaturas nos corpos de
prova aquecidos. Foi testado também um tempo de exposicdo mais curto. Atingida a
temperatura de ensaio, os corpos de prova foram mantidos dentro do forno em temperatura
constante durante 30 minutos, valor adotado para comparacdo de resultados com pesquisas
anteriores (LIMA, 2005; WENDT, 2006; ANNEREL e TAERWE, 2008; LI e LI, 2010). A
exposicdo das pastas de cimento as altas temperaturas foi limitada a 30 minutos para evitar a

destruicdo das mesmas, devido as dimens@es reduzidas das amostras.

O controle da temperatura no forno foi feito através de um termopar tipo k, pré-instalado no
fundo e topo do forno. Para cada patamar de ensaio se monitorou a evolucdo da temperatura
externa e interna em um corpo de prova de concreto, através de 2 termopares de haste tipo K,
com 6 mm de diametro, colocados na superficie e no nucleo do corpo de prova, a meia altura.
Com base no monitoramento das temperaturas foi estabelecido, para cada patamar de

temperatura, o tempo de aquecimento necessario para que a temperatura no interior do corpo
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de prova igualasse a temperatura na superficie. A Figura 4.5 ilustra a instrumentacdo dos
corpos de prova com termopares tipo k.

Placa refrataria
Tk Termopar tipo K

Resisténcia elétrica

CP
100x200

Figura 4.5 — Instrumentagé@o dos corpos de prova com termopares tipo
k

O registro e aquisicdo das temperaturas foi realizada através de um médulo de registro (Field
Logger) da marca Novus, com capacidade para 8 entradas analdgicas, e a aquisicdo das
leituras de temperatura foi feita através do software de aquisicdo e registro de dados

FieldChart, que permite a comunicacéo e tratamento dos dados do registrador.

4.2.7 Resfriamento e reidratacédo

Este item apresenta as metodologias utilizadas no resfriamento e na reidratacdo dos concretos.

4.2.7.1 Resfriamento dos corpos de prova

Ap0s o ensaio de altas temperaturas, 0s corpos de prova permaneceram dentro do forno com a
porta aberta, aproximadamente 5 cm, durante 24 horas, para resfriarem lentamente, antes de
serem submetidos a pesagem, ao ensaio de VPU e ao ensaio de ruptura por compressao
uniaxial. A abertura da porta do forno foi necessaria, devido ao isolamento térmico do forno,

para que o resfriamento ocorresse.

Na etapa principal (reidratacdo) o resfriamento brusco foi realizado apds a exposicao a 600°C,
colocando os corpos de prova imersos em uma caixa d’agua, contendo aproximadamente 800
litros de agua, onde os corpos de prova permaneceram por duas horas. Apés esse periodo, 0s
corpos de prova foram retirados da agua, pesados, submetidos ao ensaio de VPU e colocados

secando ao ar no interior do laboratério por aproximadamente 22 horas até serem submetidos
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ao ensaio de ruptura por compressdo. Foram utilizados 3 corpos de prova por variavel de

estudo. A Figura 4.6 ilustra 0 modo de resfriamento utilizado.

Figura 4.6 — Resfriamento (a) lento dentro do forno (b) resfriamento
brusco com imersdo em agua durante 2 horas

4.2.7.2 Reidratagédo dos corpos de prova

Apos o resfriamento lento e resfriamento brusco os corpos de prova foram colocados em uma
camara climatizada programavel (Figura 4.7), da marca Feutron, modelo KPK 200, mantendo

temperatura e umidade relativa constantes, respectivamente, de 23+2°C e 70+5%.

Figura 4.7 — Reidratacéo dos corpos de prova em camara climatizada

4.2.8 Variacdo de massa

A variacdo da massa (Figura 4.8) foi determinada através da diferenca entre a massa inicial e
a massa apos o resfriamento e apos a reidratacdo. No caso do resfriamento brusco por imersédo
em agua, também se avaliou a variacdo da massa dos corpos de prova devida a absorcao de
agua, através da diferenca entre a massa quente e a massa resfriada com imersdo em agua
(saturada). As pesagens foram feitas em uma balanca eletrbnica, da marca Bel, com

capacidade maxima para 20.000g e precisdo 0,1g.
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Nas pastas de cimento, as pesagens foram efetuadas em balanca analitica da marca Marte,

modelo AY220, com capacidade maxima para 220g e precisdo de 0.0001g.

*.w’& liEB‘H,,\ L
e -
b)

Figura 4.8 — Pesagem dos corpos de prova (a) concreto (b) pasta

4.2.9 Velocidade de propagacéo de pulso ultrassénico (VPU)

O ensaio de VPU foi utilizado para avaliar a degradagdo dos concretos devida a acao térmica
atraves de ensaio nao destrutivo (NDT) e correlacionar os resultados obtidos com a resisténcia

a compressao, variacdo de massa e modulo de elasticidade.

A realizacdo do ensaio de velocidade de pulso ultrassdnico seguiu as recomendacdes da
norma brasileira NBR 8802 (ABNT, 2013). As medic¢des do tempo de propagacdo de onda
ultrassdnica foram realizadas através do método direto, nos mesmos corpos de prova
utilizados para determinar a resisténcia a compressdo, antes da exposicdo as altas

temperaturas e apos o resfriamento, assim como apo6s a reidratacéo.

Foi utilizado o equipamento Pundit Lab, da marca Proceq, com transdutor de frequéncia igual
a 54 kHz. O equipamento possui capacidade para aquisicdo online de dados, analise da forma

da onda e controle remoto completo para todos os parametros de transmissao.

Para garantir um melhor alinhamento com o eixo, o corpo de prova foi encaixado em um
gabarito constituido por 2 moldes de madeira de didmetro igual ao diametro do corpo de
prova, com furo centralizado de diametro igual ao transdutor, como mostra a Figura 4.9. A
utilizacdo de gel para ecografia permitiu garantir a aderéncia necessaria entre o transdutor e o

corpo de prova, nos pontos de contacto.
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Figura 4.9 — Ensaio de VPU

A velocidade de propagacdo de pulso ultrassénico, VPU, foi obtida através da relacdo entre a
distancia percorrida, igual a altura do corpo de prova, e o0 tempo de propagacao da onda.

4.2.10 Resisténcia a compressao simples

Foram selecionadas as variaveis de resposta resisténcia a compressao simples e o modulo
estatico de elasticidade por serem as principais propriedades do concreto utilizadas em

projeto.

A determinacdo da resisténcia a compressdao simples foi feita de acordo com as
recomendacgdes da norma brasileira NBR 5739 (ABNT, 2007). Os ensaios de compressdo

simples foram realizados 24 horas ap0s a exposi¢édo as altas temperaturas.

Os corpos de prova que foram submetidos a resfriamento lento permaneceram as 24 horas
dentro do forno desligado, até a hora dos ensaios. Os corpos de prova resfriados bruscamente,
com imersao em agua durante 2 horas, foram retirados do tanque e colocados ao ar, dentro do
laboratdrio, durante 22 horas até ao ensaio de ruptura. Para o célculo da resisténcia média
residual a compressao simples, f., em cada patamar de temperatura (T), foram utilizados 3

corpos de prova.

Para a preparacdo das bases dos corpos de prova se utilizou capeamento elastomérico nao
aderente com neoprene confinado de dureza 70 shore A. De acordo com a norma americana
ASTM C1231 (2015), o uso de neoprene confinado produz resultados satisfatorios para
concretos com resisténcia inferior a 80 MPa, desde que sejam respeitadas determinadas

condicdes.
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Essas condicgdes séo especificadas de acordo com a resisténcia do concreto, especificamente,
dureza do neoprene (70 shore A, para concretos com resisténcias superiores a 28 MPa) e
nimero maximo de reutilizagbes (100 reutilizacGes, para resisténcias inferiores a 50 MPa, e
50 reutilizagOes, para resisténcias entre 50 MPa e 80 MPa). Nos seus experimentos,
Richardson (1990) ndo encontrou diferenca na resisténcia a compressao entre o capeamento
com enxofre e o capeamento com neoprene. As diferencas observadas por Barbosa et al.
(2009) na resisténcia a compressdo de corpos de prova de concreto de resisténcia normal
preparados com neoprene e com desgaste mecénico ndo foram estatisticamente significativas.
Chies et al. (2013 e 2014) investigaram diferentes técnicas de preparacdo das bases em
concretos de resisténcia normal e de alta resisténcia, entre 20 e 120 MPa. Os autores
observaram que nao ocorreu diferenca significativa, relativamente aos valores médios da
resisténcia dos concretos, entre a retificacdo mecénica por disco rigido e o sistema com

neoprene, tanto para 0s concretos convencionais como para os de alta resisténcia.

4.2.11 Mobdulo estatico de elasticidade

O ensaio para a determinacdo do modulo estatico de elasticidade, E., foi realizado com base
na RILEM TC 129-MHT (2004), para uma carga de ensaio correspondente a 30% da carga de
ruptura, realizado com dois ciclos de pré-carregamento. O modulo foi considerado
correspondente ao modulo tangente inicial, tal como é especificado pela NBR 8522 (ABNT,
2008), considerando as deformacdes especificas correspondentes a tensdo minima de 0,5 MPa
e a tensdo maxima igual a 30% da tensdo de ruptura. A RILEM TC 129-MHT estipula apenas
2 corpos de prova por ensaio desde que a diferenca entre os resultados seja inferior a 20%,

porém, foram utilizados trés corpos de prova por ensaio para realizar a analise estatistica.

Para o ensaio do modulo estatico de elasticidade, os corpos de prova foram instrumentados
com 2 transdutores de deslocamento do tipo Linear Variable Differential Transformer
(LVDT), como mostra a Figura 4.10. O corpo de prova instrumentado foi centrado em relacéo
ao eixo de carregamento, sob o prato inferior da prensa servo-controlada, modelo Shimadzu
UH-I, com capacidade de carga de até 2000 kN. Foi aplicada carga de compressdo a
velocidade constante de 0,45 + 0,15 MPa/sec até a ruptura, e as medic6es, quer da carga, quer

da deformacéo especifica, foram registradas no software Trapezium 2.
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Figura 4.10 — Ensaio de mddulo estético de elasticidade

Com base na tensdo aplica e deformacdo especifica 0 modulo estatico de elasticidade em cada
corpo de prova de concreto, E, foi calculado através da Equacdo 5, dada pela NBR 8522
(ABNT, 2008).

o, —05
Ey=——" (Eg. 5)
&y — &,
Onde:
op =tensdo de ensaio, correspondente a 30% de f

€a = deformacéo especifica correspondente a 6, igual a 0,5 MPa

&p = deformacéo especifica correspondente a oy,

4.2.12 Difratometria de raios X (DRX)

A difratometria de raios X (DRX) é uma das principais técnicas mais utilizadas na
caracterizacdo microestrutural de materiais cristalinos. Uma das vantagens desta técnica € o

fato de necessitar de pouco material para a analise.

A DRX permite a analise da estrutura cristalina de um material, atraves da identificacdo dos
arranjos atébmicos e moleculares de solidos, invisiveis na observacdo direta. A estrutura
cristalina se obtém através da combinacdo entre o espalhamento de um feixe incidente de
raios X por cada atomo do cristal e a interferéncia entre as ondas espalhadas pelos diferentes
atomos. A partir da diferenca entre o caminho percorrido pelos raios X e o comprimento de
onda da radiacdo incidente € possivel verificar a estrutura cristalina do material (PADILHA,
2000).

As amostras para ensaio de DRX foram coletadas dos corpos de prova rompidos, depois

foram moidas e peneiradas, aproveitando-se as particulas passantes na peneira nimero 200.
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O pé obtido, cerca de 20g para cada ensaio, foi enviado ao LACER/UFRGS para ser prensado
e ensaiado. As analises de DRX (Figura 4.11) foram realizadas utilizando difratbmetro de
Raios-X marca Philips, modelo X'Pert MPD, equipado com monocromador curvado de grafite
e anodo fixo de cobre, operando a 40 kV e 40 mA. O intervalo de angulos analisados foi de 5
a 75°. O passo utilizado foi de 5°/1s. Foi utilizada radiacdo Cu Ka (1,54184 A), Kal (1,54056
A), Ko2 (1,54439 A) e KB (1,39222 A).

Figura 4.11 — Ensaio de DRX

4.2.13 Analises térmicas de TG, DTG e DTA

Conhecidas as temperaturas caracteristicas de decomposicdo das fases constituintes do
material, as analises térmicas permitem determinar a sua composicdo, através da perda de
massa em funcdo da temperatura. As analises de termogravimetria (TG ou TGA -
Thermogravimetric Analysis), termogravimetria derivativa (DTG) e andlise térmica
diferencial (DTA - Differential Thermal Analysis) foram realizadas na Central Analitica do
Departamento de Quimica da UFRGS (DEQUI/UFRGS). Foi utilizado o equipamento da TA
Instruments, modelo Q600 (Figura 4.12), aquecendo as amostras em atmosfera de nitrogénio
até 1000°C, utilizando taxa de aquecimento de 9°C/min. Foi determinada a perda de massa e

taxa de perda de massa, em funcdo da temperatura.

Figura 4.12 — Ensaio de DTG
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4.2.14 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) é uma técnica de alto desempenho utilizada no
estudo da microestrutura dos materiais. A analise de MEV apresenta grandes vantagens como
a facilidade de preparar as amostras, a grande de diversidade de informacdo que se obtém e a
boa resolugéo das imagens, com grande capacidade de magnificacdo, que pode ultrapassar as
30.000 vezes (JUMATE e MANEA, 2012).

As imagens produzidas pelo microscopio de varredura eletrénica resultam da interagdo entre o
feixe de elétrons de pequeno didmetro transmitido pelo equipamento através de um filamento
aquecido e a superficie da amostra (LIMA, 2005). A partir da analise de MEV foi possivel
verificar as alteracbes na morfologia, estrutura e composicdo quimica dos produtos de
hidratacdo do concreto submetido a diferentes temperaturas. As amostras para a analise de
MEV, com dimensfes aproximadamente 10x10 mm, foram coletadas dos concretos e das
pastas aquecidas, e fixadas em moedas com fita de carbono de dupla face. Para melhorar a

condutividade elétrica foram metalizadas com ouro, de forma a obter imagens mais nitidas.

A metalizacdo das amostras e as analises de MEV foram realizadas no Centro de Microscopia
Eletrénica da UFRGS (CME/UFRGS). Para a analise da morfologia das amostras, foi
utilizado o modelo JSM-6060 da JEOL, sem integrador de espectroscopia por dispersdo de
energia de raios X (EDS), permitindo identificar microfissuras, poros e alteragdes na
morfologia da microestrutura apos a exposicdo a altas temperaturas. Na analise quimica dos
concretos reidratados apos 154 dias, foi utilizado o modelo EVO MA10, da marca Carl Zeiss,

que possui integrador de EDS, como mostra a Figura 4.13, permitindo identificar a

composicdo quimica dos compostos. A voltagem utilizada foi de 10kV.

(b)
Figura 4.13 — Ensaios (a) MEV (b) EDS
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4.2.15 Absorcdo de agua e indice de vazios

A porosidade total foi obtida com base no indice de vazios, iv, determinado
experimentalmente por imersdo em agua, de acordo com as especificacbes da NBR 9778
(ABNT, 2009). Os ensaios de absorcdo de &gua por imersdao foram realizados na etapa
exploratoria, para determinar a porosidade total na temperatura ambiente (porosidade inicial)
e para determinar a evolucdo da porosidade total com o0 aumento da temperatura de exposicao
(porosidade residual), considerando o tempo padrdo de exposicdo as altas temperaturas
(steady state).

4.2.16 Tratamento de dados e analise estatistica de resultados

Os valores experimentais residuais relativos, expressos em porcentagem, foram calculados
atraves da relacdo entre os valores obtidos apés resfriamento e os valores iniciais, obtidos na

temperatura ambiente.

O espario de resultados foi feito com base na diferenca entre os resultados obtidos em cada

repeticdo e a média de trés resultados, adotando variagdo maxima de 10%.

A variacdo maxima escolhida foi inferior a especificada pela RILEM TC 129-MHT (2004),
de 20%, devido a pouca variabilidade dos resultados experimentais. Em substituicdo do

espurio se adotou valor igual & média de cada ensaio.

Foi verificada a validade da analise de variancia através da analise de dispersdo de residuos.
Para determinar a significancia dos fatores controlaveis nas variaveis de resposta foi realizada,
com base nos valores tratados, a analise de variancia através da andlise ANOVA, no software
STATISTICA 7.0. A relacdo entre varidveis foi considerada como sendo significativa
estatisticamente para valores de p-value inferiores a 0,05, ou seja, com intervalos de confianca
de 95%. A comparacao dos varios grupos foi feita com base na relacdo da variabilidade das

médias entre os grupos com a variabilidade das observagdes dentro dos grupos.

Com base na significancia dos fatores controlaveis, foi realizada a analise de comparacao de
médias para cada variavel de resposta. Foi avaliada também a correlacdo entre as variaveis de
resposta através da analise de regressdo linear e ndo linear, com base nos resultados obtidos
na etapa exploratoria e na etapa principal. A correlacdo foi considerada boa para coeficientes

de correlacdo, R, entre 0,90 e 0,95, e forte, para valores de R superiores a 0,95.
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4.3 DOSAGEM DOS CONCRETOS

Nesta pesquisa foram testados um concreto convencional de cimento Portland e dois
concretos especiais dosados com substituicdo parcial de cimento Portland por cinzas de casca
de arroz (CCA).

Foi utilizada relacdo dgua/aglomerante, igual a 0,55, e cimento Portland CPV-ARI, para uma
resisténcia média a compressdo simples de 40 MPa aos 28 dias de idade. A dosagem dos
concretos especiais com cinzas de casca de arroz foi feita utilizando um teor de substituigdo
de cimento Portland, de 15% em massa. O teor de substituicdo foi escolhido com base na
literatura e em estudos de dosagem realizados anteriormente a etapa exploratoria. Os
concretos tiveram a consisténcia de dosagem fixada em 150 = 10 mm, de forma a poderem ser
facilmente lancados em obra. A Tabela 4.7 apresenta as quantidades dos materiais utilizados

na confeccdo dos concretos.

Tabela 4.7 — Quantidades de materiais utilizados nos concretos

Dosagem CONV CCAl CCA2
CP-V ARI (kg/m3) 378,10 321,39 321,39
CCAL1 (kg/m3) 0,00 56,72 0,00
CCA2 (kg/m3) 0,00 0,00 56,72
Areia (kg/m3) 771,33 771,33 771,33
Brita (kg/m3) 1092,71 1092,71 1092,71

alagl 0,55 0,55 0,55
a (%) 51,3 51,3 51,3

4.4 MATERIAIS

Os aglomerantes foram caracterizados atraves da analise granulométrica a laser, massa
especifica, analise de difracdo de raios X (DRX), analise de eflorescéncia de raios X (FRX) e

perda ao fogo.

O cimento escolhido para esta pesquisa foi o cimento Portland CPV-ARI por ndo conter
pozolanas e pela sua capacidade de atingir altas resisténcias nas primeiras idades. Na

caracterizacdo do cimento foram incluidos os dados do fabricante e os dados obtidos
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experimentalmente, especificamente, massa especifica, granulometria, resisténcia a

compressdo, composicao quimica e perda ao fogo.

A Tabela 4.8 apresenta a caracterizacdo fisica e quimica do CPV-ARI utilizado neste trabalho.

Tabela 4.8 — Caracterizacdo fisica e quimica do cimento CPV-ARI (Fontes:
fabricante e autor)

Caracteristicas do CPV-ARI Resultados Exigido NBR
Residuo na peneira 75mm (%) 0,1 <6 11579/91
Finura de Blaine (cm#/g) 4401 >3000 NM 76/98
Tempo de pega NM 65/02
Inicio (min) 140 > 60
Término (min) 187 <600
Expansibilidade a quente (mm) 0 <50 11582/91
Massa especifica (g/cm?) 3,11 - NM 23/01
Diametro médio (um) 11,56 -

Resisténcia a compressédo (MPa) 7215/96
1 dia 27,6 >11

3 dias 40,4 >24

7 dias 46,0 >34

28 dias 55,3 -

SiO; (%) 17,83 -

CaO (%) 68,11 -

Al,O;3 (%) 1,92

Fe,O3 (%) 2,96

K;0 (%) 1,28

Perda ao Fogo (%) 2,56 <45 NM 18/12
Oxido de Magnésio - MgO (%) 1,49 <6,5 NM 21/04
Tridxido de Enxofre - SO3 (%0) 3,02 <45 NM 16/09
Anidrido Carbénico — CO, (%) 1,02 <3,0 NM 20/09

As duas cinzas de casca de arroz testadas possuem caracteristicas fisicas e quimicas
diferenciadas, decorrentes dos diferentes processos de queima e moagem da casca de arroz. A
CCAL1 é disponibilizada comercialmente no mercado como uma cinza de alta qualidade,
proveniente da queima controlada da casca de arroz e moagem controlada da cinza. A CCA2,
de qualidade inferior, é utilizada para producdo de energia, sem fins comerciais, obtida a

partir de queima e moagem nédo controladas.
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As Tabelas 4.9 e 4.10 apresentam resumidamente a caracterizagéo fisica e quimica da CCAl e

da CCA2, determinada experimentalmente.

Tabela 4.9 — Caracterizacéo fisica e quimica da CCA1

Caracteristicas Resultados Exigéncias (NBR)
IAP (%) 75 > 75 (12653/12)
Massa Especifica (g/cm?) 2,05
Diametro medio (um) 7,83
Perda ao Fogo (%) 3,05
SiO; (%) 94,06
K,0 (%) 1,42
CaO (%) 0,55
MnO (%) 0,26

Tabela 4.10 — Caracterizagdo fisica e quimica da CCA2

Caracteristicas Resultados Exigéncias (NBR)
IAP (%) 65 > 75 (12653/12)
Massa Especifica (g/cm?) 2,21
Diametro médio (um) 18,92
Perda ao Fogo (%) 7,87
SiO; (%) 89,10
K20 (%) 1,63
CaO (%) 0,74
MnO (%) 0,18

Através da analise de perda ao fogo verificou-se que a CCA2 tem maior teor de carbono
residual, o que explica a sua coloragdo mais escura. A CCAL tem maior teor de silica e um
didmetro médio consideravelmente inferior a CCA2. Os teores de alcalis (K,O) e outras

impurezas na CCAL1 sdo inferiores aos observados na CCA2.

Os valores de AP foram determinados através da NBR 5752 (ABNT, 2012), pela praticidade
da metodologia de ensaio. O indice de atividade pozolanica (IAP) da CCA2 foi inferior ao
minimo exigido pela NBR 12653 (ABNT, 2012), de 75%, e o IAP da CCAL correspondeu ao

limite minimo da norma.
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Os IAP das cinzas ficaram aquém do esperado, o que pode ter sido influenciado pela
metodologia de ensaio, uma vez que, foi necessario utilizar maior quantidade de agua na
moldagem das argamassas com CCA, para atingir a consisténcia requerida em norma. De
acordo com Gobbi (2014), a NBR 5752 prop6e um método indireto, baseado na resisténcia da
argamassa, que ndo considera diversos fatores que podem interferir significativamente na
resisténcia da argamassa, como tipo de aglomerante, caracteristicas fisico-quimicas da CCA,
teor de material amorfo e taxa de reagdo ao longo do tempo, por isso, pode subestimar a
reatividade de algumas pozolanas, como a cinza de casca de arroz. Apesar disso, trata-se de

um método facil de utilizar e que permite comparar entre si diferentes pozolanas.

Na Figura 4.14, obtida a partir da difratometria a laser, é possivel observar a diferenca na
distribuicdo granulométrica dos aglomerantes.
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Figura 4.14 — Distribuicdo granulométrica dos aglomerantes

A silica de casca de arroz (CCA1) é mais fina do que a cinza cristalina (CCA2), o que
contribui para desenvolver uma maior atividade pozolanica, sendo que a curva granulométrica
do cimento CPV-ARI se situa entre as duas cinzas, para diametros entre 2 um e 50 pm. O

didmetro médio variou entre 7,83 um, 11,56 um e 18,92 um, respectivamente, para a CCAL,
0 CPV-ARI e a CCA2.

As difratometrias de raios X (DRX), ilustradas na Figura 4.15, permitiram identificar a

estrutura mineral das duas CCA.
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Figura 4.15 — Andlise de DRX para as cinzas de casca de arroz (a)
CCALl (b) CCA2

No difratograma da CCAL foi possivel verificar a existéncia do halo de amorfismo entre os
angulos de 15° e 30° (26). Devido a sua estrutura predominantemente amorfa, a CCAL tende
a apresentar maior grau de reatividade, associado a atividade pozolanica, do que a CCA2. Ja
na CCA2 foram identificados alguns picos cristalinos, essencialmente de cristobalita (SiO,).

Como agregado graudo se utilizou brita 1 de origem basaltica, com didmetro maximo
caracteristico de 19 mm, proveniente da regido metropolitana de Porto Alegre/RS. A Tabela

4.11 resume as propriedades do agregado graudo.

Tabela 4.11 — Caracterizacgdo do agregado gratdo

Abertura da peneira (mm) % Retido % Retido acumulado
25 0 0
19 5 5
12,5 75 80
9,5 19 99
6,3 1 100
<6,3 0 100
Diametro méaximo caracteristico = 19
Madulo de finura = 7,04
Massa especifica = 2,90 g/cm3

Para 0 agregado miudo se utilizou a areia disponivel na regido de Porto Alegre/RS, oriunda do
rio Jacui. A areia natural é quartzosa, tem granulometria continua, apresenta diametro maximo

de 2,4 mm e massa especifica igual a 2,63 g/cm3.
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A Tabela 4.12 resume as caracteristicas do agregado middo.

Tabela 4.12 — Caracterizagdo fisica do agregado middo

Abertura da peneira (mm) % Retido % Retido acumulado
6,3 0 0
4,75 0 0
2,36 4 4
1,18 10 14
0,6 30 44
0,3 45 89
0,15 0 89
<0,15 11 100
Diametro maximo caracteristico = 2,36
Moddulo de finura = 2,40
Massa especifica = 2,63 g/lcm?

A agua utilizada nas misturas de concreto foi proveniente da rede publica de abastecimento de

Porto Alegre.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente na temperatura
ambiente, ap6s a acdo das altas temperaturas na etapa exploratoria e apds a reidratagdo na
etapa principal, assim como, a analise estatistica dos resultados experimentais obtidos nas

etapas exploratoria e principal.

5.1 RESULTADOS NA TEMPERATURA AMBIENTE

No estado fresco a consisténcia dos concretos foi determinada pelo abatimento do tronco de
cone (slump test), tendo-se obtido 160 mm para os concretos com CCA e 200 mm para o
concreto convencional. A Figura 5.1 mostra os valores médios obtidos em diferentes idades
para a resisténcia a compressao simples e para 0 modulo estatico de elasticidade do concreto
convencional e dos concretos especiais, confeccionados com cinzas de casca de arroz,
acondicionados em ambiente interior com temperatura e umidade controladas, de 23+2°C e
50%+5%. Os concretos foram referenciados CONV, CCAl e CCA2 para representar,
respectivamente, o concreto convencional, o concreto com 15% de substituicdo em massa de

CCAL1 (amorfa) e o concreto com 15% de substituicdo de CCA2 (parcialmente cristalina).
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Figura 5.1 — Evolucdo das propriedades mecanicas dos concretos
durante o acondicionamento padréo (a) resisténcia a compressao (b)
maddulo estatico de elasticidade
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Através dos graficos da Figura 5.1 é possivel observar o efeito da reacdo pozolanica na
evolucdo da resisténcia, que ocorre de forma mais lenta. Apds 270 dias, quer a adicdo de
CCALl e de CCA2 causou 0 aumento da resisténcia a compressdao do concreto, embora de
forma diferenciada, respectivamente, 34% e 13,2%. O maior aumento de resisténcia para o
concreto com CCAL, cinza mais reativa, por ser mais amorfa e mais fina, se deveu a reacdo
pozolanica e ao efeito de microfiler, enquanto que os ganhos de resisténcia do concreto com
CCA2 se devem a reacdo pozolanica, uma vez que a finura da cinza parcialmente cristalina
foi superior a do cimento. Nove meses ap0s a concretagem, a CCA1 causou um aumento de
13,6% no modulo de elasticidade do concreto, e para o concreto com CCA2 o valor do
mddulo foi 2% inferior ao modulo do concreto convencional. Apesar do desempenho inferior
da CCA2, menos reativa, com mais impurezas e maior teor de carbono, foi possivel obter um
aumento da resisténcia do concreto superior a 10% ao fim de nove meses, sem prejudicar

significativamente o valor do modulo de elasticidade.

A Figura 5.2 resume os valores da porosidade total dos concretos aos 9 meses de idade,
expressa pelo indice de vazios (iv), obtido através da NBR 9778 (ABNT, 2009) e o teor de
umidade (H), calculado indiretamente através da diferenca entre a massa seca em estufa, a

105°C durante 72 horas, e a massa natural.
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Figura 5.2 — Propriedades dos concretos antes dos ensaios de altas
temperaturas (a) indice de vazios (b) teor de umidade

O concreto convencional obteve o maior indice de vazios, igual a 9,98%, enquanto que com a
incorporacdo das cinzas de casca de arroz na mistura se obteve uma reducdo da porosidade de
aproximadamente 30% para a CCAl1 e 20% para a CCA2. Quanto ao teor de umidade dos

concretos, os valores foram similares, aproximadamente 2,2%.
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5.2 RESULTADOS OBTIDOS NA ETAPA EXPLORATORIA

Neste item sdo apresentados os resultados da etapa exploratoria referentes a influéncia da
substituicdo mineral, ambiente de estabilizacdo da resisténcia, temperatura e tempo de
exposicdo, nas variaveis de resposta resisténcia residual a compressdo, modulo estético de

elasticidade, velocidade de propagacao de pulso ultrassonico e perda de massa.

5.2.1 Fase A: Influéncia da adigdo mineral

5.2.1.1 Fase A: Influéncia da adicdo mineral na resisténcia residual

A Tabela 5.1 apresenta as médias, desvios padrdo, coeficientes de variacao e valores residuais
obtidos na resisténcia a compressao simples, f, do concreto convencional, do concreto com
cinza amorfa (CCAl) e do concreto com cinza parcialmente cristalina (CCA2),
acondicionados em ambiente controlado (interior), submetidos a acédo das altas temperaturas,
com patamar de temperatura constante durante 30 minutos. O fator controlavel “Concreto”
representa as diferentes misturas de aglomerante utilizadas, com e sem substituicdo mineral.
Os resultados foram obtidos com base em 3 repeticbes. Sdo também apresentados 0s
coeficientes redutores das principais normas de projeto de estruturas de concreto em situacdo
de incéndio, especificamente, NBR 15200, ACI 216.1 e Eurocode 2, com valores

especificados para concretos convencionais (CC) e concretos de alta resisténcia (CAR).

Tabela 5.1 — Resultados experimentais obtidos para a resisténcia residual na

matriz A
T f sd cv fem residual NEIR AC|.216'1 ECCC2
() | ST | Py | (MPa) | (6) | (i) | togy | ey ((CAF\)>)*
classe 1
23 CONV 45,06 1,95 4,32 1,000 1,000 1,000 1,000
200 CONV 44,60 0,22 0,50 0,990 0,950 0,850 0,950
400 CONV 34,37 1,45 4,22 0,763 0,750 0,600 0,750
600 CONV 23,94 1,05 4,39 0,531 0,450 0,300 0,450
23 CCA1l 60,42 2,04 3,38 1,000 - - 1,000
200 CCA1l 56,53 1,25 2,22 0,936 - - 0,700
400 CCA1l 48,21 0,54 1,12 0,798 - - 0,450
600 CCA1l 30,28 0,96 3,16 0,501 - - 0,250
23 CCA2 50,99 0,13 0,25 1,000 - - -
200 CCA2 45,87 1,38 3,00 0,899 - - -
400 CCA2 39,53 1,51 3,81 0,775 - - -
600 CCA2 20,54 0,45 2,18 0,403 - - -

* CAR classe 1: concretos entre C55/67 e C60/75
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Para o tempo de exposicdo de 30 minutos na temperatura constante de ensaio as temperaturas
medidas no nucleo dos corpos de prova foram inferiores as temperaturas de ensaio. Por
exemplo, na exposicdo a 600°C durante 30 minutos a temperatura interna do concreto foi
inferior a 450°C. Dessa forma, a degradacéo nos concretos observada nesta fase experimental

ndo corresponde a degradagcdo maxima correspondente a determinada temperatura de ensaio.

A fim de avaliar a significAncia dos fatores controlaveis na varidvel resposta, foi realizada
uma analise de variancia entre grupos (ANOVA), no software STATISTIC 7.0. Considerou-
se a relagdo entre variaveis como sendo significativa estatisticamente para valores de p-value

inferiores a 0,05, que corresponde a intervalo de confianca de 95%.

A Tabela 5.2 resume os resultados obtidos na analise ANOVA.

Tabela 5.2 — Anélise ANOVA para a resisténcia residual na matriz A

Fonte SQ GDL MQ Teste F p-value SIG

Temperatura (A) | 1,47535 3 0,49178 1459,45 0,000000000 S
Concreto (B) 0,01737 2 0,00868 25,77 0,000001057 S
AXB 0,02396 6 0,00399 11,85 0,000003573 S
Erro 0,00809 24 0,00034
Total 1.52477 35

Os fatores controlaveis que influenciaram significativamente a resisténcia residual a
compressdo dos concretos, por ordem de significancia, foram a temperatura de exposicdo (A),
0 tipo de concreto (B) e a interacdo entre estes dois fatores (A x B), considerando valores de
p-value inferiores a 0,05. A temperatura de exposicdo foi o fator determinante para a reducao

da resisténcia e o tipo de concreto teve pouca influéncia na resisténcia residual.

A Figura 5.3 mostra graficamente a influéncia dos fatores controlaveis e da interacdo entre
fatores na variavel resposta resisténcia residual dos concretos. As retas nos graficos nao
representam valores experimentais e servem apenas para visualizar melhor a evolucdo da

resisténcia com a temperatura de exposicao.
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Figura 5.3 — Influéncia na resisténcia residual (a) temperatura de
exposicdo (b) tipo de concreto (c) interagdo temperatura X tipo de

concreto
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Foi possivel observar que o aumento da temperatura de exposicdo provocou a reducdo da

resisténcia residual a compresséo, mais acentuada entre os 400°C e os 600°C. O concreto com

adicdo de cinza de casca de arroz parcialmente cristalina, menos reativa e com maior teor de

carbono, obteve a menor resisténcia residual média entre todos 0s concretos.

Analisando a interacdo entre tipo de aglomerante e a temperatura de exposicdo foi possivel

observar uma reducdo da resisténcia em todos 0s concretos com o aumento da temperatura,

exceto para o concreto convencional nos 200°C, sendo que em 600°C, a reducdo da

resisténcia foi mais acentuada para o concreto com CCA2.
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Para temperaturas superiores a 200°C a resisténcia & compressdo do concreto convencional

diminuiu quase linearmente, fato também observado por Bazant e Kaplan (1996).

De forma a compreender melhor os resultados, foi realizada a comparacdo de médias, através
do teste de Tukey (Figura 5.4).
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Figura 5.4 —Comparacdo de médias através do teste de Tukey para a

resisténcia residual (a) temperatura de exposicdo (b) tipo de concreto
(c) interacdo temperatura X tipo de concreto

Nos gréaficos da Figura 5.4, as barras horizontais no mesmo nivel e cor representam médias
estatisticamente iguais, com significancia de 95%. Foi possivel constatar que, considerando
todos os resultados, as resisténcias residuais médias foram estatisticamente diferentes para
todas as temperaturas de exposicdo. Por outro lado, as resisténcias médias do concreto
convencional e do concreto com CCAL foram estatisticamente iguais e a resisténcia residual

média do concreto com CCAZ2 foi estatisticamente inferior.

Analisando a interacdo tipo de concreto x temperatura de exposicdo, foi possivel observar que
a exposicdo a 200°C ndo causou alteracdo significativa na resisténcia residual do concreto

convencional. Por outro lado, em 200°C a resisténcia residual do concreto com CCA1 foi
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estatisticamente igual a resisténcia média do concreto convencional e do concreto com CCA2.
Nos concretos especiais, a exposicdo a 200°C provocou reducdo estatisticamente significativa
na resisténcia, em comparacdo a temperatura ambiente. Em 200°C a degradacdo se deveu
essencialmente a evaporacdo da agua livre contida nos poros capilares. Por serem menos
porosos, 0s concretos especiais foram mais afetados pela microfissuragdo provocada pela

poro-pressdo, associada a evaporacgdo da agua capilar.

Entre 200°C e 400°C a reducdo da resisténcia dos concretos especiais foi menos acentuada
relativamente ao concreto convencional, sendo que em 400°C as resisténcias médias residuais
de todos os concretos foram estatisticamente iguais. Em 400°C a degradacéo ocorreu devido a
evaporacdo da dgua combinada e a desidratacdo parcial do gel de C-S-H, como mostram as
analises de DTG, no item 5.7, e a0 aumento da microfissuracdo e da porosidade, como
mostram as imagens de MEV, no item 5.5.

Em 600°C, a resisténcia residual do concreto convencional foi apenas 53% da resisténcia
inicial na temperatura ambiente, a resisténcia residual do concreto com CCAL foi 50% da
resisténcia inicial e a do concreto com CCA2 foi de apenas 40% da resisténcia inicial. Apesar
da reducdo acentuada, ndo ocorreu spalling em nenhuma das amostras. A diferenca entre a
resisténcia residual do concreto convencional e do concreto com CCA1, de apenas 5,7%, nao
foi estatisticamente significativa, porém a resisténcia residual do concreto com CCA2 foi

significativamente inferior, aproximadamente 20%, relativamente ao concreto com CCAL.

A degradacdo em 600°C foi devida a continuada desidratacdo do gel de C-S-H e a
decomposicdo da portlandita, em maior grau no concreto convencional, como mostram as
analises de DTG no item 5.7, assim como, ao aumento da microfissuracdo e da porosidade.
Para os 30 minutos de exposicdo, a temperatura no interior dos corpos de prova foi inferior a
600°C, por isso, nao terd ocorrido dano devido a expansdo do agregado na zona de transicao,

que habitualmente ocorre em temperaturas proximas a 600°C.

O pior desempenho do concreto com CCA2 podera estar associado a maior cristalinidade da
cinza, o que poderd ter provocado um aumento na condutividade térmica e,
consequentemente, maior degradacdo devido a acdo térmica (FU e CHUNG, 1999;
DEMIRBOGA, 2007). Por outro lado, o pior desempenho do concreto com CCA2 podera
estar associado ao maior teor de carbono da cinza. As analises de TG realizadas por Bezerra et

al. (2011) mostram que a decomposicdo do carbono da CCA, em temperaturas acima de
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200°C, provoca aumento da microfissuragdo e da porosidade e, consequentemente, maior

reducdo na resisténcia do concreto.

Estes resultados estdo parcialmente de acordo com os obtidos por Yuzer et al. (2013) em
concreto especial com 5% de CCA natural, cuja resisténcia residual foi inferior a obtida no
concreto convencional, devido ao aumento da porosidade, associado a maior perda ao fogo da
cinza natural. Os autores constataram que em 600°C a resisténcia residual do concreto com
5% de CCA foi aproximadamente 59% da resisténcia inicial. Os resultados também
confirmam parcialmente os resultados de Righi et al. (2013) cujos concretos com CCA moida,
por ser mais fina e mais reativa, proporcionaram melhor desempenho relativamente aos

concretos com CCA natural expostos a altas temperaturas.

A reducdo mais acentuada da resisténcia residual em concretos mais resistentes, assim como,
a reducdo significativa da resisténcia a compressdo em 600°C tem sido observada por
diversos autores (PETRUCCI, 1987; CANOVAS 1988; BAZANT e KAPLAN, 1996;
ANDERBERG, 2003; LIMA, 2005; WENDT, 2006; SOUZA e MORENO JUNIOR, 2003 e

2010; LI et al., 2014), ou seja, os resultados sdo coerentes com a literatura.

Comparando com as normas de projeto, os valores experimentais foram consideravelmente
superiores aos coeficientes de reducdo recomendados pela NBR 15200 e pelo ACI 216.1,
devido ao menor tempo de exposi¢do as temperaturas de ensaio, ja que os valores de projeto

foram obtidos a partir de ensaios realizados em condicgdes steady state.

5.2.1.2 Fase A: Influéncia da adicdo mineral no médulo residual

A Tabela 5.3 apresenta os resultados médios, desvios padrdo, coeficientes de variacdo e
resultados residuais para 0 mddulo estatico de elasticidade, E., do concreto convencional e
dos concretos com CCAL e com CCA2, estabilizados em ambiente controlado, submetidos a

acdo das altas temperaturas, com patamar de temperatura constante durante 30 minutos.

A reducdo do mddulo de elasticidade com o aumento da temperatura de exposicdo foi
diferenciada entre os concretos com cinza de casca de arroz. Em 200°C a reducdo do médulo
no concreto convencional foi de 3% e no concreto com CCA1 a reducéo foi aproximadamente
igual a 5%, ja a reducdo do mddulo no concreto com CCA2 foi mais acentuada, igual a 16%.
Em 400°C, a degradacdo para o concreto com CCA2 também foi maior, sendo que o0s

mddulos residuais foram 68%, 64% e 53% do mddulo inicial, respectivamente para o concreto
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convencional, concreto com CCAL e concreto com CCA2. No nivel de temperatura mais
severo, de 600°C, os modulos residuais foram substancialmente reduzidos, iguais a 22%, 15%
e 19% do mddulo inicial, respectivamente para o concreto convencional, concreto com CCAL
e concreto com CCA2.

Tabela 5.3 — Resultados experimentais obtidos para o moédulo residual na

matriz A

T ST S sd cv E.n residual | ACI 216.1
(°C) (GPa) (GPa) (%) (Ec1/Ec29) (CC)
23 CONV 36,59 1,34 3,65 1,000 1,000
200 CONV 35,52 0,55 1,56 0,971 0,700
400 CONV 24,85 0,93 3,76 0,679 0,550
600 CONV 8,04 0,07 0,83 0,220 ne*
23 CCAl 41,57 0,48 1,16 1,000 -
200 CCAl 39,40 0,79 2,01 0,948 -
400 CCAl 26,45 2,27 8,59 0,636 -
600 CCAl 6,18 0,23 3,67 0,149 -
23 CCA2 35,89 2,25 6,26 1,000 -
200 CCA2 30,17 0,65 2,16 0,841 -
400 CCA2 19,08 0,53 2,79 0,532 -
600 CCA2 6,79 0,25 3,61 0,189 -

*ne: nao especificado

Os valores experimentais foram superiores aos especificados na norma ACI 216.1, para
concretos convencionais, exceto para 0 modulo obtido no concreto com CCA2 em 600°C,
onde o fator de seguranca, medido através da relacdo entre valor experimental e valor tedrico,
foi inferior a 1. Para avaliar a significancia dos fatores controlaveis na variavel de resposta
mddulo estatico de elasticidade procedeu-se a andlise de variancia, cujos resultados estdo

resumidos na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Anélise ANOVA para o mddulo residual na matriz A

Fonte SQ GDL MQ Teste F p-value SIG
Temperatura (A) | 3,67377 3 1,22459  3023,72  0,000000000 S
Concreto (B) 0,03569 2 0,01784 44,06 0,000000009 S
AxB 0,03538 6 0,00590 14,56 0,000000586 S
Erro 0,00972 24 0,00040
Total 3.75456 35
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Por ordem de significncia, os fatores controlaveis temperatura de exposicdo (A) e tipo de
concreto (B), assim como a interacdo entre os dois fatores (A x B), influenciaram de forma
significativa os resultados do mddulo estético residual dos concretos na compressdo, com
valores de p-value inferiores a 0,05. A temperatura de exposicdo foi o fator determinante na
reducdo do modulo residual e o tipo de concreto influenciou mais o médulo residual do que a

resisténcia residual.

A Figura 5.5 mostra a influéncia dos fatores controlaveis e da interacdo entre fatores na

variavel resposta moédulo residual dos concretos.
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temperatura de exposicdo (b) tipo de concreto (c) interacdo
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O aumento da temperatura de exposicdo provocou um aumento na redu¢do do modulo, sendo

que a reducdo do médulo foi mais acentuada acima dos 200°C.

A reducdo do modulo foi mais acentuada, em comparacdo a observada na resisténcia residual.
O concreto com adigdo de CCAZ2, a cinza menos reativa, obteve a menor média para 0 mddulo
residual, entre todos os concretos. Analisando a interacdo entre tipo de aglomerante e
temperatura de exposicao foi possivel observar maior reducdo do modulo residual no concreto
com CCA2 em 200°C e 400°C. No concreto com CCAL a reducdo do mddulo, com o

aumento da temperatura, foi relativamente proxima a observada no concreto convencional.

A Figura 5.6 apresenta a comparacdo de médias obtidas para 0 mddulo residual, realizada
através do teste de Tukey. Nos graficos, as barras horizontais no mesmo nivel representam

médias estatisticamente iguais, com significancia de 95%.
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A comparacdo de méedias mostra que o0 modulo foi estatisticamente diferente em cada nivel de
temperatura e que todos os concretos obtiveram mddulos estatisticamente diferentes. Na
interacdo entre temperatura de exposicdo x tipo de concreto, foi possivel observar que em
200°C os mddulos residuais do concreto convencional e do concreto com CCALl foram
estatisticamente iguais e que a temperatura de 200°C ndo provocou reducdo significativa no
modulo, quer do concreto convencional e com CCAl. Para o concreto com CCAL este
resultado foi diferente do observado na resisténcia residual, onde a resisténcia em 200°C foi
inferior a resisténcia inicial. O mddulo residual do concreto com CCA2 apds exposicdo a
200°C foi estatisticamente inferior aos restantes concretos. Em 400°C, os valores residuais
obtidos para 0 médulo de elasticidade do concreto convencional e do concreto com CCA1l
também foram estatisticamente iguais, e o modulo do concreto com CCA2 foi
estatisticamente inferior. Ap0s a exposi¢cdo a 600°C, o mddulo residual do concreto com
CCAL foi estatisticamente inferior ao obtido no convencional; o0 modulo residual do concreto
com CCA2 foi estatisticamente igual ao obtido no concreto com CCAL, com p-value de
0,398, e igual ao modulo residual do concreto convencional, com p-value de 0,776. Os valores
indicam que em 600°C a correlacdo entre resisténcia e modulo € menos forte, por serem

valores muito baixos, devido a extensa microfissuracdo dos concretos.

De forma geral, o desempenho do concreto especial confeccionado com CCAZ2 foi o pior de
todos os concretos, exceto nos 600°C e o desempenho do concreto convencional e do

concreto com CCAL apresentou curvas com tendéncia de reducédo similar em 200°C e 400°C.

A reducdo do modulo de elasticidade de todos os concretos com o0 aumento de temperatura
ocorreu de forma mais acentuada, comparativamente a reducdo observada na resisténcia,
conforme foi observado por Lima (2005), Wendt (2006) e Souza e Moreno (2010) para
temperaturas de exposicdo até 600°C. De acordo com Kodur (2014) a reducdo do mddulo em
altas temperaturas € devida a desintegracdo dos produtos hidratados, conforme mostram as
analises térmicas, e a quebra de ligaces na microestruturada da pasta de cimento associada a
retracdo da pasta, coerente com o observado nas analises de MEV, assim como a
microfissuracdo que ocorre na zona de transi¢do, 0 que ndo tera ocorrido significativamente
neste caso, ja que as temperaturas no interior dos concretos expostos durante 30 minutos as
altas temperaturas foram inferiores as temperaturas de ensaio. Na temperatura de 200°C
ocorreu a evaporacdo da dgua nos poros capilares e iniciou-se a decomposicdo do C-S-H e dos
aluminatos de célcio hidratados, conforme mostram as andlises térmicas; em 400°C a

desidratacdo do C-S-H prosseguiu e em 600°C ocorreu a desidratagcdo da portlandita, em
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maior grau no concreto convencional. A microfissuragéo e a porosidade da pasta aumentaram

com o aumento da temperatura, causando a reducéo do médulo residual.

5.2.1.3 Fase A: Influéncia da adi¢cdo mineral na massa residual

A Tabela 5.5 apresenta os resultados médios, desvios padrdo, coeficientes de variacdo e
resultados residuais para a perda de massa, AM, em gramas, ¢ para a massa residual relativa,
M residual, do concreto convencional e dos concretos com CCAl e com CCAZ2,
acondicionados em ambiente controlado, submetidos a acdo das altas temperaturas, com

patamar de temperatura constante durante 30 minutos.

Tabela 5.5 — Resultados experimentais obtidos para a massa residual na

matriz A
T Concreto AMcnm sd cv M., residual
(°C) C); 9 (%) (M 1/Mc 23)
23 CONV 0,00 - - 1,000
200 CONV 12,23 1,12 9,19 0,997
400 CONV 114,87 2,57 2,24 0,970
600 CONV 246,37 3,75 1,52 0,937
23 CCA1l 0,00 - - 1,000
200 CCA1l 10,57 0,40 3,82 0,997
400 CCA1l 108,13 2,99 2,76 0,973
600 CCA1l 275,23 8,69 3,16 0,930
23 CCA2 0,00 - - 1,000
200 CCA2 37,20 5,52 14,85 0,990
400 CCA2 164,17 19,79 12,05 0,957
600 CCA2 259,33 5,51 2,12 0,933

Os resultados mostram que a perda de massa aumentou com ao aumento da temperatura em

todos os concretos.

De forma a avaliar a influéncia dos fatores controlaveis na massa residual dos concretos
realizou-se a analise de variancia, resumida na Tabela 5.6. Os resultados mostram que, por
ordem de significancia, os fatores controlaveis temperatura de exposicdo (A), concreto (B) e a
interacdo entre os fatores (A x B) influenciaram de forma significativa os resultados da massa
residual, com valores de p-value inferiores a 0,05. A temperatura de exposicdo foi o fator

determinante na reducao da massa dos concretos.
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Tabela 5.6 — Analise ANOVA para a massa residual na matriz A

Fonte SQ GDL MQ Teste F p-value SIG
Temperatura (A) | 0,02545 3 0,00848 2541  0,000000000 S
Concreto (B) 0,00023 2 0,00012 35 0,000000079 S
AxB 0,00034 6 0,00006 17 0,000000162 S
Erro 0,00008 24 0,00000
Total 0.02610 35

A Figura 5.7 apresenta os resultados obtidos na analise de variancia para a massa residual.
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Figura 5.7 — Influéncia na massa residual (a) temperatura de exposicao
(b) tipo de concreto (c) interacdo temperatura X tipo de concreto
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Constatou-se nos experimentos que 0 aumento da temperatura de exposicdo provocou um

aumento na perda de massa, substancialmente mais acentuada acima de 200°C. O concreto

com adicdo de CCAZ2, a cinza menos reativa e com maior teor de carbono, teve a maior perda
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de massa média, 16,9% superior ao concreto com CCALl e 23,3% superior ao concreto
convencional. Analisando a interacdo entre tipo de aglomerante e temperatura de exposicao,
foi possivel observar uma perda de massa com o aumento da temperatura, mais acentuada
acima de 200°C em todos os concretos, porém, em 200°C e 400°C o concreto com CCA2 teve
perdas de massa superiores. O concreto com CCAL apresentou tendéncia de redugdo da massa

similar ao concreto convencional até 400°C, porém, mais acentuada nos 600°C.

A Figura 5.8 resume graficamente os resultados obtidos na comparacdo de médias realizada
através do teste de Tukey.
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Figura 5.8 —-Comparacdo de médias através do teste de Tukey para a
massa residual (a) temperatura de exposicao (b) tipo de concreto (c)
interacdo temperatura x tipo de concreto

Na comparacdo de médias foi possivel observar que a exposicdo a 200°C ndo provocou

reducdo estatisticamente significativa da massa dos concretos convencional e com CCAL.

Em 200°C e 400°C a massa residual do concreto com CCA2 foi a menor, e as massas

residuais do concreto convencional e do concreto com CCA1 foram estatisticamente iguais.
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Em 600°C a massa residual do concreto com CCA2 foi estatisticamente igual a obtida no
concreto com CCA1, assim como, igual a massa residual do concreto convencional. Os
resultados experimentais mostram uma relacdo forte entre a perda de massa e 0 modulo

residual.

De acordo com Arioz (2007) existe uma relacdo entre a perda de massa e a perda de
resisténcia com o aumento da temperatura, sendo que até 10% de perda de massa, a perda de
resisténcia é mais acentuada, de até 70%. Para perdas de massa superiores a 30%, a perda de
resisténcia pode chegar a 90%.

A perda de massa depende fortemente da perda de agua nos poros capilares e da desidratacdo
dos compostos hidratados (BATTHY, 1985; TAYLOR, 1998). Em 200°C a perda de massa
estd associada a evaporacdo da agua livre presente nos poros. Entre 200°C e 400°C, a perda
de massa deveu-se a perda de &gua livre e a dgua de gel decorrente da desidratacéo parcial do
C-S-H. A partir dos 400°C a perda de massa prosseguiu devido a desidratacdo dos compostos
hidratados, como mostram as analises térmicas. Em 200°C e em 400°C, a perda de massa foi
significativamente maior no concreto com CCA2, o que podera estar relacionado com o maior

teor de matéria organica presente na cinza (carbono).

5.2.1.4 Fase A: Influéncia da adicdo mineral na VVPU residual

Complementarmente aos ensaios destrutivos, procurou-se correlacionar a degradacdo das
propriedades mecanicas dos concretos com a velocidade de pulso ultrassénico (VPU). A
Tabela 5.7 apresenta os resultados de VPU para 0s concretos convencional e especiais com
CCA1l e com CCAZ2, acondicionados em ambiente controlado, submetidos a acdo das altas

temperaturas, com patamar de temperatura constante durante 30 minutos.

Os resultados mostram que todos os concretos tiveram reducdo da VPU com o aumento da
temperatura, mais acentuada em 400°C e 600°C. De acordo com Jones (1948 apud Malhotra e
Carino, 2004), em 600°C a qualidade do concreto convencional e do concreto com CCA1l
pode ser considerada como pobre e para o concreto com CCA2 a qualidade é considerada

muito pobre.

Comportamento em altas temperaturas e na reidrata¢do de concretos convencional e com cinza de casca de arroz



120

Tabela 5.7 — Resultados experimentais obtidos para a VPU residual na

matriz A
T Concreto VPUn, sd cv VPU,, residual
(°C) (m/s) (m/s) (%) (VPU, 1/VPU_ 23)
23 CONV 4755,32 82,65 1,74 1,00
200 CONV 4727,49 147,13 3,11 0,99
400 CONV 4301,35 42,26 0,98 0,90
600 CONV 2419,49 21,98 0,91 0,50
23 CCAl 4951,00 61,28 1,24 1,00
200 CCAl 4819,86 64,90 1,35 0,97
400 CCAl 4364,67 82,55 1,89 0,89
600 CCAl 2346,76 30,11 1,28 0,47
23 CCA2 4812,11 63,84 1,33 1,00
200 CCA2 4512,79 101,67 2,25 0,93
400 CCA2 3856,84 139,04 3,60 0,80
600 CCA2 1879,21 16,77 0,89 0,39

A Tabela 5.8 resume os resultados obtidos na analise ANOVA para avaliar a significancia dos
fatores controlaveis na VPU. Por ordem de significancia, os fatores controlaveis temperatura
de exposicdo e tipo de concreto, assim como, a interacdo entre os fatores (A x B)
influenciaram de forma significativa a VPU residual, com valores de p-value inferiores a 0,05.
O fator temperatura de exposicao foi o fator determinante para a reducdo da VPU e o tipo de

concreto teve alguma influéncia nos resultados.

Tabela 5.8 — Anélise ANOVA para a VPU residual na matriz A

Fonte SQ GDL MQ Teste F p-value SIG

Temperatura (A) | 1,69317 3 0,56439 2659,0 0,000000000 S
Concreto (B) 0,03338 2 0,01669 78,6  0,000000000 S
AxB 0,01510 6 0,00252 11,9  0,000003560 S
Erro 0,00509 24 0,00021
Total 35

A Figura 5.9 mostra a influéncia dos fatores controlaveis e da interacdo entre fatores na
variavel resposta velocidade residual de pulso ultrassdnico dos concretos. O aumento da
temperatura de exposi¢cdo provocou a reducdao da VPU em todos 0s patamares de temperatura,
substancialmente mais acentuada em 600°C. O concreto com CCA2 obteve a menor média,
entre todos os concretos, para a VPU residual. Analisando a interacdo entre tipo de

aglomerante e a temperatura de exposi¢édo se observou que no concreto com CCA2 0 aumento
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da temperatura de exposi¢do provocou maior redugdo da VPU em todas as temperaturas de

ensaio, indicando maior degradacdo devida a acao térmica.
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Figura 5.9 — Influéncia na VPU residual (a) temperatura de exposicdo
(b) tipo de concreto (c) interacdo temperatura x tipo de concreto

A tendéncia de reducdo da VPU com o aumento da temperatura foi préxima entre o concreto
convencional e concreto com CCA, por outro lado, a degradacdo no concreto foi mais

acentuada em todos os patamares de temperatura.

A Figura 5.10 apresenta graficamente a comparacdo de médias para a VPU, realizada através

do teste de Tukey.
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Os resultados mostram que os valores médios da VPU foram estatisticamente diferentes em
todos os niveis de temperatura de exposicdo e em todos os tipos de concreto, com reducédo
média significativamente mais acentuada em 600°C. Analisando a interacdo entre tipo de
concreto e temperatura de exposi¢édo, se constatou que estatisticamente a VPU média residual
do concreto convencional e do concreto com CCAl em 200°C ndo sofreu alteracdo
significativa relativamente a VPU observada na temperatura ambiente. Por outro lado, apos a
exposicdo a 200°C a VPU média do concreto com CCAL e do concreto com CCA2 foram
estatisticamente iguais. A VPU média do concreto com CCA2 em 200°C foi inferior a obtida
na temperatura ambiente e estatisticamente igual a do concreto convencional e do concreto
com CCA1l obtidas apds exposicdo a 400°C. O concreto com CCA2 teve a VPU
estatisticamente mais baixa entre todos os concretos em 400°C e em 600°C. Por outro lado, as
VPU médias residuais do concreto convencional e do concreto com CCAl foram

estatisticamente iguais em 600°C.
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Os resultados indicam que a integridade do concreto convencional e do concreto com CCA1,
aferida através do ensaio de VPU, pode ser considerada estatisticamente igual em todos os
patamares de temperatura e que os danos foram maiores no concreto com CCA2, o que esta
de acordo, na maioria dos resultados, com os valores experimentais obtidos para a resisténcia

e modulo residuais dos concretos.

A reducdo da VPU com a exposi¢do do concreto a temperaturas elevadas tem sido estudada
em varias pesquisas na avaliacdo da degradacdo do material em funcdo da temperatura de
exposicdo (YANG et al., 2009; KIRCHHOF et al., 2015; WENDT, 2006; entre outros). Essa
reducdo tem sido observada tanto em concretos de resisténcia convencional como de alta
resisténcia e se deve essencialmente ao aumento significativo da porosidade e da

microfissuracgdo, especialmente, em patamares mais severos de temperatura.

5.2.2 Fase B: Influéncia do ambiente de acondicionamento

5.2.2.1 Fase B: Influéncia do ambiente de acondicionamento na resisténcia residual

Com base nos resultados obtidos na fase A da etapa exploratdria (item 5.1.1), de forma a
tornar o programa experimental viavel, foi selecionada para as fases seguintes de ensaios a
cinza de casca de arroz com melhor desempenho, quer na temperatura ambiente, quer apos a

acdo de altas temperaturas, a cinza amorfa (CCAL).

Nesta fase foi avaliada a influéncia do ambiente de acondicionamento dos concretos, de forma
a comparar o concreto de laboratério com o concreto envelhecido naturalmente. Foram
utilizados dois ambientes distintos para o acondicionamento dos corpos de prova: ambiente
padrdo de ensaio no interior do laboratorio, com temperatura e umidade controladas, de
23+2°C e 50+5%, e ambiente exterior natural, de classe de agressividade Il, com temperatura

e umidade ndo controladas.

A Tabela 5.9 apresenta os resultados médios, desvios padrdo, coeficientes de variacdo e
resultados residuais para a resisténcia a compressdo simples, f., do concreto convencional e
dos concretos com CCAL, acondicionados em ambientes distintos, submetidos a acdo das

altas temperaturas, com patamar de temperatura constante de 30 minutos.
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Tabela 5.9 — Resultados experimentais obtidos para a resisténcia residual na

matriz B
T Concreto Am_biente de fem sd cv fem residual
(°C) acondicionamento (MPa) (MPa) (%) (fe1/fc.23)
23 CONV Interior 45,06 1,95 4,32 1,00
200 CONV Interior 44,60 0,22 0,50 0,99
400 CONV Interior 34,37 1,45 4,22 0,76
600 CONV Interior 23,94 1,05 4,39 0,53
23 CONV Exterior 41,45 2,93 7,07 1,00
200 CONV Exterior 41,95 3,85 9,18 1,01
400 CONV Exterior 31,40 1,12 3,58 0,76
600 CONV Exterior 26,93 0,45 1,65 0,65
23 CCA1l Interior 60,42 2,04 3,38 1,00
200 CCAl Interior 56,53 1,25 2,22 0,94
400 CCA1l Interior 48,21 0,54 1,12 0,80
600 CCA1l Interior 30,28 0,96 3,16 0,50
23 CCAl Exterior 42,38 1,64 3,87 1,00
200 CCA1l Exterior 43,16 0,77 1,79 1,02
400 CCA1l Exterior 36,75 0,53 1,45 0,87
600 CCA1l Exterior 23,05 0,64 2,76 0,54

Os resultados mostram que o acondicionamento no exterior provocou reducdo na resisténcia
inicial dos concretos. No concreto com CCAL acondicionado em ambiente exterior a reducao
da resisténcia inicial foi substancial, aproximadamente 30%. No concreto convencional a
diferenca foi menos acentuada, de 8%. Devido ao cimento utilizado nas dosagens, CPV-ARI,
ser de alta resisténcia inicial, a quase totalidade da resisténcia do concreto foi alcancada na
cura Umida de 28 dias. Como o ambiente exterior foi pouco agressivo a deterioracdo do
concreto convencional nao foi significativa ao longo do periodo de acondicionamento no

exterior.

A reducdo da resisténcia do concreto envelhecido naturalmente também foi observado por
Vasconcelos et al. (2009) e Santos (2002), entre outros autores. A variacdo térmica no exterior
terd causado a formacdo de microfissuracdo nos concretos devido a expansdo e contracdo da

pasta provocada pela variacdo da temperatura exterior (entre 7°C e 35°C).

Foram observadas algumas eflorescéncias na superficie dos corpos de prova do concreto
especial, conforme € detalhado no item 5.6, referente as analises de DRX. As eflorescéncias

observadas na superficie dos corpos de prova de concreto com CCA1 acondicionados no
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exterior serdo devidas a lixiviagdo do Ca(OH),, provocada pela entrada de agua através dos

poros, decorrente da molhagem excessiva (precipitacdo total de 1014 mm).

Para entender melhor os resultados foi realizada a analise de difratometria de raios X. Na
temperatura ambiente, os difratogramas de ambos os concretos acondicionados no ambiente
exterior apresentaram redugdo dos picos correspondentes a portlandita, em comparagdo ao
acondicionamento no interior. No exterior o concreto com CCA1l apresentou menor
quantidade de portlandita do que o concreto convencional. Ambos 0s concretos tiveram
aumento significativo dos picos correspondentes a calcita devido ao acondicionamento no

exterior, indicando a ocorréncia de carbonatagéo.

Na reacdo de carbonatacdo ocorre o consumo de portlandita, que podera ter interferido na
reacao pozolanica. Taylor (1997) afirma que a carbonatacdo contribui significativamente para
a retracdo do concreto.

Os resultados experimentais mostram que em 200°C ocorreu pequeno aumento na resisténcia,
0 que podera indicar hidratacdo tardia dos concretos acondicionados no exterior. Em 400°C e
600°C ocorreu reducdo da resisténcia em ambos 0s concretos e ambientes, sendo que em

400°C essa reducao foi menos acentuada no concreto com CCAL.

A Tabela 5.10 resume os resultados obtidos na analise ANOVA para os 3 fatores controlaveis,
temperatura de exposicdo, tipo de concreto e ambiente de acondicionamento, relativamente a

resisténcia a compressao simples.

Tabela 5.10 — Analise ANOVA para a resisténcia residual na matriz B

Fonte SQ GDL MQ Teste F p-value SIG
Temperatura (A) | 1,56006 3 0,52002 661,43 0,000000000 S
Concreto (B) 0,00028 1 0,00028 0,35 0,557963644 NS
Ambiente (C) 0,02054 1 0,02054 26,12 0,000014403 S
AxB 0,03105 3 0,01035 13,17 0,000009104 S
AxC 0,01039 3 0,00346 4,41 0,010543085 S
BxC 0,00064 1 0,00064 0,81 0,373458822 NS
AxBxC 0,01053 3 0,00351 4,47 0,009933638 S
Erro 0,02516 32 0,00079
Total 47
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Por ordem de significancia, os fatores controlaveis temperatura de exposicdo (A) e ambiente
de acondicionamento (C), assim como, a interagdo de 22 ordem entre temperatura de
exposic¢éo e tipo de concreto (A x B), a interacdo de 3? ordem entre temperatura de exposi¢éo
e tipo de concreto e ambiente de acondicionamento (A x b x C) e a interagdo entre
temperatura de exposicdo e ambiente de acondicionamento (A x C), influenciaram de forma
significativa a resisténcia a compressao dos concretos na compressdo, com valores de p-value
inferiores a 0,05. A temperatura de exposicdo foi o fator determinante na reducdo da

resisténcia residual e o tipo de ambiente teve pouca influéncia nos resultados.

A Figura 5.11 apresenta graficamente os resultados obtidos na andlise de variancia para a
variavel de resposta resisténcia residual, obtida na fase experimental B.

Através dos resultados obtidos, se constatou que a resisténcia reduziu de forma mais
acentuada acima de 200°C e de forma praticamente linear, sendo 0,8 e 0,56 da resisténcia
inicial, respectivamente em 400°C e 600°C. Os corpos de prova acondicionados em ambiente
exterior obtiveram resisténcia residual média superior, relativamente ao ambiente interior, ou
seja, sofreram menor degradacdo da resisténcia com as altas temperaturas. A diferenca entre

ambientes de acondicionamento foi mais acentuada no concreto especial com CCA1L.

O acondicionamento no exterior provocou reducdo significativa da resisténcia inicial do
concreto com CCAl, o que pressupde maior porosidade na temperatura ambiente,
relativamente ao mesmo concreto acondicionado em ambiente controlado. Dessa forma, o seu
desempenho em altas temperaturas foi mais favoravel, devido ao alivio de tensbes internas

através dos poros.

Por outro lado, Mehta e Monteiro (2014), consideram que o aumento da porosidade no
concreto, contribui para uma maior absorcdo da umidade no ambiente e essa umidade
absorvida pode retardar o aumento da temperatura no concreto enquanto houver agua livre
para ser evaporada, porque o calor necessario para a transformacdo da agua liquida em
vapor é significativamente consideravel, contribuindo para uma menor na perda de

resisténcia do concreto devido ao aumento de temperatura.
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De forma a entender melhor os resultados experimentais, procedeu-se a comparacdo de

médias através do teste de Tukey (Figura 5.12).
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Figura 5.12 —Comparacao de médias atraveés do teste de Tukey para a
resisténcia residual considerando a interagdo temperatura X tipo de
concreto x ambiente de acondicionamento

Na interacdo de 32 ordem entre temperatura de exposicdo X tipo de concreto x ambiente de
acondicionamento foi possivel observar que para o concreto convencional o ambiente
provocou diferenca significativa na resisténcia média residual apenas em 600°C, sendo que a
resisténcia residual obtida no ambiente exterior foi 22% superior. Nos restantes casos, 0
ambiente ndo influenciou estatisticamente a resisténcia residual. A perda de resisténcia para o
patamar de 30 minutos esta associada a desidratacdo do C-S-H e da portlandita, e ao aumento

da porosidade e da microfissuracéo.

Em 200°C ambos os concretos acondicionados no ambiente exterior tiveram aumento da
resisténcia, o que podera estar associado a hidratacdo tardia do concreto, que ocorre em
consequéncia da movimentacdo da agua no interior do concreto devido a acdo da temperatura.
O mesmo foi observado por Righi et al. (2013), em concretos com CCA moida, mais reativa,
com aumento da resisténcia ap0s exposicao a 200°C. Apesar deste aumento na resisténcia
residual, a diferenca relativamente a temperatura ambiente ndo foi estatisticamente

significativa.

5.2.2.2 Fase B: Influéncia do ambiente de acondicionamento no modulo residual

A Tabela 5.11 apresenta os resultados médios, desvios padréo, coeficientes de variacdo e

resultados residuais para 0 modulo estatico de elasticidade, E, do concreto convencional e do
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concreto com CCA1, acondicionados em ambientes distintos, submetidos & acdo das altas

temperaturas, com patamar de temperatura constante de 30 minutos.

Tabela 5.11 — Resultados experimentais obtidos para 0 médulo residual na

matriz B
T Concreto Am_b!ente de B sd cv E.n residual
(°C) acondicionamento (GPa) (GPa) (%) (Ec1/Ec23)
23 CONV Interior 36,59 1,34 3,65 1,00
200 CONV Interior 35,52 0,55 1,56 0,97
400 CONV Interior 24,85 0,93 3,76 0,68
600 CONV Interior 8,04 0,07 0,83 0,22
23 CONV Exterior 35,58 0,71 1,99 1,00
200 CONV Exterior 33,15 0,86 2,60 0,93
400 CONV Exterior 20,14 1,01 5,02 0,57
600 CONV Exterior 8,24 0,64 7,71 0,23
23 CCA1l Interior 41,57 0,48 1,16 1,00
200 CCA1l Interior 39,40 0,79 2,01 0,95
400 CCA1l Interior 26,45 2,27 8,59 0,64
600 CCA1l Interior 6,18 0,23 3,67 0,15
23 CCA1l Exterior 37,22 0,43 1,16 1,00
200 CCA1 Exterior 33,87 2,25 6,65 0,91
400 CCA1l Exterior 20,36 0,89 4,35 0,55
600 CCAl Exterior 5,91 0,43 7,30 0,16

Foi possivel observar que, tal como foi observado na resisténcia a compressdo, na temperatura
ambiente os concretos acondicionados no ambiente exterior ndo controlado, obtiveram
menores modulos de elasticidade comparativamente aos concretos estabilizados em ambiente
controlado. No concreto convencional a diferenca foi de 3% e no concreto com CCAL o

mddulo de elasticidade no exterior foi 10% inferior ao médulo no interior.

A Tabela 5.12 resume os resultados obtidos na analise ANOVA de 3 fatores controlaveis,

para 0 mddulo estatico de elasticidade.

Por ordem de significancia, os fatores controlaveis temperatura de exposicéo (A), ambiente de
acondicionamento (B) e tipo de concreto (B), assim como a interacdo temperatura de
exposicdo e ambiente de acondicionamento (A x C) e interacdo entre temperatura de
exposicdo e tipo de concreto (A x B) influenciaram de forma significativa o0 modulo de

elasticidade dos concretos na compressao, com valores de p-value inferiores a 0,05. Tal como
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foi observado para a resisténcia residual, a temperatura de exposic¢éo foi o fator determinante

na redugcdo do mddulo residual e o tipo de ambiente teve pouca influéncia nos resultados.

Tabela 5.12 — Analise ANOVA para o0 médulo residual na matriz B

Fonte SQ GDL MQ Teste F p-value SIG
Temperatura (A) | 4,98779 3 1,66260 2572,65 0,000000000 S
Concreto (B) 0,01173 1 0,01173 18,15 0,000167458 S
Ambiente (C) 0,01232 1 0,01232 19,07 0,000123726 S
AXB 0,00814 3 0,00271 4,20 0,012967177 S
AxC 0,02309 3 0,00770 11,91 0,000021183 S
BxC 0,00010 1 0,00010 0,15 0,696736765 NS
AxBxC 0,00032 3 0,00011 0,17 0,917837831 NS
Erro 0,02068 32 0,00065
Total 47

Na Figura 5.13 observa-se que a degradacdo do modulo, com o aumento da temperatura de
exposic¢do, foi mais acentuada que a observada na resisténcia, sendo que a reducdo do modulo
foi aproximadamente linear apos 200°C. O tipo de concreto influenciou o moédulo residual,
sendo que o concreto com CCA1 obteve os menores valores em todos os patamares de
temperatura, indicando que tera sofrido maior degradacdo no ambiente exterior. A interacdo
ambiente de acondicionamento X temperatura de exposicao X tipo de concreto mostra que o
comportamento dos dois concretos foi similar, com reducdo do mddulo residual em ambos 0s

concretos e ambientes de acondicionamento, apos exposicdo a 200°C, 400°C e 600°C.

Na comparacdo de médias para o0 modulo residual, através da interacdo de 32 ordem (Figura
5.14), foi possivel observar que em 200°C e 600°C o ambiente de acondicionamento nao

influenciou o moédulo residual dos concretos.

Em 400°C, as médias do mddulo residual no ambiente interior foram superiores as obtidas no

ambiente exterior, e, para cada ambiente, foram estatisticamente iguais entre 0s concretos.

Apos exposicdo a 600°C, os mddulos residuais do concreto especial foram inferiores aos

observados no concreto convencional, quer para 0 ambiente interior e exterior.
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Figura 5.14 —Comparacdo de médias através do teste de Tukey para o
mddulo residual considerando a interacdo temperatura X tipo de
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A reducdo do mddulo em altas temperaturas esta relacionada com a reducéo da resisténcia,
conforme mostram as analises de correlacdo entre grandezas, e foi devida a evaporacdo da
agua nos poros capilares e da agua contida no gel de C-S-H, assim como, a desintegragédo
progressiva dos compostos hidratados e a quebra de ligagcGes na microestruturada da pasta de

cimento, associada a retracdo da pasta e microfissuracao.

Os resultados apresentam algumas divergéncias com os obtidos na resisténcia, para o concreto
com CCA1 em 400°C e para o concreto convencional em 600°C. Ao contrario do observado
na resisténcia residual, o envelhecimento natural foi desfavoravel ao modulo residual dos

concretos. N&o se conseguiu determinar a causa para esta divergéncia de resultados.

5.2.2.3 Fase B: Influéncia do ambiente de acondicionamento na massa residual

A Tabela 5.13 apresenta os resultados medios, desvios padrdo, coeficientes de variagdo e
resultados residuais para a massa residual no concreto convencional e nos concretos com
CCAL1, acondicionados em ambientes distintos, submetidos a acdo das altas temperaturas,

com patamar de temperatura constante de 30 minutos.

Foi possivel observar que a massa residual reduziu com o aumento da temperatura,
considerando ambos os ambientes de acondicionamento, porém, para 0 mesmo concreto, a
diferenca entre os ambientes foi menos acentuada, em comparacdo a resisténcia e modulo

residuais.
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matriz B

T Concreto Am_biente de AM¢p, sd cv M residual
(°C) acondicionamento (9) (9) (%) (M 1/Mg 23)
23 CONV Interior 0,00 - - 1,000
200 CONV Interior 12,23 1,12 9,19 0,997
400 CONV Interior 114,87 2,57 2,24 0,970
600 CONV Interior 246,37 3,75 1,52 0,937
23 CONV Exterior 0,00 1,000
200 CONV Exterior 9,34 0,79 8,42 0,998
400 CONV Exterior 110,00 18,73 17,03 0,972
600 CONV Exterior 235,83 9,88 4,19 0,939
23 CCAl Interior 0,00 - - 1,000
200 CCAl Interior 10,57 0,40 3,82 0,997
400 CCAl Interior 108,13 2,99 2,76 0,973
600 CCA1l Interior 275,23 8,69 3,16 0,930
23 CCAl Exterior 0,00 1,000
200 CCA1l Exterior 7,43 0,75 10,10 0,998
400 CCA1l Exterior 109,63 18,42 16,80 0,972
600 CCA1l Exterior 256,10 6,80 2,66 0,934

Através da analise ANOVA de 3 fatores controlaveis, resumida na Tabela 5.14, foi possivel

observar que, por ordem de significancia, a temperatura de exposicdo e a interacao entre a

temperatura de exposicao e tipo de concreto foram estatisticamente significativos na massa

residual, com valores de p-value inferiores a 0,05. Foi desconsiderada a significancia do fator

tipo de concreto, devido ao valor de p-value ser muito proximo a 0,05. A temperatura de

exposic¢do foi o fator determinante para a reducdo da massa.

Tabela 5.14 — Analise ANOVA para a massa residual na matriz B

Fonte SQ GDL MQ Teste F p-value SIG

Temperatura (A) | 0,03298 3 0,01099 2533 0,000000000 S
Concreto (B) 0,00002 1 0,00002 4 0,045184377 NS
Ambiente (C) 0,00001 1 0,00001 3 0,099391931 NS

AxB 0,00011 3 0,00004 8 0,000338854 S
AxC 0,00002 3 0,00001 1 0,246107085 NS
BxC 0,00000 1 0,00000 0 0,893894450 NS
AxBxC 0,00000 3 0,00000 0 0,768468790 NS

Erro 0,00014 32 0,00000
Total 47
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A Figura 5.15 mostra graficamente a influéncia dos fatores controlaveis na massa residual,
com base nos resultados da andlise de variancia.
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Figura 5.15 — Influéncia da interacdo temperatura X tipo de concreto x
ambiente na massa residual

A massa residual reduziu com o aumento da temperatura, de forma mais acentuada acima dos
200°C. A perda de massa foi mais acentuada do que a observada na resisténcia e mostra ter
uma relacdo forte com o mddulo residual, tal como foi observado por Yu et al. (2014). Na
interacdo entre temperatura de exposicao x tipo de concreto x ambiente de acondicionamento
a reducdo da massa residual dos concretos apresenta tendéncia similar em todos os patamares
de temperatura, sendo que os concretos acondicionados no exterior apresentaram perda menos

acentuada em 600°C.

Yu et al. (2014) observaram que a massa residual reduz com o aumento da temperatura e
constataram que para temperaturas até 400°C a perda de massa esta relacionada com a perda
de agua livre nos poros capilares e fisicamente combinada e que em temperaturas proximas a
600°C a perda de massa se deve a desidratacdo da pasta, com perda de agua provocada pela

decomposicao avancada do C-S-H e pela desidroxilacdo da portlandita.

A Figura 5.16 apresenta os resultados obtidos na comparacdo de meédias, através do teste de

Tukey, para a massa residual.
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Figura 5.16 —Comparacdo de médias através do teste de Tukey para a
massa residual considerando a interacdo temperatura x tipo de
concreto x ambiente de acondicionamento

Na interacdo entre temperatura de exposicdo X tipo de concreto x ambiente de
acondicionamento as medias obtidas para a massa residual foram estatisticamente iguais em
cada nivel de temperatura, exceto para o concreto com CCA1 acondicionado no ambiente

interior e exposto a 600°C, com massa residual estatisticamente inferior as restantes.

5.2.2.4 Fase B: Influéncia do ambiente de acondicionamento na VVPU residual

A Tabela 5.15 apresenta os resultados medios, desvios padrdo, coeficientes de variacdo e
resultados residuais obtidos para a VPU no concreto convencional e nos concretos com
CCA1, acondicionados em ambientes distintos, submetidos a acdo das altas temperaturas,

com patamar de temperatura constante de 30 minutos.

Os resultados mostram que para o concreto convencional ndo ocorreu diferenca substancial na
VPU inicial entre os diferentes ambientes de acondicionamento. No concreto com CCA1 a
diferenca na VPU inicial entre os diferentes ambientes foi maior, devido a maior degradacéo
do concreto com CCA1l envelhecido naturalmente. Estes resultados sdo relativamente
coerentes com 0s obtidos para a resisténcia inicial, porém as diferencas na VPU inicial foram

menos acentuadas.
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matriz B

T Concreto Am_biente de VPU¢n, sd cv VPUq, residual
(°C) acondicionamento (m/s) (m/s) (%) (VPU, 1/VPU, ,3)
23 CONV Interior 4755,32 82,65 1,74 1,00
200 CONV Interior 4727,49 147,13 3,11 0,99
400 CONV Interior 4301,35 42,26 0,98 0,90
600 CONV Interior 2419,49 21,98 0,91 0,50

23 CONV Exterior 4728,26 29,48 0,62 1,00
200 CONV Exterior 4604,83 22,12 0,48 0,98
400 CONV Exterior 4037,90 134,44 3,33 0,86

600 CONV Exterior 3049,35 232,04 7,61 0,66

23 CCAl Interior 4951,00 61,28 1,24 1,00

200 CCAl Interior 4819,86 64,90 1,35 0,97
400 CCAl Interior 4364,67 82,55 1,89 0,89

600 CCAl Interior 2346,76 30,11 1,28 0,47

23 CCAl Exterior 4735,81 39,34 0,83 1,00

200 CCAl Exterior 4597,75 18,35 0,40 0,98
400 CCAl Exterior 4123,04 177,07 4,29 0,88

600 CCAl Exterior 2696,19 148,24 5,50 0,58

A Tabela 5.16 resume os resultados obtidos na analise ANOVA de forma a avaliar a

significancia dos fatores controlaveis e a interacdo entre eles na velocidade residual de pulso

ultrassénico.

Tabela 5.16 — Analise ANOVA para a VPU residual na matriz B

Fonte SQ GDL MQ Teste F p-value SIG
Temperatura (A) | 1,55300 3 0,51767 1425,81 0,000000000 S
Concreto (B) 0,00360 1 0,00360 9,91 0,003551846 S
Ambiente (C) 0,00870 1 0,00870 23,95 0,000027047 S
AxB 0,00631 3 0,00210 5,79 0,002789721 S
AxC 0,04165 3 0,01388 38,24 0,000000000 S
BxC 0,00000 1 0,00000 0,00 1,000000000 NS
AxBxC 0,00279 3 0,00093 2,56 0,072004248 NS
Erro 0,01162 32 0,00036
Total 47

Por ordem de significancia, o fator controlavel temperatura de exposicdo, a interacdo entre

temperatura de exposicdo e ambiente de acondicionamento, o fator ambiente de

acondicionamento, o tipo de concreto e a interacdo entre temperatura de exposicdo e tipo de

concreto influenciaram de forma significativa a VPU dos concretos na compressao, com
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valores de p-value inferiores a 0,05. Analogamente ao observado para a resisténcia residual e
para 0 modulo residual, a temperatura de exposi¢do foi o fator determinante na reducéo da

resisténcia residual e o tipo de ambiente teve pouca influéncia nos resultados.

A Figura 5.17 mostra a influéncia dos fatores controlaveis e interacdes entre fatores na VPU
residual dos concretos submetidos a diferentes temperaturas. A temperatura de exposicao
provocou reducdo da VPU média residual acima de 200°C, sendo mais acentuada acima de
400°C. O tipo de concreto foi pouco significativo na VPU residual, ja que a média no
concreto com CCA foi pouco inferior & obtida no concreto convencional. A diferenca entre
ambientes de estabilizacdo foi mais acentuada nos 600°C, onde a VPU residual média no

ambiente exterior foi superior, tal como foi observado na resisténcia residual.

Na comparacdo de médias obtidas para a VPU residual (Figura 5.18) foi possivel observar, na
interacdo de 3? ordem entre os fatores controlaveis, que em 200°C a VPU residual de ambos
0s concretos foi estatisticamente igual a obtida na temperatura ambiente. Em 400°C a VPU
residual foi igual entre os concretos e entre ambientes e a reducdo em relagdo a 200°C foi

pouco significativa.

A reducdo da VPU foi mais acentuada ap6s 600°C, quer para o ambiente exterior e interior,
em ambos os concretos. Apos 600°C a VPU residual de ambos os concretos acondicionados

no ambiente exterior foi estatisticamente superior, relativamente ao ambiente interior.

De forma geral, os resultados estdo de acordo com os resultados obtidos na resisténcia
residual, mostrando que, no nivel mais severo de temperatura, a degradacdo dos concretos
envelhecidos naturalmente foi inferior a obtida nos mesmos concretos acondicionados no

laboratdrio, devido a sua maior porosidade.
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5.2.3 Fase C: Influéncia da taxa de aquecimento

Nesta fase foi avaliada a influéncia da taxa de aquecimento, em dois niveis, até atingir-se a
temperatura de exposicdo de 600°C, mantendo patamar de exposicdo constante igual a 30
minutos. Com isto pretendeu-se avaliar a influéncia de taxas mais rapidas, minimizando a
influéncia do tempo de exposicdo. Foram utilizadas taxas de aquecimento de 27,4°C/min,
para comparacdo com resultados anteriores, e de 9°C/min, fixada como taxa padrdo de
aquecimento. As variaveis de resposta foram a resisténcia a compressao simples, o0 médulo
estatico de elasticidade, a perda de massa e a velocidade de propagacéo de pulso ultrassdnico
(VPU).

5.2.3.1 Fase C: Influéncia da taxa de aquecimento na resisténcia residual

A Tabela 5.17 apresenta os resultados medios, desvios padrdo, coeficientes de variacdo e
resultados residuais para a resisténcia a compressao simples, f, do concreto convencional e
do concreto com CCAL, obtidos ap6s aquecimento lento (L) e aquecimento rapido (R) das

amostras até a temperatura de 600°C.

A resisténcia residual do concreto convencional aquecido rapidamente, a 27,4°C/min, foi
aproximadamente 12% inferior a resisténcia obtida no concreto aquecido lentamente, a
9°C/min. No concreto com CCA amorfa (CCA1l) o aquecimento rapido provocou maior
reducdo na resisténcia residual, de 19%, relativamente ao aquecimento padrdo. No concreto
com CCAL um dos corpos de prova aquecidos rapidamente sofreu spalling localizado, o que

confirma que no concreto de maior resisténcia, por ser menos poroso, o nivel de tensbes
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provocado pelos gradientes térmicos aumenta, por isso, € mais suscetivel a ocorréncia de
spalling do que o concreto convencional. Isto também foi observado por Khoury e Anderberg
(2000), Chan et al. (1999) e Khoury (1992), entre outros autores. Taxas superiores de
aquecimento favorecem o spalling tipo pealing enquanto que taxas mais reduzidas favorecem
o spalling explosivo (KALIFA et al., 2001).

Tabela 5.17 — Resultados experimentais obtidos para a resisténcia residual

na matriz C

U Concreto aq-lrzc):(i%%ilto fom e cv | fomresidual | Aars
(°C) (°C/min) (MPa) | (MPa) | (%) (e 1/fc 23) (%)
23 CONV - 45,06 1,95 4,32 1,00 -
600 CONV 9 23,94 1,05 4,39 0,53 -
600 CONV 27,4 21,10 0,99 4,69 0,47 -11,8
23 CCAl - 60,42 2,04 3,38 1,00 -
600 CCAl 9 30,28 0,96 3,16 0,50 -
600 CCAl 27,4 24,54 1,36 5,55 0,41 -19,0

Por outro lado, os resultados contrariam parcialmente os resultados obtidos por Mohamedbhai
(1986) para o concreto convencional de 35 MPa exposto durante uma hora a 600°C. O autor
comparou taxas de aguecimento lentas e rapidas, tendo obtido resisténcias inferiores no
aquecimento rapido apenas para temperaturas de exposicao de 200°C e 400°C, sendo que em
600°C a resisténcia no concreto aquecido rapidamente foi superior a obtida no aquecimento
lento. Para duas horas de exposicdo as tendéncias de degradacdo da resisténcia observadas
pelo autor inverteram. A Tabela 5.18 resume os resultados da analise de variancia, realizada
para avaliar a influéncia dos fatores controlaveis taxa de aquecimento e tipo de concreto na

variavel de resposta resisténcia residual a compresséo.

Tabela 5.18 — Analise ANOVA para a resisténcia residual na matriz C

Fonte SQ GDL MQ Teste F p-value SIG
Concreto (A) 0,006354 1 0,006354 14,224 0,005454076 S
Aquecimento (B) | 0,018721 1 0,018721 41,910 0,000193375 S
AxB 0,000776 1 0,000776 1,737 0,223948540 NS
Erro 0,003573 8 0,000447
Total 11
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Por ordem de significancia, os fatores controlaveis taxa de aquecimento (B) e tipo de concreto
(A) influenciaram significativamente a resisténcia residual dos concretos. A interacdo entre
fatores ndo foi significativa, ou seja, 0s concretos tiveram desempenho estatisticamente igual

entre si.

A Figura 5.19 mostra graficamente a influéncia dos fatores controlaveis taxa de aquecimento
e tipo de concreto e a interagdo entre os dois fatores na resisténcia residual dos concretos,
assim como, a comparacdo de médias, realizada através do teste de Tukey.
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Figura 5.19 — (a) Influéncia da taxa de aguecimento na resisténcia
residual dos concretos (b) comparacdo de médias através do teste de
Tukey para a resisténcia residual considerando a interacdo tipo de
concreto X taxa de aquecimento

A resisténcia média residual no aquecimento rapido foi 44% da resisténcia inicial e a
resisténcia média residual obtida no aquecimento lento foi 52% da resisténcia na temperatura
ambiente, ou seja, a diferenca entre as duas taxas de aquecimento ndo foi muito significativa,
devido ao tempo de exposicdo ter sido curto, porém, a taxa de aquecimento mais rapido
provocou maior reducdo na resisténcia do concreto com CCAIL, comparativamente ao
concreto convencional. Na comparacdo de médias foi possivel observar que as resisténcias
médias residuais do concreto convencional e do concreto com CCAL aquecidos lentamente
foram estatisticamente iguais; as resisténcias médias do concreto convencional aquecido
rapidamente e do concreto com CCAL aquecido lentamente também foram estatisticamente

iguais. A resisténcia média do concreto especial aquecido rapidamente foi estatisticamente
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inferior as restantes, comprovando o impacto negativo associado a acdo de maiores gradientes

térmicos em concretos menos [porosos.

5.2.3.2 Fase C: Influéncia da taxa de aquecimento no médulo residual

A Tabela 5.19 apresenta os resultados médios, desvios padrdo, coeficientes de variacdo e
resultados residuais para 0 médulo estético de elasticidade, E, do concreto convencional e do
concreto com CCA amorfa (CCA1), obtidos apds aquecimento lento e aquecimento rapido
das amostras, até a temperatura de 600°C, no patamar constante de 30 minutos.

Tabela 5.19 — Resultados experimentais obtidos para 0 médulo residual na

matriz C

i Concreto aq-gs\():(i?n%ito Eem sd Cv | Egmresidual | Axrg
(OC) (°C/m|n) (GP&) (Gpa) (%) (EC,T/EC,23) (%)
23 CONV - 36,59 1,34 3,65 1,00 -
600 CONV 9 8,04 0,07 0,83 0,22 -
600 CONV 27,4 5,98 0,18 3,01 0,16 -25,6
23 CCA1l - 41,57 0,48 1,16 1,00 -
600 CCA1l 9 6,18 0,23 3,67 0,15 -
600 CCA1l 27,4 5,92 0,18 3,07 0,14 -4,1

O modulo residual do concreto convencional aquecido a 27,4C/min foi aproximadamente
26% inferior ao modulo obtido no concreto aquecido lentamente, a 9°C/min. Ja no concreto
com CCA amorfa o aquecimento rapido provocou reducdo consideravelmente menor no
maodulo residual, cerca de 4%, relativamente proxima a reducdo observada no aquecimento
padrdo, mais lento. A Tabela 5.20 resume o0s resultados da analise de variancia, realizada para
avaliar a influéncia dos fatores controlaveis taxa de aquecimento e tipo de concreto na

variavel de resposta resisténcia residual dos concretos a compressao.

Tabela 5.20 — Analise ANOVA para 0 modulo residual na matriz C

Fonte SQ GDL MQ Teste F p-value SIG

Concreto (A) 0,006364 1 0,006364 332,88 0,000000084 S
Aquecimento (B) | 0,002905 1 0,002905 151,96 0,000001746 S
AxB 0,001879 1 0,001879 98,27 0,000009060 S
Erro 0,000153 8 0,000019
Total 11
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Foi possivel observar que, por ordem de significancia, os fatores controlaveis tipo de concreto
(A) e taxa de aquecimento (B), assim como, a interacdo entre os dois fatores (AxB),
influenciaram o mddulo estatico de elasticidade residual. A Figura 5.20 mostra graficamente a
influéncia da interagdo tipo de concreto x taxa de aquecimento no mddulo residual, assim

como, a comparacao de médias, através do teste de Tukey.
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Figura 5.20 — (a) Influéncia da interacdo tipo de concreto x taxa de
aquecimento no modulo residual (b) comparacado de médias

A taxa de aquecimento influenciou o modulo residual do concreto convencional, porém, o
mesmo ndo ocorreu no concreto com CCA1L. Néo ficaram claras as causas para este resultado,
ja que o esperado seria a maior degradacdo do modulo no concreto menos poroso, tal como
foi observado na resisténcia. Na comparacdo de medias foi possivel observar que o0 modulo
residual do concreto com CCA1 aquecido lentamente até 600°C foi estatisticamente igual ao
obtido no aquecimento rapido. Ja no concreto convencional, o médulo obtido nos corpos de
prova aquecidos rapidamente foi estatisticamente inferior. Este resultado poderd estar

associado ao ruido experimental, devido aos valores muito reduzidos obtidos nos modulos.

5.2.3.3 Fase C: Influéncia da taxa de aquecimento na massa residual

A Tabela 5.21 apresenta os resultados meédios, desvios padrdo, coeficientes de variacdo e
resultados residuais para a massa residual, M, do concreto convencional e do concreto com
CCA amorfa, obtidos ap6s aquecimento lento e aquecimento rapido das amostras até a

temperatura de 600°C, mantendo patamar de temperatura constante durante 30 minutos.
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Tabela 5.21 — Resultados experimentais obtidos para a massa residual na

matriz C

U Concreto aq—tlj—?é(iér‘n(:ito AMcr sd v Mer, residual Agrg
(°C) cominy | @ | @ | ) | MMz | (%)

23 CONV - - - - 1,00 -
600 CONV 9 246,37 3,75 1,52 0,94 -
600 CONV 27,4 239,40 5,77 2,41 0,94 +0,15

23 CCA1l - - - - 1,00 -
600 CCAl 9 275,23 8,69 3,16 0,93 -
600 CCA1l 27,4 267,47 2,65 0,99 0,93 +0,21

Os resultados mostram que a perda de massa foi inferior a 10% em ambos 0s concretos, quer
aquecidos lentamente e rapidamente, ou seja, ndo se observaram diferencas nas massas

residuais obtidas em cada taxa de aquecimento.

A Tabela 5.22 resume os resultados da analise de variancia, realizada para avaliar a influéncia
dos fatores controlaveis taxa de aquecimento e tipo de concreto na variavel de resposta massa

residual dos concretos.

Tabela 5.22 — Analise ANOVA para a massa residual na matriz C

Fonte SQ GDL MQ Teste F p-value SIG
Concreto (A) 0,00014 1 0,00014 50 0,000102228 S
Aquecimento (B) | 0,00001 1 0,00001 3 0,119091517 NS
AxB 0,00000 1 0,00000 0 0,784786055 NS

Erro 0,00002 8 0,00000
Total 11

Com base na anélise de variancia, se constatou que apenas o fator controlavel tipo de concreto
influenciou significativamente a massa residual do concreto, porém, foi pouco significativo, ja

que a diferenca entre os valores médios residuais foi muito pequena, inferior a 1%.

A Figura 5.21 apresenta graficamente os resultados obtidos na comparacao de meédias para a
massa residual, realizada através do teste de Tukey, considerando a interacdo entre taxa de

aquecimento e tipo de concreto.
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Figura 5.21 — (a) Influéncia da taxa de agquecimento na massa residual
dos concretos (b) comparacdo de medias através do teste de Tukey

para a massa residual considerando a interacédo tipo de concreto X taxa
de aquecimento

Os resultados mostram que para cada tipo de concreto a massa residual apos aquecimento
rapido foi estatisticamente igual a massa residual obtida apds aquecimento lento. Isto indica
que a reducdo mais acentuada da resisténcia no aquecimento rapido, observada no item

5.2.3.1., foi mais influenciada pelos maiores gradientes térmicos do que pela perda de massa.

5.2.3.4 Fase C: Influéncia da taxa de aquecimento na VPU residual

A Tabela 5.23 apresenta os resultados médios, desvios padrdo, coeficientes de variacdo e
resultados residuais para a VPU residual do concreto convencional e do concreto com CCA
amorfa (CCAL), obtidos apds aquecimento lento e aquecimento rapido das amostras até a

temperatura de 600°C, no patamar de temperatura constante de 30 minutos.

Tabela 5.23 — Resultados experimentais obtidos para a VPU residual na

matriz C
Taxa de .

T . VPUn sd cv VPUgn, residual | Aj7g
(o) | ConerEe AR | (s | mis) | (8) | (VPUiVPUz) | (%)
23 CONV - 4755,32 | 82,65 1,74 1,00 -
600 CONV 9 2419,49 | 21,98 0,91 0,50 -
600 CONV 27,4 1988,05 | 43,45 2,19 0,42 -16,4
23 CCAl - 4951,00 | 61,28 1,24 1,00 -
600 CCAl 9 2346,76 | 30,11 1,28 0,47 -
600 CCA1 27,4 1825,80 64,47 3,53 0,37 -22,1
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Os resultados obtidos experimentalmente para a VPU mostram que o aquecimento rapido
provocou maior degradagdo nos concretos, indicando maior grau de fissuracdo devido a agéo

térmica.

A Tabela 5.24 resume os resultados da analise de variancia, realizada para avaliar a influéncia
dos fatores controlaveis taxa de aquecimento e tipo de concreto na variavel de resposta VPU
residual. Por ordem de significancia, os fatores controlaveis taxa de aquecimento (B) e tipo de
concreto (A) influenciaram de forma significativa os resultados da VPU residual. A interagdo
entre os dois fatores (AxB) praticamente ndo teve influéncia nos resultados experimentais,

com valor de p-value préximo a 0,05.

Tabela 5.24 — Anélise ANOVA para a VPU residual na matriz C

Fonte SQ GDL MQ Teste F p-value SIG
Concreto (A) 0,005441 1 0,005441 73,75 0,000026128 S
Aquecimento (B) | 0,025616 1 0,025616 347,18 0,000000071 S
AXxB 0,000418 1 0,000418 5,67 0,044498920 S
Erro 0,000590 8 0,000074
Total 11

A Figura 5.22 mostra graficamente a influéncia da interacéo entre taxa de aquecimento e tipo
de concreto na VPU residual dos concretos, assim como a comparacdo de meédias, realizada

através do teste de Tukey.

Considerando todos os ensaios, a VPU média ap0s aquecimento rapido foi aproximadamente
20% inferior a obtida no aquecimento lento. A Figura mostra que ambos os concretos tiveram
reducdo similar na VPU, quer no aquecimento lento ou rapido. Analisando a interacdo entre
taxa de aquecimento e tipo de concreto se observa que as médias da VPU residual obtidas
para cada tipo de concreto e taxa de aquecimento foram estatisticamente diferentes, sendo que
os resultados indicam maior degradacdo no concreto menos poroso aquecido rapidamente.
Dessa forma, os resultados da VPU séo coerentes com os resultados obtidos na resisténcia

residual de ambos concretos.
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Figura 5.22 — (a) Influéncia da taxa de aquecimento na VVPU residual
dos concretos (b) comparacdo de medias através do teste de Tukey
para a VPU residual considerando a interacdo tipo de concreto x taxa
de aquecimento

5.2.4 Fase D: Influéncia do tempo de exposicéo

Nesta fase foi avaliada a influéncia do tempo de exposicdo dos concretos convencional e
especial com CCA as altas temperaturas. Foram selecionados dois patamares de temperatura
constante, apds se atingir a temperatura de ensaio: 30 minutos e 0 tempo necessario para
atingir-se a temperatura uniforme em todo o corpo de prova (steady state). As variaveis de
resposta foram a resisténcia a compressdo simples, 0 médulo estatico de elasticidade, a perda

de massa e a velocidade de pulso ultrassonico.

5.2.4.1 Fase D: Influéncia do tempo de exposicdo na resisténcia residual

A Tabela 5.25 apresenta os resultados médios, desvios padrdo, coeficientes de variacdo e
resultados residuais para a resisténcia a compressao simples, f., do concreto convencional e
do concreto com CCAL, obtidos ap6s exposi¢do durante patamar de temperatura constante de

30 minutos e até atingir-se o estado steady state.

Os resultados mostram que 0 maior tempo de exposicdo causou reducdo mais acentuada na
resisténcia residual de ambos os concretos, superior a 30%, para o nivel de temperatura mais
severo, de 600°C.
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na matriz D
o | Conerete | e | iy | e | 00 | e | G0
23 CONV - 45,06 1,95 4,32 1,000 -
200 CONV 30 min 44,60 0,22 0,50 0,990 -
400 CONV 30 min 34,37 1,45 4,22 0,763 -
600 CONV 30 min 23,94 1,05 4,39 0,531 -
23 CONV - 43,80 0,48 1,09 1,000 -
200 CONV steady state 39,85 1,40 3,50 0,910 -8,06
400 CONV steady state 30,81 0,50 1,61 0,703 -1,75
600 CONV steady state 15,58 0,35 2,25 0,356 -33,05
23 CCA1l - 60,42 2,04 3,38 1,000 -
200 CCA1l 30 min 56,53 1,25 2,22 0,936 -
400 CCA1l 30 min 48,21 0,54 1,12 0,798 -
600 CCA1l 30 min 30,28 0,96 3,16 0,501 -
23 CCA1l - 56,37 0,80 1,42 1,000 -
200 CCA1l steady state 47,16 1,06 2,25 0,837 -10,59
400 CCA1l steady state 38,21 1,77 4,64 0,678 -15,06
600 CCAl steady state 18,52 0,58 3,13 0,328 -34,47

Para avaliar a influéncia dos fatores controlaveis tempo de exposicdo, temperatura de

exposic¢éo e tipo de concreto na variavel de resposta resisténcia residual procedeu-se a analise

ANOVA, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 5.26.

Tabela 5.26 — Analise ANOVA para a resisténcia residual na matriz D

Fonte SQ GDL MQ Teste F p-value SIG
Temperatura (A) 2,30616 3 0,76872 2446,43 0,000000 S
Concreto (B) 0,00570 1 0,00570 18,15 0,000167 S
Tempo (C) 0,09358 1 0,09358 297,81 0,000000 S
AxB 0,00893 3 0,00298 9,48 0,000125 S
AxC 0,04551 3 0,01517 48,28 0,000000 S
BxC 0,00113 1 0,00113 3,60 0,066966 NS
AxBxC 0,00195 3 0,00065 2,07 0,123315 NS
Erro 0,01006 32 0,00031
Total 2.47303 47
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Através da analise ANOVA foi possivel concluir que, por ordem de significancia, os fatores
controlédveis temperatura de exposicdo (A), tempo de exposicdo (C), interacdo entre a
temperatura e o tempo de exposicdo (A x B), tipo de concreto (B) e interagcdo entre
temperatura e tipo de concreto (A x B) tiveram influéncia significativa na resisténcia residual
dos concretos. A interagdo de segunda ordem entre o tipo de concreto e tempo de exposicao
(B x C), assim como, a interacdo de terceira ordem entre temperatura de exposicéo e tipo de
concreto e tempo de exposicdo (A x B x C) ndo tiveram influéncia significativa na resisténcia
residual, com p-value superior a 0,05. A temperatura de exposi¢édo foi o fator determinante na
reducdo da resisténcia residual e o tempo de exposicéo teve alguma influéncia nos resultados.

A Figura 5.23 mostra graficamente a influéncia dos fatores controlaveis, temperatura de
exposic¢éo, tipo de concreto e tempo de exposicdo, assim como, da interacdo entre fatores na

variavel resposta resisténcia residual para a matriz experimental D.

Foi possivel observar que a degradacdo da resisténcia a compressdo com o0 aumento da
temperatura se acentuou acima de 200°C. Considerando todos os resultados, o tempo de
exposicdo steady state provocou reducdo media de 11% na resisténcia residual, relativamente
ao patamar de 30 minutos. Em 200°C, 400°C e 600°C, o tempo steady state provocou reducéo
na resisténcia residual, respectivamente, de 9%, 11% e 34%, comparativamente a resisténcia

obtida no patamar de 30 minutos.

Na interacdo entre temperatura de exposicdo e tipo de concreto, se observou que a maior
diferenca entre os dois concretos ocorreu em 200°C. Para ambos 0s tempos de exposicao, 0S
concretos apresentaram um comportamento similar na reducdo da resisténcia, sendo que o
concreto com CCAL obteve resisténcias residuais entre 10,6% e 34,5% menores no patamar
de exposicdo steady state e no concreto convencional observaram-se resisténcias entre 8,1% e
33,1% menores, quando os corpos de prova foram expostos as altas temperaturas durante mais

tempo.
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Figura 5.23 — Influéncia na resisténcia residual (a) temperatura de
exposicdo (b) tempo de exposicdo (c) interacdo temperatura X tempo
(d) interacdo temperatura x tipo de concreto (e) interacdo temperatura
X tipo de concreto x tempo

Para avaliar a significancia dos resultados obtidos realizou-se a comparagdo de médias atraves

do teste de Tukey, conforme mostra a Figura 5.24.
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Na interacdo temperatura de exposicdo e tipo de concreto, foi possivel observar que as
resisténcias residuais médias foram estatisticamente diferentes na temperatura de 200°C,
sendo que o concreto com CCALl teve resisténcia média 7% inferior ao concreto
convencional. Na interacdo entre tempo de exposicdo e tipo de concreto se observou que as
resisténcias médias do concreto convencional e do concreto com CCAl foram
estatisticamente iguais para o patamar de temperatura constante igual a 30 minutos, como
tinha sido observado anteriormente, porém estatisticamente diferentes no patamar de
exposicdo steady state (ss). Na interacdo temperatura de exposicdo X tipo de concreto X tempo
de exposicao foi possivel constatar que a resisténcia residual do concreto com CCAL exposto
a 200°C durante 30 minutos foi igual a resisténcia do concreto convencional exposto a 200°C
durante o tempo steady state. Por sua vez, a resisténcia residual do concreto com CCAl
exposto a 200°C durante o maior periodo de tempo foi igual a resisténcia obtida apos a

exposi¢édo a 400°C durante 30 minutos.

Comportamento em altas temperaturas e na reidrata¢do de concretos convencional e com cinza de casca de arroz



152

N&o se obtiveram diferencas estatisticamente significativas entre o concreto convencional e o
concreto especial em 400°C e 600°C, para um mesmo tempo de exposi¢do, no entanto, as
resisténcias residuais de ambos os concretos no patamar steady state (ss) foram
estatisticamente inferiores as obtidas no patamar de 30 minutos.

A Figura 5.25 compara os valores experimentais obtidos para a resisténcia a compressdo, apos
0 tempo de exposigdo steady state e resfriamento lento, com os fatores de redugédo propostos
nas normas de projeto, especificamente, Eurocode 2 (EC2, 2004) para concreto de alta
resisténcia (CAR) de 60 MPa, ACI 216.1 (2014), considerando ensaios apds resfriamento
lento (residual) e a quente (hot), e NBR 15200 (2012), cujos fatores redutores foram adotados

do EC2 para concreto convencional (CC).
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Figura 5.25 — Comparacéo entre resisténcias residuais experimentais e
valores tedricos propostos pelas normas de projeto de estruturas em
situacdo de incéndio (NBR 15200, EC2 e ACI 216.1)

Comparando os resultados experimentais com os valores de projeto é possivel observar que os
valores obtidos experimentalmente se encontram dentro dos intervalos de valores propostos
em norma, sendo que o concreto convencional se aproxima dos valores menos severos do
ACI, obtidos em ensaios realizados na condi¢do quente (hot), menos desfavoravel, ou da NBR
15200, propostos para concretos convencionais. O concreto com CCAL se aproximou dos
valores mais severos do ACI, obtidos apos o resfriamento lento (residual) e obtendo menores
perdas de resisténcia do que as previstas pelo EC2, considerando CAR de 60 MPa. A reducao
da resisténcia residual do concreto com CCAL, no tempo de exposi¢do mais longo, ocorreu de

forma significativamente mais acentuada do que a do concreto convencional apenas em
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200°C. Na temperatura ambiente, o concreto convencional e o concreto com CCA1 tiveram
uma umidade relativa proxima entre si, respectivamente de 2,20% e 2,27%. Ja a porosidade
total inicial foi significativamente diferente, respectivamente, 9,94% e 7,18%, para o0 concreto
convencional e para o concreto com CCAL. Para o patamar de tempo de exposicdo steady
state a resisténcia residual obtida indica ter relagdo forte com a porosidade residual total,
determinada por imersdo em agua. Dessa forma, a diferenca significativa entre os dois
concretos em 200°C pode ser explicada pela relacdo entre a porosidade e a evaporagdo da
agua nos poros capilares, no interior do concreto que gera maiores tensdes no concreto menos
poroso e, consequentemente, provoca maior microfissuragcdo, com consequente reducdo da

resisténcia.

As analises térmicas do item 5.7, realizadas nos concretos expostos ao patamar steady state,
mostram que a reducédo da resisténcia em 200°C esta associada a evaporacgdo da adgua contida
nos poros capilares, a decomposi¢do dos aluminatos de célcio hidratados e ao inicio da
decomposicao do gel de C-S-H. Em 400°C, a reducdo da resisténcia pode ser explicada pela
evaporacdo da agua do gel durante a desidratacdo do C-S-H e pelo aumento da porosidade e
da microfissuracao devido a retracdo da pasta. Em 600°C a degradacédo se acentuou devido a
dessecacdo dos poros, juntamente com a decomposi¢do dos produtos de hidratacdo, com
continuacgdo da degradacdo do gel de C-S-H e decomposi¢do quase total da portlandita, como
mostram as andlises térmicas e de DRX realizadas. Em 600°C a reducdo acentuada da
resisténcia deveu-se a desidratacdo avancada do gel de C-S-H, a decomposicéo da portlandita,
ao aumento da porosidade e ao aumento das tensdes internas com a expansdo do agregado
silicoso, gerando microfissuragdo acentuada, como mostram as imagens de MEV em alta
resolucdo, devido a incompatibilidade térmica entre pasta e agregado. A microfissuragdo na
ZT terd sido menos acentuada no concreto convencional, devido ao alivio de tensdes nessa
regido, por ser uma regiao mais porosa, em comparagao ao concreto com CCAL (SCHNEIDER
e DIEDRICHS, 1981 apud KIRCHHOF 2010; CANOVAS, 1988; BAZANT e KAPLAN, 1996;
NEVILLE, 2015; BENTZ, 2000; CASTELLOTE et al, 2004; HAGER, 2013; MEHTA e
MONTEIRO, 2014).

No concreto convencional, o aumento da porosidade com a desidratacdo da pasta e a
decomposicdo da portlandita explicam a reducdo significativa da resisténcia em 600°C. Na
decomposicdo da portlandita ocorre liberagdo de CaO, o que provoca um aumento da

fissuragdo devida a expansdo volumétrica da pasta (TAYLOR, 1997). Para a temperatura
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ambiente, no concreto com incorporacdo de CCA amorfa (CCAL) ocorreu reducdo da
portlandita na reacdo pozolanica, com diminuicdo da porosidade e refinamento dos poros,
assim como, aumento da densidade na zona de transicdo (ZT) na interface entre agregado e
pasta. Dessa forma, a degradacdo do concreto com CCAl em 600°C estd associada a
decomposicdo avancada do gel de C-S-H, como mostram as analises de DTG e de DRX
realizadas, e ao aumento da porosidade e da microfissuracdo, porém, também ocorreu

decomposicao da portlandita que ndo foi consumida na reagdo pozolanica.

A diferenca na reducdo da resisténcia residual entre os diferentes tempos de exposicao
ocorreu essencialmente porque a exposicdo as altas temperaturas durante 30 minutos ndo foi
suficiente para garantir uma temperatura uniforme em toda a massa do concreto. Dessa forma,
a degradacéo dos concretos dependeu das transformacdes fisicas e quimicas associadas a uma
determinada temperatura, inferior a temperatura de ensaio, e aos gradientes térmicos entre as
camadas mais superficiais e internas dos corpos de prova (LIMA, 2005; WENDT, 2006;
HAGER, 2013).

Os resultados experimentais estdo de acordo com a literatura, por exemplo, Mohamedbhai
(1986), concluiu que a degradacdo aumentou com o tempo de exposicdo até certo tempo,
sendo que a degradacdo maxima do concreto ocorreu ap0os duas horas de exposicdo as altas

temperaturas.

Chiang et al. (2004) avaliaram os efeitos da temperatura de exposicdo e do tempo de
exposicdo, de até duas horas em corpos de prova de concreto de 120x240 mm e confirmaram

que a resisténcia residual a compressdo diminuiu com o aumento do tempo de exposi¢éo.

Independentemente do patamar de exposicdo, os resultados mostram que a temperatura de
600°C foi critica para a reducdo da resisténcia dos concretos, o que esta de acordo com a
literatura, por exemplo, os resultados de Chan et al. (1999) mostram que temperaturas de
exposicdo entre 400°C e 800°C foram criticas para a perda de resisténcia do concreto. Para
Georgali e Tsakiridis (2005) a reducéo da resisténcia em 300°C se situou entre 85% e 60% da
resisténcia inicial e em 550°C a resisténcia residual variou entre 45% e 30% da resisténcia

padréo.

Phan (1996), Li et al. (2003) e Li, Qian e Sun (2004) concluiram que, para temperaturas
inferiores a 400°C, o decréscimo da resisténcia de concretos de alta resisténcia foi maior do

que a perda observada no concreto convencional. Isso ocorre porque a porosidade dos
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concretos convencionais permite a migracdo do vapor de &gua para a superficie, porém nos
concretos menos porosos a baixa permeabilidade impede a saida do vapor, elevando as
pressdes internas, o que acelera a degradacdo do concreto em altas temperaturas
(ANDERBERG, 1997; KODUR e SULTAN, 1998).

5.2.4.2 Fase D: Influéncia do tempo de exposi¢do no médulo residual

Nesta fase experimental ndo foi possivel obter de forma consistente as leituras nos LVDT,
necessarias para a determinacdo dos médulos de elasticidade dos concretos expostos a 600°C
durante o tempo de exposicdo steady state, porque 0s corpos de prova de concreto estavam
substancialmente fissurados, rompendo com cargas de ruptura demasiado baixas. A Tabela
5.27 apresenta os resultados médios, desvios padrdo, coeficientes de variacdo e resultados
residuais para 0 modulo estatico de elasticidade, E., do concreto convencional e do concreto
com CCAL, obtidos apds exposicdo durante temperatura constante de 30 minutos e até

atingir-se o estado steady state (ss).

Tabela 5.27 — Resultados experimentais obtidos para 0 médulo residual na

matriz D

T S Tempo de Een sd cv Ecmresidual | Agg.ss
(°C) exposicao (GPa) (GPa) (%) (Ec,T/EC,23) | (%)
23 CONV - 36,59 1,34 3,65 1,000 -
200 CONV 30 min 35,52 0,55 1,56 0,971 -
400 CONV 30 min 24,85 0,93 3,76 0,679 -
600 CONV 30 min 8,04 0,07 0,83 0,220 -
23 CONV - 34,88 0,48 1,38 1,000 -
200 CONV steady state 26,39 0,76 2,88 0,757 -21,6
400 CONV steady state 10,69 0,32 3,00 0,306 -54,4
600 CONV steady state - - - - -
23 CCAl - 41,57 0,48 1,16 1,000 -
200 CCAl 30 min 39,40 0,79 2,01 0,948 -
400 CCAl 30 min 26,45 2,27 8,59 0,636 -
600 CCAl 30 min 6,18 0,23 3,67 0,149 -
23 CCAl - 37,59 0,14 0,37 1,000 -
200 CCAl steady state 24,30 0,85 3,50 0,646 -31,6
400 CCAl steady state 10,04 0,28 2,83 0,267 -57,8
600 CCA1l steady state - - - - -

Os resultados mostram que o médulo reduziu com o aumento da temperatura de exposicdo. O
maior tempo de exposi¢cdo provocou reducdo no médulo de elasticidade mais acentuada para

temperaturas mais elevadas, em ambos 0s concretos.
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A Tabela 5.28 resume os resultados obtidos na andlise de variancia utilizada para avaliar a
influéncia dos fatores controlaveis tempo de exposicao, temperatura de exposicéo e tipo de
concreto na variavel resposta modulo estatico de elasticidade residual.

Tabela 5.28 — Analise ANOVA para o modulo residual na matriz D

Fonte SQ GDL MQ Teste F p-value SIG
Temperatura (A) | 5,84867 3 1,94956 5787,02 0,000000000 S
Concreto (B) 0,01536 1 0,01536 45,59 0,000000125 S
Tempo (C) 0,49549 1 0,49549 1470,79 0,000000000 S
AxB 0,00676 3 0,00225 6,69 0,001245593 S
AxC 0,21828 3 0,07276 215,98 0,000000000 S

BxC 0,00003 1 0,00003 0,09 0,761366317 NS
AxBxC 0,00948 3 0,00316 9,38 0,000134895 S

Erro 0,01078 32 0,00034
Total 6.60484 47

Através da andlise de variancia foi possivel concluir que, por ordem de significancia, a
temperatura de exposicdo (A), o tempo de exposicao (C), a interacdo entre a temperatura e o
tempo de exposicdo (A x C), o tipo de concreto (B), a interacdo entre temperatura de
exposicdo e tipo de concreto e tempo de exposicdo (A x B x C) e a interagdo temperatura de
exposicdo e tipo de concreto (A x B) foram estatisticamente significativos no maédulo
residual. A temperatura de exposicao foi o fator determinante na reducdo do modulo residual,
porém, o tempo de exposicdo teve maior influéncia na reducdo do modulo, comparativamente

a observada na resisténcia residual.

A exposicdo as altas temperaturas durante 30 minutos ndo foi suficiente para garantir a
temperatura de ensaio em toda a massa do concreto, por isso, tal como foi observado na
resisténcia residual, os danos associados a uma determinada temperatura de ensaio foram

menores no patamar mais curto.

A Figura 5.26 apresenta graficamente os resultados obtidos através da analise estatistica, para
0 mAdulo residual na matriz experimental D. O médulo de elasticidade reduziu de forma mais
acentuada a reducdo observada na resisténcia. A degradacdo do mddulo residual se acentuou
acima de 200°C, reduzindo de forma quase linear entre 200°C e 600°C. Considerando todos
os resultados, a diferenca entre 0 mddulo residual médio do concreto convencional e do
concreto com CCAL1 foi pouco significativa, cerca de 6%. O tempo de exposi¢do foi

consideravelmente significativo, ja que o mddulo residual médio de ambos os concretos foi
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significativamente menor para o tempo de exposicdo steady state, aproximadamente 70% do

valor médio obtido no patamar de 30 minutos.
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Figura 5.26 — Influéncia no mddulo residual (a) temperatura de
exposicdo (b) tempo de exposicdo (c) interacdo temperatura X tempo
(d) interacdo temperatura x tipo de concreto (e) interacdo temperatura
X tipo de concreto x tempo
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Na interacdo temperatura de exposicdo x tipo de concreto a diferenca entre os mddulos foi
pouco significativa, com maior diferenca em 200°C, tal como foi observado na resisténcia
residual. Na interacdo temperatura de exposicdo x tempo de exposicao a diferenca no médulo
foi significativa, quer em 200°C e 400°C, com valores médios no patamar steady state

consideravelmente inferiores aos obtidos no patamar de 30 minutos.

Na interacdo de 3% ordem ambos os concretos apresentaram tendéncia de degradacdo mais
acentuada no patamar steady state, e a maior diferenga ocorreu no concreto com CCAL em
200°C, devido a menor porosidade do concreto especial.

A Figura 5.27 apresenta a comparacdo de médias relativamente a influéncia dos fatores

controlaveis na variavel de resposta moédulo residual.
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Figura 5.27 — Comparacédo de médias através do teste de Tukey para o
modulo residual considerando a interacdo temperatura X tipo de
concreto X tempo

Para o tempo de exposicao steady state a 200°C e 400°C, os mddulos residuais do concreto
com CCAL foram, respectivamente, 65% e 27% do mddulo inicial, enquanto que no concreto
convencional os modulos residuais foram 76% e 31% do valor na temperatura ambiente. Néo
foi possivel obter os mdédulos no patamar steady state em 600°C, porém os resultados de
Furumura (1995), Moreno e Bizzo (2003), Kodur (2014) mostram que os valores podem ser
extremamente baixos nesse nivel de temperatura, aproximadamente 10% do valor inicial.
Através da comparacdo de médias foi possivel observar que o patamar steady state provocou
reducdo significativa, relativamente ao patamar de 30 minutos, em todas as médias do médulo
residual, em ambos os concretos. No patamar steady state, a maior degradacdo do médulo em

600°C esta associada & maior degradacdo térmica, com a quebra de ligacbes na pasta e
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microfissuracdo na ZT entre agregado e pasta, provocando o aumento da porosidade e da
microfissuracdo. Para o patamar de exposicdo mais longo, ocorreu diferenca estatisticamente
significativa entre os dois concretos apenas em 200°C, tal como foi observado na resisténcia
residual. A maior degradacdo no concreto com CCAL estara associada a evaporacdo da dgua
no interior do concreto, que gera maiores tensdes, e consequentemente maior microfissuragéo,
por ser um concreto menos poroso (CASTILLO e DURRANI, 1990).

A degradacdo do mddulo foi superior a observada na resisténcia, 0 que ja tinha sido
observado anteriormente por Furumura (1995), Lima (2005), Wendt (2006) e Souza e Moreno
Junior (2010), entre outros. Os resultados obtidos no patamar steady state se encontram dentro
dos resultados observados por Souza e Moreno Junior (2010) em 200°C e por Costa (2012) e
Kodur (2014) para temperaturas mais elevadas, porém, em 400°C a reducdo do modulo foi
mais severa do que a observada por Castillo e Durrani (1990), Mehta e Monteiro (2014) e
Cénovas (1998). Os resultados experimentais também indicam tendéncias proximas de
degradacdo do modulo de elasticidade para o concreto convencional e para o concreto de
malior resisténcia, em ambos os tempos de exposi¢cdo. Kodur (2014) observou o mesmo para
concretos de resisténcia normal e de alta resisténcia, porém, constatou ter ocorrido variacéo

consideravel nos resultados experimentais.

A Figura 5.28 compara os valores experimentais obtidos para 0 médulo residual no estado
térmico steady state e os valores de projeto propostos pelo ACI 216.1 (2014), para concreto

convencional com agregados silicosos.
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/N

Ec,T/ Ec,23

—O0=—CONV
0,2 4+ —o—cca1

=% ACI| 216.1residual
0,0 i
0 200 400 600

T(°0)

Figura 5.28 — Comparacdo entre mddulos residuais experimentais e
valores tedricos propostos pelo ACI 216.1
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Comparando os resultados experimentais com os coeficientes redutores de projeto propostos
pelo ACI 216.1 para 0 modulo de elasticidade € possivel observar divergéncia na temperatura
de 400°C. Este resultado poderé estar relacionado com o fato de a especificacdo dos valores
de projeto do ACI 216.1 ter por base os resultados de Cruz (1966), obtidos apenas para uma
dosagem de concreto, através de método Gtico. Isto implica na necessidade de compilar os
dados existentes na literatura e alargar os programas experimentais para poder comparar e
eventualmente propor outros coeficientes redutores de projeto para o modulo de elasticidade.

5.2.4.3 Fase D: Influéncia do tempo de exposicdo na massa residual

A Tabela 5.29 apresenta os resultados médios, desvios padrdo, coeficientes de variacdo e
resultados residuais para a perda de massa, AM, e massa residual do concreto convencional e
do concreto com CCAL, obtidos ap0s exposicdo durante o patamar de temperatura constante
de 30 minutos e durante o tempo de exposicdo necessario para atingir-se o estado térmico

steady state (ss).

Tabela 5.29 — Resultados experimentais obtidos para a massa residual na

matriz D
o | oo | Do | N | o | | e
23 CONV - 0,00 - - 1,000 -
200 CONV 30 12,23 1,12 9,19 0,997 -
400 CONV 30 114,87 2,57 2,24 0,970 -
600 CONV 30 246,37 3,75 1,52 0,937 -
23 CONV - 0,00 - - 1,000 -
200 CONV steady state 80,73 5,32 6,59 0,979 -1,8
400 CONV steady state 177,67 4,06 2,28 0,953 -1,8
600 CONV steady state 225,60 5,99 2,66 0,941 +0,5
23 CCAl - 0,00 - - 1,000 -
200 CCAl 30 10,57 0,40 3,82 0,997 -
400 CCAl 30 108,13 2,99 2,76 0,973 -
600 CCAl 30 275,23 8,69 3,16 0,930 -
23 CCAl - 0,00 - - 1,000 -
200 CCAl steady state 101,97 9,58 9,40 0,974 -2,4
400 CCAl steady state 222,23 12,31 5,54 0,942 -3,1
600 CCAl steady state 250,80 7,63 3,04 0,935 +0,6

Os resultados mostram que 0 maior tempo de exposicao provocou maior perda de massa em
ambos os concretos em 200°C e 400°C, porém o mesmo ndo ocorreu em 600°C. Isto estara

relacionado com o fato de a maior parte da perda de massa ser devida a evaporacdo da agua,
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que, no estado térmico steady state, ocorre mais significativamente em temperaturas inferiores
a 600°C, conforme mostram as analises térmicas de TG e DTG. A Tabela 5.30 apresenta a

analise de variancia para a variavel de resposta massa residual.

Tabela 5.30 — Analise ANOVA para a massa residual na matriz D

Fonte SQ GDL MQ Teste F p-value SIG
Temperatura (A) | 0,02945 3 0,00982 3978 0,000000000 S
Concreto (B) 0,00014 1 0,00014 55 0,000000019 S
Tempo (C) 0,00117 1 0,00117 475 0,000000000 S
AxB 0,00007 3 0,00002 10 0,000121049 S
AxC 0,00188 3 0,00063 254 0,000000000 S
BxC 0,00006 1 0,00006 23 0,000032511 S
AxBxC 0,00010 3 0,00003 13 0,000009174 S

Erro 0,00008 32 0,00000
Total 0.03294 47

Através da andlise de variancia foi possivel concluir que, por ordem de significancia, a
temperatura de exposicdo (A), o tempo de exposicdo (B), a interacdo entre temperatura de
exposicdo e tempo de exposicdo (A x C), o tipo de concreto (B), a interacdo entre tipo de
concreto e tempo de exposicdo (B x C), a interacdo de 32 ordem (A x B x C) e a interacdo
entre temperatura de exposicéo e tipo de concreto (A x B) tiveram influéncia significativa na
perda de massa, com p-value inferior a 0,05. A temperatura de exposicdo foi o fator
determinante na reducao da massa residual e o tempo de exposicdo teve alguma influéncia nos

resultados.

A Figura 5.29 mostra graficamente os resultados obtidos através da analise de variancia, para

a massa residual na matriz experimental D.

Considerando todos 0s ensaios, se constatou que a perda de massa aumentou com 0 aumento
da temperatura de exposicdo, de forma mais acentuada acima de 200°C, reduzindo de forma
quase linear entre 200°C e 600°C. Na interacdo entre tipo de concreto e temperatura de
exposicdo a diferenca entre a massa residual média do concreto convencional e do concreto
com CCAL foi ligeiramente maior em 600°C. Na interacdo de 32 ordem, entre temperatura de
exposicdo, o tipo de concreto e o tempo de exposicao, foi possivel observar que a tendéncia
de degradacdo da massa residual com a temperatura foi similar entre os dois concretos,
porém, a perda de massa do concreto com CCAL em 600°C foi maior, em comparacdo a

obtida no concreto convencional.
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Figura 5.29 — Influéncia na massa residual (a) temperatura de

exposicdo (b) tempo de exposicdo (c) interacdo temperatura X tempo
(d) interacdo temperatura x tipo de concreto (e) interacdo temperatura
X tipo de concreto x tempo

Os resultados s@o coerentes com os resultados obtidos nas matrizes experimentais anteriores

(adicdo mineral e ambiente de acondicionamento). No patamar de 30 minutos a massa
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residual reduziu acentuadamente acima de 200°C, tendo sofrido degradacdo praticamente
linear entre 200°C e 600°C. No patamar de exposicdo steady state até 400°C a reducdo da
massa foi acentuada e ocorreu de forma quase linear; ap6s 400°C a degradacdo da massa
ocorreu de forma menos acentuada, em ambos os concretos, conforme observado por Yu et al.
(2014). Em ambos os patamares de exposi¢do as perdas de massa foram inferiores a 10%,
porém a reducdo da resisténcia e do modulo de elasticidade foram significativas. Arioz (2007)
obteve reducdo da resisténcia de 70% para perdas de massa de 10% e reducdo de 90% da
resisténcia para perdas de massa superior a 30%, constatando que a perda de resisténcia

ocorre de forma acentuada para perdas de massa pequenas, de até 10%.

Para melhor entender as diferencas entre os resultados foi realizada a comparacdo de médias

atraves do teste de Tukey, cujos resultados estdo resumidos na Figura 5.30.
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T(°0)

Figura 5.30 — Comparacdo de médias atraves do teste de Tukey para a
massa residual considerando a interacdo temperatura x tipo de
concreto X tempo

Foi possivel observar que, tal como foi observado no modulo residual, as médias da massa
residual do concreto convencional e do concreto com CCAL expostos a 200°C durante 30
minutos foram estatisticamente iguais a temperatura ambiente. No patamar steady state em
200°C as massas residuais de ambos os concretos foram estatisticamente inferiores aos
valores iniciais. A massa residual do concreto com CCA1 exposto a 200°C no patamar steady
state foi estatisticamente igual a obtida no concreto convencional e no concreto com CCA1
expostos a 400°C durante 30 minutos. A massa residual média do concreto com CCAl
exposto a 400°C durante o patamar mais longo foi estatisticamente igual a obtida no concreto

convencional exposto a 600°C durante 0 mesmo periodo de tempo.
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A massa residual do concreto convencional exposto a 600°C durante 30 minutos foi
estatisticamente igual & massa residual do concreto com CCA1 aquecido a 600°C durante o
tempo correspondente ao patamar steady state. Em ambos 0s concretos a massa residual apos
exposicdo a 600°C no patamar steady state foi ligeiramente superior a observada no patamar
de 30 minutos.

A perda de massa do concreto aquecido é considerada pequena para concretos com agregados
calcérios e silicosos até 600°C e esta relacionada com a perda de agua contida no concreto. A
classse de resisténcia do concreto ndo tem influéncia significativa na perda de massa, e por
isso, 0 concreto de alta resisténcia costuma apresentar perdas de massa préximas as do
concreto convencional (KODUR e SULTAN, 1998; TAYLOR, 1998; HU et al. apud
KODUR, 2014).

As anélises térmicas realizadas mostram que ate 400°C a perda de massa foi devida a perda de
agua nos poros e a desidratacdo do C-S-H e dos aluminatos hidratados. Entre 400°C e 500°C,
a perda de massa estd associada a decomposicdo da portlandita, em CaO e &gua, mais
significativa no concreto convencional. Proximo a 600°C a perda de massa se acentuou,

devido a decomposicao acentuada do C-S-H.

5.2.4.4 Fase D: Influéncia do tempo de exposi¢cdo na VPU residual

A Tabela 5.31 apresenta os resultados medios, desvios padrdo, coeficientes de variacdo e
resultados residuais para a velocidade de pulso ultrassonico (VPU), do concreto convencional
e do concreto com CCA1, obtidos ap6s exposicdo durante patamar de temperatura constante

de 30 minutos e até atingir-se o estado steady state (ss).

Os resultados mostram que a VPU reduziu substancialmente ap0s exposicdo a 600°C,
indicando degradacao elevada dos concretos, independentemente do tempo de exposicao e do

tipo de concreto.

Por outro lado, em 200°C a diferenca entre a VVPU residual obtida no aquecimento durante 30
minutos e até atingir-se a temperatura uniforme foi praticamente nula em ambos 0s concretos,

porém em 400°C e em 600°C, a diferenca foi consideravel de aproximadamente 21%.
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Tabela 5.31 — Resultados experimentais obtidos para a VPU residual na

matriz D

T Concreto Ifgg%gg VPUqr sd oV | VPUgnresidual | Asess
(°C) (min) (m/s) (m/s) (%) (VPU, 1/VPU_ 23) (%)
23 CONV - 4755,32 82,65 1,74 1,00 -
200 CONV 30 4727,49 147,13 3,11 0,99 -
400 CONV 30 4301,35 42,26 0,98 0,90 -
600 CONV 30 2419,49 21,98 0,91 0,50 -
23 CONV - 4732,15 45,15 0,95 1,00 -
200 CONV steady state 4594,54 50,13 1,09 0,98 -1,0
400 CONV steady state 3295,20 38,97 1,18 0,71 -21,3
600 CONV steady state 1851,27 173,29 9,36 0,40 -20,8
23 CCAl - 4951,00 61,28 1,24 1,00 -
200 CCA1l 30 4819,86 64,90 1,35 0,97 -
400 CCA1l 30 4364,67 82,55 1,89 0,89 -
600 CCAl 30 2346,76 30,11 1,28 0,47 -
23 CCAl - 4922,27 38,78 0,79 1,00 -
200 CCAl steady state 4580,25 26,43 0,58 0,95 -1,3
400 CCAl steady state 3274,15 171,66 5,24 0,68 -23,7
600 CCAl steady state 1803,56 42,65 2,36 0,37 -21,0

A Tabela 5.32 resume os resultados da analise de variancia, realizada para avaliar a influéncia
dos fatores controlaveis tempo de exposicao, temperatura de exposicao e tipo de concreto na
variavel de resposta VPU. Por ordem de significancia, os fatores controlaveis temperatura de
exposicdo (A), tempo de exposicdo (C), interacdo entre temperatura e tempo de exposicao (A
x C) e tipo de concreto (B) tiveram influéncia significativa na VPU residual dos concretos. A
temperatura foi o fator determinante na reducdo da VPU e o tempo de exposicdo teve

influéncia consideravel nos resultados.

Tabela 5.32 — Analise ANOVA para a VPU residual na matriz D

Fonte SQ GDL MQ Teste F p-value SIG
Temperatura (A) | 2,41653 3 0,80551 2458,32 0,000000000 S
Concreto (B) 0,00444 1 0,00444 13,54 0,000853711 S
Tempo (C) 0,07409 1 0,07409 226,10 0,000000000 S
AxB 0,00153 3 0,00051 1,56 0,219250930 NS
AxC 0,07901 3 0,02634 80,38 0,000000000 S
BxC 0,00005 1 0,00005 0,15 0,703959184 NS
AxBxC 0,00025 3 0,00008 0,26 0,855424987 NS
Erro 0,01049 32 0,00033
Total 47
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A Figura 5.31 mostra graficamente a influéncia dos fatores controlaveis e das interacdes entre
fatores controlaveis na VPU residual.
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Figura 5.31 — Influéncia na VPU residual (a) temperatura de
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Foi possivel constatar que a VPU residual média reduziu com o aumento da temperatura,
respectivamente, 3%, 21% e 56% em 200°C, 400°C e 600°C. O fator concreto foi pouco
significativo, sendo que a diferenga entre a VVPU residual média do concreto convencional e
do concreto especial foi de apenas 2%. O fator tempo de exposicdo foi consideravelmente
significativo, sendo que a VPU residual media foi 84% e 76% da VPU inicial,
respectivamente, no patamar de 30 minutos e no patamar steady state. Considerando a
interacdo de 32 ordem entre temperatura de exposicao, tempo de exposicao e tipo de concreto
a reducdo da VPU foi similar entre os dois concretos, porém no concreto menos poroso a
reducdo da VPU em 200°C foi maior.

A Figura 5.32 apresenta a compara¢do de médias experimentais obtidas para a VPU, realizada
atraves do teste de Tukey, considerando a interacdo de 32 ordem.
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Figura 5.32 — Comparacdo de médias atraves do teste de Tukey para a
VPU residual considerando a interacdo temperatura X tipo de concreto
X tempo

A comparacdo de médias mostra que em 200°C o tempo de exposicdo nao provocou
alteracdes significativas na VPU de ambos os concretos, relativamente a temperatura
ambiente. Por outro lado, a VPU do concreto com CCA1 ap0s exposi¢cdo a 200°C no patamar
steady state foi estatisticamente igual a VPU média obtida no concreto convencional exposto
a 400°C durante 30 minutos. Em 400°C e 600°C ocorreu reducdo significativa da VPU e as
médias da VPU foram estatisticamente iguais entre 0s concretos, para cada patamar de

exposicao.

Os resultados experimentais estdo de acordo com os resultados obtidos por Chiang et al.
(2004), Savva et al. (2005) e Yang et al. (2009), que mostram que a VPU residual diminui
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com o aumento do tempo de exposicdo as altas temperaturas, que a reducéo significativa da
VPU residual ocorre para temperaturas mais elevadas, acima de 200°C e que a degradagéo da
VPU ocorre de forma similar entre concretos de resisténcia normal e alta resisténcia. A
reducdo da VPU estd associada ao aumento da microfissuragdo e da porosidade, devido ao
aumento de temperatura. Os resultados indicam existir relagdo entre a VPU e a resisténcia,

assim como entre a VPU e o modulo de elasticidade.

5.2.5 Comparacdo com os resultados de outros pesquisadores

Nas Figuras 5.33 e 5.34 comparam-se 0s resultados experimentais obtidos na etapa
exploratoria desta pesquisa e 0s resultados experimentais de outros pesquisadores, obtidos
para concreto convencional (CC), de até 50 MPa, e concretos de alta resisténcia (CAR), de
resisténcia superior a 50 MPa.

Os resultados disponiveis na literatura s&o bastante variaveis, devido as diferentes
composicdes de concreto e diferentes condi¢des de ensaio, como observado por Kodur
(2014). Apesar dessa variagdo, constata-se que as curvas da resisténcia a compressdo e
maodulo de elasticidade em funcdo da temperatura de exposicdo apresentam uma tendéncia de
reducdo com o aumento da temperatura, com degradacdo menos acentuada para menores
tempos de exposicdo as altas temperaturas. A reducdo do médulo de elasticidade € mais
acentuada do que a observada na resisténcia. Por outro lado, a classe de resisténcia € um fator

que provoca variacao consideravel dos resultados variados.

A resisténcia residual do concreto convencional e do concreto com CCA1 em condigcdes
padrdo de ensaio (estado térmico steady state) apresenta tendéncia de reducdo proxima as
obtidas por Abrams (1971), para concreto convencional de 45 MPa, por SANTOS (2012),
para concreto convencional com agregado granitico de 25 MPa, e por Kirchhof (2010), para

concreto convencional de 40 MPa.

A tendéncia de reducdo da resisténcia dos concretos acondicionados no exterior, utilizando
patamar de temperatura de exposi¢do constante durante 30 minutos, se aproxima das curvas

obtidas por Lima (2005), para igual tempo de exposicao, em concretos de 25 MPa e 70 MPa.

Em estado steady state, 0 modulo residual do concreto convencional e do concreto com CCA1
apresenta reducdo proxima as obtidas por Santos (2012), Silva (2009), para concretos

convencionais, e também, por Furumura et al. (1995) e Morita et al. (1992) para concretos de
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alta resisténcia. Para patamar de 30 minutos os resultados se aproximam dos obtidos por Lima

(2005) e Wendt (2006), obtidos em concretos de resisténcia normal.

—0— CONV
—— CCAl
——o— CONV 30 min
—&— CCAL1 30 min
—— CCA2 30 min
——4&— CONV ext

CCAL ext
—&— CC 250,3fc (SANTOS, 2012)
—&— CC 35 (SILVA, 2009)
=% CC 25 (LIMA, 2005)
—4&— CAR 70 (LIMA, 2005)
—2— CC 45 (ABRAMS, 1971)
—0— CC 42 (FURUMURA et al., 1995)
= CAR 60 (FURUMURA et al., 1995)
—O0—CC 40 (POON et al., 2001)
=+ CC 50 (ANNEREL e TAERWE, 2008)
=% CAR 72 (FELICCETI etal., 1996)
0 200 400 600 = ~°==-=° CC 40 (KIRCHHOF, 2010)
""""" CAR 80 (KIRCHHOF, 2010)

10 &8

0,8

0,6

fc,T/fc,23

0,4

0,2

0,0

T(°C)

Figura 5.33 — Comparacdo de resultados com outros pesquisadores,
para a resisténcia a compressdo na etapa exploratéria
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Figura 5.34 — Comparacdo de resultados com outros pesquisadores,
para 0 médulo de elasticidade na etapa exploratoria
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5.2.6 Influéncia da temperatura na porosidade total

A porosidade total foi obtida através da NBR 9778 (2009), determinando a absorcéo de &gua
por imersdo, nos corpos de prova de concreto convencional e concreto com CCAL, quer na
temperatura ambiente e apds exposicdo a 200°C, 400°C e 600°C, durante o tempo steady

state. A Figura 5.35 resume o0s resultados experimentais obtidos para o indice de vazios (iv

* /
15

em %).
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Figura 5.35 — Evolucdo do indice de vazios com o aumento da
temperatura de exposi¢édo

Na temperatura ambiente a porosidade total do concreto com CCA foi consideravelmente
inferior a do concreto convencional, devido ao refinamento de poros provocado pela reacao
pozolanica. A porosidade total aumentou mais acentuadamente acima de 200°C, em ambos 0s

concretos.

No concreto convencional exposto a 200°C ndo ocorreu aumento da porosidade. No concreto
com CCAL1 a porosidade total aumentou, o que podera ser explicado pela relacdo entre a
porosidade inicial e a evaporacdo da agua no interior do concreto, provocando maiores
tensOes, devidas a poro-pressdo. Consequentemente tera ocorrido uma maior microfissuracdo

no concreto com CCAL e a porosidade aumentou.

Em 400°C a porosidade de ambos os concretos aumentou de forma mais acentuada, em
comparacdo com o ocorrido em 200°C, devido a continuacdo da evaporacdo da agua capilar e
da desidratacdo do gel de C-S-H, provocando retracdo da pasta. No concreto convencional, a
evaporacdo da agua provocou menor microfissuracdo devido ao alivio de tensfes através dos

poros, dessa forma a porosidade residual foi inferior a do concreto com CCAL.
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Em 600°C a porosidade dos concretos foi muito proxima. Em 600°C, a porosidade aumentou
devido & perda de &gua associada a desidratacdo do C-S-H e da portlandita. O grau de
microfissuracdo é agravado pela incompatibilidade de deformacfes na ZT na interface entre
agregado e pasta. Por outro lado, a decomposicao da portlandita em CaO, em maior grau no
concreto convencional, e a recristalizacdo que ocorreu durante o resfriamento lento, como
mostram as analises de DRX, no item 5.6, comprovando os resultados de Alarcon-Ruiz et al.
(2005), provoca a expanséo volumétrica da pasta, o que explica o aumento mais acentuado da
porosidade total no concreto convencional em 600°C.

De acordo com Hager (2013) o aumento da porosidade se deve a reducdo do volume da pasta,
devido a desidratacdo do gel de C-S-H, e 0 aumento da temperatura provoca o aumento nao sé
da porosidade total, como também da dimensdo media dos poros, que pode ser determinada

atraves da porosimetria de mercario.

Luo et al. (2000) constataram que a porosidade total do concreto de alta resisténcia (CAR)
aumentou mais acentuadamente do que a do concreto convencional, provocando maior

reducdo na resisténcia.

Tsimbrovska (1998 apud SANTOS, 2012) observou aumento mais acentuado na porosidade
residual total do concreto acima de 300°C, devido a microfissuracdo da matriz, provocada
pela desidratacdo da pasta e pela incompatibilidade de deformacfes entre agregado e pasta,
assim como, pelos gradientes térmicos. O autor observou que em 200°C o aumento da
porosidade do concreto de alta resisténcia foi superior, em comparacdo ao observado no
concreto de resisténcia normal, e que acima de 300°C o aumento da porosidade total foi mais

acentuado no concreto convencional.

5.2.7 Correlacdo entre variaveis de resposta

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos na analise de regressao, relativamente a
etapa exploratdria, considerando taxas de aquecimento e de resfriamento constantes, para
avaliar o grau de correlacdo entre as variaveis de resposta. Os coeficientes de correlacdo, R,
foram obtidos com base nos coeficientes de determinacdo, R?. Para valores de R proximos de
1 pode-se considerar que existe uma relacdo forte entre variaveis, ou seja, pode ser assumido
que as expressdes tedricas propostas permitem obter estimativas confiaveis das variaveis de

resposta em analise.

Comportamento em altas temperaturas e na reidrata¢do de concretos convencional e com cinza de casca de arroz



172

5.2.7.1 Correlagdo entre porosidade, resisténcia e modulo de elasticidade

A Figura 5.36 mostra a correlacdo entre a porosidade total e a resisténcia & compressdo, assim
como entre a porosidade total e 0 modulo de elasticidade. As correlagbes foram determinadas

com base nos resultados experimentais obtidos na etapa exploratdria.
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Figura 5.36 — Correlacdo entre (a) indice de vazios e resisténcia a
compressdo (b) indice de vazios e modulo estatico de elasticidade

A andlise de regressdo mostra existir correlagdo boa entre a porosidade total e a resisténcia
dos concretos. Através do modelo de regresséo linear se obteve coeficiente de correlacédo, R,
igual a 0,93, e através do modelo de regressdo exponencial o coeficiente de correlacdo foi
igual a 0,94. Dessa forma, se justifica a reducéo da resisténcia com o aumento da porosidade,
devido a acdo térmica. Por outro lado, a melhor correlacdo entre a porosidade total e 0 modulo
de elasticidade, obtida através do modelo exponencial, ndo foi satisfatoria, com coeficiente R
igual a 0,88, devido ao mddulo residual em 600°C ter sido considerado nulo, por ndo ter sido

determinado experimentalmente.

5.2.7.2 Correlacdo entre perda de massa e resisténcia a compressao

A Figura 5.37 apresenta a correlacdo entre as variaveis de resposta perda de massa, assim
como, massa residual e a resisténcia residual, determinada através da analise de regressdo com
base nos resultados experimentais obtidos na etapa exploratoria, em valores absolutos e

valores relativos a temperatura ambiente.
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Figura 5.37 — Correlacéo entre a massa e a resisténcia a compressdo na
etapa exploratoria

Observou-se que utilizando os valores experimentais residuais absolutos (em MPa) a
correlag&o entre resisténcia residual e a perda de massa ndo foi satisfatoria, com coeficiente de
correlacdo R igual a 0.83. Porém, ao utilizarem-se valores residuais relativos a temperatura
ambiente, a correlagdo melhorou substancialmente. A curva de ajuste obtida através do
modelo linear apresentou coeficiente de correlacdo R igual a 0,94, ou seja, existe correlacéo
forte entre a massa residual relativa e a resisténcia residual relativa. Apesar da boa correlacéo

entre as variaveis de resposta a dispersdo dos resultados foi consideravel.

5.2.7.3 Correlacdo entre VPU e resisténcia a compressao

A Figura 5.38 apresenta a correlacdo entre as variaveis de resposta resisténcia residual a
compressdo e VPU residual para a etapa exploratoria, considerando valores experimentais

totais e valores relativos aos obtidos na temperatura ambiente.

Considerando os valores experimentais absolutos, a melhor correlacdo entre resisténcia
residual e VPU foi obtida com base no modelo de regressdo exponencial, com coeficiente de
determinacdo R? igual a 0,85 e coeficiente de correlacdo R igual a 0,92. Por outro lado, ao
utilizar valores residuais relativos a temperatura ambiente, a correlacdo melhorou
substancialmente. Através do modelo simples de regressao linear o coeficiente de correlacéo
R foi igual a 0,97, ou seja, existe correlacdo forte entre a resisténcia residual relativa e a VPU
residual relativa. O coeficiente de determinacdo R? indica que 95% da relagdo entre VPU

residual e resisténcia residual pode ser explicada através da expressao teorica.
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Figura 5.38 — Correlacéo entre a VPU e a resisténcia a compressao na
etapa exploratoria

Estes resultados estdo de acordo com os obtidos Yang et al. (2009), que propuseram
expressoes simples, obtidas com base no modelo linear, para prever a resisténcia residual em
funcdo da VPU, obtendo graus de correlacdo R préximos a 0,94. O modelo proposto por
Wendt (2006) foi obtido com base no modelo poténcia, obtendo uma correlagdo razoavel

entre a resisténcia e a VPU, com coeficiente R igual a 0,90.

Os resultados confirmam a correlacdo forte entre a resisténcia residual e a VPU residual
observada por Hager et al. (2013), cujos modelos propostos foram obtidos com base no
modelo exponencial, com graus de correlacdo na ordem de 0,98. Chiang et al. (2004)
observaram que existe uma relacdo linear, com alto grau de correlacdo, entre a VPU e a
resisténcia residual, para os tempos de exposicao entre 30 e 120 minutos, e para temperaturas

de exposicdo variando entre 500°C e 700°C.

Saraiva Lima (2012) obteve correlacdo forte entre a VPU e a resisténcia, obtida através do
modelo de regressao linear, com coeficiente R igual a 0,94, quer para concreto convencional,
com resisténcia inicial de 44 MPa, quer para concretos especiais com substituicdo parcial de

agregado graudo por agregados reciclados.

5.2.7.4 Correlacéo entre resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade

A Figura 5.39 apresenta a correlacdo entre a resisténcia a compressdo e mddulo de

elasticidade, para todos os ensaios realizados na etapa exploratoria.
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Figura 5.39 — Correlacdo entre a resisténcia a compressao e 0 médulo
estatico de elasticidade na etapa exploratoria

A anélise de regressdao mostra que para valores absolutos a correlacdo entre a resisténcia
residual e 0 mddulo residual de elasticidade ndo foi satisfatoria, com coeficiente de correlacéo
R igual a 0,87, obtido com base no modelo de regressdo quadratica. O coeficiente de
determinagdo R? significa que apenas 76% da reducdo do médulo pode ser explicada pela
reducdo da resisténcia. Em termos relativos, se observou que a correlagdo melhora
consideravelmente. A melhor curva de ajuste obtida foi através do modelo exponencial, com
coeficiente R igual a 0,95, o que indica uma correlagdo forte entre 0 modulo residual e a
resisténcia residual. O ajuste através do modelo linear foi muito proximo ao obtido no modelo
exponencial, ou seja, através de um modelo de regressdo mais simples se obteve um grau de
correlacdo forte entre o modulo residual e resisténcia residual relativa. Apesar da boa

correlacdo entre as variaveis de resposta a dispersdo dos resultados foi consideravel.

Estes resultados estdo de acordo com os resultados obtidos por Wendt (2006), com

coeficientes de correlacdo R da ordem de 0,91, obtidos com base no modelo exponencial.

5.2.7.5 Correlacdo entre massa e modulo de elasticidade

A Figura 5.40 apresenta as correlacGes entre as variaveis de resposta modulo estatico de
elasticidade e perda de massa, assim como, entre 0 modulo de elasticidade e a massa residual,

para a etapa exploratoria.
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Figura 5.40 — Correlacdo entre a massa e 0 modulo estatico de
elasticidade na etapa exploratoria

O ajuste obtido através do modelo linear, com coeficiente R igual a 0,98 e 0,99,
respectivamente, para os valores totais e valores relativos, indica que existe uma correlagdo

linear muito forte entre 0 modulo de elasticidade e a massa residual.

5.2.7.6 Correlacdo entre VPU e mddulo de elasticidade

A Figura 5.41 apresenta a correlacdo entre as variaveis de resposta modulo estatico de
elasticidade e VPU, com base nos ensaios realizados na etapa exploratoria, em valores

experimentais totais e valores relativos aos obtidos na temperatura ambiente.
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Figura 5.41 — Correlacdo entre a VPU e o mddulo estatico de
elasticidade na etapa exploratéria
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Observou-se menor dispersdo dos resultados relativamente a observada na resisténcia, e
proxima & obtida na massa residual. A melhor correlagdo entre 0 médulo residual e a VPU
residual foi obtida através do modelo de regressdo exponencial, com coeficientes de
correlagdo R iguais a 0,97 e 0,96, respectivamente, para os valores absolutos e valores
relativos, indicando a correlagdo forte entre os resultados. O modelo linear, mais simples,
também proporcionou bons ajustes, com coeficiente R igual a 0,94. Isto indica que é possivel
prever os valores de modulo residual em funcdo do ensaio ndo destrutivo de VPU através ndo

s6 do modelo exponencial, como também, através do modelo de regresséo linear.

Estes resultados estdo de acordo com o modelo exponencial proposto por Wendt (2006), que
também observou forte correlagdo entre a VPU e o mddulo residual, com coeficiente R igual a
0,98. Os resultados experimentais mostram que a correlacdo entre a VPU e o mddulo de
elasticidade foi mais forte do que a observada entre a VPU e a resisténcia.

5.2.8 Anaélise de regressdo multipla

A anélise de regressdo multipla € uma metodologia estatistica utilizada na estimativa de
valores de uma ou mais variaveis de resposta (variaveis dependentes) através de um conjunto
de fatores controlaveis (variaveis independentes). O intervalo de confianca, IC, representa um
intervalo de estimativas que tem a probabilidade de conter o valor real do parametro, de
acordo com o nivel de confianca adotado, neste caso, igual a 95%. O IC pode ser usado para
descrever o quanto os resultados experimentais sdo confiaveis. Uma amostra com um IC

pequeno (estreito) € mais confiavel do que uma amostra com um IC maior.

5.2.8.1 Resisténcia a compressdo

Pretendeu-se, através da analise de regressdo multipla, estimar valores para a resisténcia
residual em funcao de temperaturas de exposi¢do ndo testadas experimentalmente, entre 23°C
e 600°C, e teores ndo utilizados de substituicdo de CCA amorfa, entre 0% e 15% em massa.

Foram utilizados os resultados obtidos experimentalmente na matriz D da etapa exploratoria.

Como a analise de regressdo sO é valida para fatores numéricos, dividiu-se a analise de
regressao por tempo de exposicdo, 30 minutos e tempo steady state (variavel em funcéo do
tipo de aglomerante e da temperatura de exposicdo). A Tabela 5.33 apresenta os resultados

obtidos para a analise de regressdo maltipla bilinear.
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Tabela 5.33 — Andlise de regressdo multipla bilinear para a estimativa da
resisténcia a compressdo em funcdo da temperatura de exposicéo e do teor
de substituicdo mineral

Regressdo maltipla bilinear: fc=A+B*(T)+C*(teor)
tempo A B C R? R
30 min 50,74025 | -0,04497 | 0,79129 0,918 0,958
steady state | 49,70564 | -0,05624 | 0,50375 0,942 0,970

Os resultados mostram que € possivel estimar a resisténcia residual em funcdo da temperatura
de exposicdo e do teor de substituicdo, através do modelo de regressdo bilinear, com
coeficientes de correlagdo, R, entre 0,958 e 0,970, respectivamente, para 0 tempo de
exposi¢do de 30 minutos e o tempo steady state.

A Figura 5.42 compara os valores estimados através da correlacdo bilinear e os valores

obtidos experimentalmente.
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Figura 5.42 — Relacdo entre valores reais e valores estimados, obtidos
a partir regressdo multipla bilinear, para a resisténcia a compressdo na
etapa exploratoria (a) 30 minutos (b) steady state

Constatou-se que, apesar de ser possivel estimar com confiabilidade a resisténcia a
compressdo em funcdo da temperatura de exposicdo e do teor de substituicdo mineral, a
amplitude dos IC indica que houve alguma variabilidade nos resultados, quer para 30 minutos

e para o tempo de exposicdo steady state.
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A Tabela 5.34 apresenta os resultados obtidos para a anélise de regressdo multipla polinomial.

Tabela 5.34 — Anélise de regressdao maltipla polinomial para a estimativa da
resisténcia a compressdo em funcdo da temperatura de exposicdo e do teor
de substituicdo mineral

Regressdo multipla polinomial: fc=A+B*(T)+C*T?+D*(teor)
tempo A B C D R? R
30 min 46,92846 | 0,00177 -0,00007 | 0,79129 0,971 0,985
steady state | 46,31765 | -0,01470 | 0,00007 | 0,50375 0,976 0,988

Os resultados mostram que é possivel estimar de forma mais precisa, relativamente ao modelo

mais simples, bilinear, a resisténcia residual em fungdo da temperatura de exposi¢do e do teor

de substituicdo, através do modelo de regressdo polinomial, com coeficientes de correlacéo,

R, entre 0,976 e 0,988, respectivamente, para o tempo de exposi¢cdo de 30 minutos e o0 tempo

steady state. A Figura 5.43 mostra que os IC sdo mais estreitos para o0 modelo polinomial,

quer para 30 minutos e para o tempo de exposi¢cdo steady state, ou seja, 0 modelo polinomial

€ mais confiavel para estimar a resisténcia em funcdo da temperatura de exposicdo e do teor

de substituicdo mineral, e a variabilidade dos resultados € inferior, comparativamente ao

modelo bilinear.
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Figura 5.43 — Relacdo entre valores reais e valores estimados, obtidos
a partir regressdo multipla polinomial, para a resisténcia a compressao
na etapa exploratoria (a) 30 minutos (b) steady state
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5.2.8.2 Mobdulo de elasticidade

Neste item se procedeu a analise de regressdo multipla de forma a avaliar o grau de correlacéo
para a estimativa de valores do médulo estético de elasticidade em funcéo de temperaturas de
exposicdo ndo testadas experimentalmente, entre 23°C e 600°C, e teores de substituigdo de
CCA amorfa ndo testados, entre 0 e 15% em massa. Foram utilizados os resultados obtidos
experimentalmente na matriz D da etapa exploratéria. Como a anélise de regressao so é valida
para fatores numéricos, dividiu-se a analise de regressao por tempo de exposi¢cdo, 30 minutos
e tempo steady state (variavel em funcdo do tipo de aglomerante e da temperatura de
exposicao), e considerou-se, para o tempo steady state, que 0 mddulo em 600°C foi nulo.

A Tabela 5.35 apresenta os resultados obtidos para a analise de regressdo multipla bilinear.

Tabela 5.35 — Andlise de regressdo maltipla bilinear para a estimativa do
maédulo de elasticidade em funcdo da temperatura de exposicdo e do teor de
substituicdo mineral

Regressdo mdultipla bilinear: fc=A+B*(T)+C*(teor)
tempo A B C R? R
30 min 43,45919 | -0,05629 0,14334 0,893 0,945
steady state | 37,57077 | -0,06404 | -0,00054 0,990 0,995

A andlise de regressao multipla mostra que € possivel estimar a resisténcia residual em funcao
da temperatura de exposicdo e do teor de substituicdo, através do modelo bilinear, com
coeficientes de correlagdo, R, entre 0,945 e 0,995, respectivamente, para o tempo de
exposicdo de 30 minutos e o tempo steady state. O grau de correlacdo bilinear foi maior para

0 tempo steady state.

A Figura 5.44 compara os valores teoricos, estimados através do modelo de correlagédo

multipla bilinear, e os valores reais, obtidos experimentalmente.

Os resultados mostram que, apesar de ser possivel estimar com confiabilidade a resisténcia a
compressdo em funcdo da temperatura de exposicdo e do teor de substituicdo mineral, a
amplitude do IC para o tempo de exposicdo igual a 30 minutos indica que houve alguma
variabilidade nos resultados. Para o tempo de exposicdo steady state a confiabilidade do

modelo bilinear é maior, comparativamente ao tempo de exposicao de 30 minutos.
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Figura 5.44 — Relag&o entre valores reais e valores estimados, obtidos
a partir regressdo maultipla bilinear, para 0o mddulo estatico de
elasticidade na etapa exploratdria (a) 30 minutos (b) steady state

A Tabela 5.36 apresenta os resultados obtidos para a analise de regressdao multipla polinomial.

Tabela 5.36 — Analise de regressdo multipla polinomial para a estimativa do
modulo de elasticidade em fungdo da temperatura de exposicédo e do teor de
substituicdo mineral

Regressdo multipla polinomial: fc=A+B*(T)+C*T?+D*(teor)

tempo A B C D R? R
30 min 38,03334 | 0,01025 | -0,00011 | 0,14334 | 0,984 0,992
steady state | 38,31489 | -0,07316 | 0,00001 | -0,00054 | 0,992 0,996

Constatou-se que € possivel estimar de forma mais precisa, relativamente ao modelo mais
simples, bilinear, 0 mddulo residual em funcdo da temperatura de exposicdo e do teor de
substituicdo, através do modelo de regressdo polinomial, com coeficientes de correlacdo, R,
entre 0,984 e 0,992 e entre 0,992 e 0,996, respectivamente, para o tempo de exposic¢do de 30
minutos e o tempo steady state, porém a diferenca no grau de correlacdo entre modelos de
regressao foi maior para o tempo de 30 minutos. A Figura 5.45 mostra que, 0s IC sdo mais
estreitos para 0 modelo polinomial, para 30 minutos de exposicdo, ou seja, 0 grau de
confiabilidade é superior e a variabilidade dos resultados € inferior, comparativamente ao
modelo bilinear. Para o tempo steady state a diferenca entre os dois modelos de regressao

multipla foi muito reduzida.
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Figura 5.45 — Relacéo entre valores reais e valores estimados, obtidos
a partir regressdo multipla polinomial, para 0 mddulo estatico de
elasticidade na etapa exploratoria (a) 30 minutos (b) steady state

5.2.9 Anaélise visual da fissuracdo superficial e mudanca de cor

Neste item inspecionaram-se visualmente as alteracdes na fissuracdo superficial dos corpos de

prova e na mudanca de cor, devidas a acdo das altas temperaturas, de forma a poder

correlacionar de forma expedita o estado de degradacéo, associado a um determinado nivel de

temperatura. A Figura 5.46 mostra o aumento significativo da extensdo de fissuracédo

superficial com o aumento da temperatura de exposicdo. As imagens foram obtidas no

concreto com cinza cristalina (CCAZ2) para o patamar de 30 minutos de exposicao.

(@)

(b)

(©)

Figura 5.46 — Evolugédo da fissuragdo superficial com o aumento da
temperatura no concreto com CCA parcialmente cristalina (a) 200°C

(b) 400°C (c) 600°C
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Apos exposicdo a 600°C se observou elevado grau de fissuracdo superficial em todos 0s
concretos, como mostra a Figura 5.47. Nos concretos especiais a extensdao da fissuragao

superficial foi superior a observada no concreto convencional.

(b) (©)

Figura 5.47 — Fissuracdo superficial apds exposicdo a 600°C (a)
concreto convencional (b) concreto com CCA amorfa (c) concreto
com CCA parcialmente cristalina

A Figura 5.48 mostra a ocorréncia de spalling localizado préximo a superficie do corpo de
prova de concreto com CCA1 aquecido com taxa rapida de aquecimento, de 27,4°C/min, até a
temperatura de ensaio de 600°C. O lascamento superficial de concreto ocorreu devido ao
aumento do volume do agregado gratdo associado a expansdo térmica e a dilatacdo térmica
diferencial entre pasta e agregado (LIN et al., 1996; MEHTA e MONTEIRO, 2014). O tom
avermelhado no agregado miudo foi devido a oxidacdo do ferro presente no agregado.

Figura 5.48 — Lascamento superficial do concreto com CCA amorfa
aquecido rapidamente até 600°C
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A Figura 5.49 mostra que nas pastas cimenticias endurecidas também se observou o aumento
substancial da fissuracdo com o aumento da temperatura, sendo consideravelmente mais

acentuada em 600°C.

(b) (©)

Figura 5.49 — Evolugéo da fissuragdo superficial com o aumento da
temperatura na pasta com CCA amorfa (a) 200°C (b) 400°C (c) 600°C

Analisando visualmente a superficie dos corpos de prova, foram observadas diferencas pouco
acentuadas na mudanca de cor. As mudancas mais marcantes foram observadas na
temperatura de 600°C, no interior dos corpos de prova, ap6s a ruptura. Até a temperatura de
400°C ocorreu, de forma pouco acentuada, clareamento gradual da cor cinza em todos 0s
concretos. Em 600°C observou-se um tom amarelo incipiente uniforme na pasta de concreto
convencional, enquanto que o concreto com CCA2 manteve a cor cinza original. No concreto
especial com CCAL foram observadas duas regides com cores distintas, amarelo incipiente na
regido mais proxima a superficie e cinza-amarelado na regido mais préxima ao nucleo do

corpo de prova, como mostra a Figura 5.50.

(b) (©)

Figura 5.50 — Cor apds exposicdo a 600°C (a) concreto convencional
(b) concreto com CCA amorfa (c) concreto com CCA parcialmente
cristalina
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O agregado gratdo baséltico manteve a cor cinza em todos os patamares de temperatura,
enquanto que no agregado mitdo ocorreu mudanga para tom amarelado, em 200°C, para tom
alaranjado em 400°C e para tom avermelhado em 600°C. Estas observacGes sdo coerentes
com os resultados obtidos por Wendt (2006) e Hager (2014).
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5.3 RESULTADOS OBTIDOS NA ETAPA PRINCIPAL

Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais relativos a influéncia do
modo de resfriamento, tipo de concreto e idade de reidratacdo na resisténcia residual a
compressdo, massa residual e velocidade de pulso ultrassonico (VPU). Sdo analisadas,

também, as interacGes entre as variaveis de resposta.

5.3.1 Fase E: Influéncia do modo de resfriamento

Nesta fase foi avaliada a influéncia do resfriamento dos concretos apds a acdo das altas
temperaturas, comparando o resfriamento lento dentro do forno durante 24 horas e o
resfriamento brusco com imersdo em &gua durante duas horas, ap0s a exposicdo dos
concretos, convencional e com CCA amorfa, a 600°C durante o tempo necessario para atingir
a temperatura uniforme em todo o corpo de prova (estado térmico steady state). As variaveis
de resposta foram a resisténcia a compressao simples, a massa residual e velocidade de pulso

ultrassénico.

5.3.1.1 Fase E: Influéncia do modo de resfriamento na resisténcia residual

A Tabela 5.37 apresenta os resultados meédios, desvios padrdo, coeficientes de variacdo e
resultados residuais para a resisténcia a compressdo simples, f., do concreto convencional e
do concreto com CCA, obtidos apods resfriamento lento (L) e brusco (B) das amostras

aquecidas a 600°C durante o tempo de exposicao steady state.

Tabela 5.37 — Resultados experimentais obtidos para a resisténcia residual

na matriz E
(‘I:) Clolelee rezlroigr?ngre]to (&“Sa) (I\;ga) (g/\;) fc?f:f/?ci?)al %;J)L
23 CONV - 43,80 0,48 | 1,09 1,00 -
600 CONV Lento 15,58 035 | 2,25 0,36 -
600 CONV Brusco 11,27 051 | 4,49 0,26 -27,6
23 CCA1l - 56,37 0,80 | 1,42 1,00 -
600 CCA1l Lento 18,52 058 | 3,13 0,33 -
600 CCA1l Brusco 11,45 085 | 7,45 0,20 -38,2

Os resultados mostram que o resfriamento brusco com imersdao em agua provocou reducdo

substancial na resisténcia dos concretos comparativamente ao resfriamento lento,
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aproximadamente 28% e 38%, respectivamente, para o concreto convencional e concreto com
CCAL.

A Tabela 5.38 resume os resultados das analises de variancia, realizada para avaliar a
influéncia dos fatores controlaveis modo de resfriamento e tipo de concreto na variavel de

resposta resisténcia residual dos concretos a compressao.

Tabela 5.38 — Analise ANOVA para a resisténcia residual na matriz E

Fonte (600°C) SQ GDL MQ Teste F p-value SIG
Concreto (A) 0,004966 1 0,004966 37,320 0,000286624 S
Resfriamento (B) | 0,037496 1 0,037496 281,806 0,000000161 S

AXxB 0,000550 1 0,000550 4,135 0,076435981 NS
Erro 0,001064 8 0,000133
Total 11

Por ordem de significancia, os fatores controlaveis modo de resfriamento (B) e o tipo de
concreto (A) tiveram influéncia estatisticamente significativa na resisténcia residual a
compressdo dos concretos. O fator resfriamento foi determinante na reducdo da resisténcia

residual.

A Figura 5.51 mostra graficamente a influéncia dos fatores controlaveis e da interacéo entre
os fatores na resisténcia residual, assim como, a comparacdo de médias, realizada atraves do

teste de Tukey.

Considerando todos os ensaios, a média da resisténcia residual apds resfriamento brusco foi
32% inferior a resisténcia obtida apos resfriamento lento, confirmando os resultados de Peng
et al. (2008), Luo et al. (2000), Souza e Moreno Junior (2003 e 2010), Husem (2006), Santos
(2012), Annerel e Taerwe (2008) e Li e Li (2010), obtidos em concretos de resisténcia
normal, entre 35 MPa e 50 MPa. Annerel e Taerwe (2008) obtiveram reducdo entre 30% e
35% da resisténcia devido ao resfriamento brusco no concreto convencional de 50 MPa,
aquecido a 550°C, durante duas horas. Por outro lado, Luo et al. (2000) observaram que a
influéncia do resfriamento foi pequena para temperaturas superiores a 600°C. Os autores
obtiveram maiores reducdes na resisténcia residual nos concretos de resisténcia normal, de
35 MPa, comparativamente aos de alta resisténcia, de 95 MPa, ap0s exposicdo a 800°C e
resfriamento com imersdo em agua, porém nao apresentaram as possiveis causas para 0

resultado obtido.
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O teste de Tukey (Figura 5.51) indica que, na interacdo modo de resfriamento e tipo de

concreto, as resisténcias médias do concreto convencional e concreto com CCAL1 resfriados

lentamente foram estatisticamente iguais, enquanto que as resisténcias medias obtidas no

resfriamento brusco foram estatisticamente diferentes, em 23%. A maior reducdo na

resisténcia foi devida ao choque térmico inicial provocado pelo resfriamento brusco, com

propagacdo da microfissuracdo nos concretos. Apds o choque inicial, a taxa de transferéncia

de calor foi atenuada devido a presenca de agua nos poros. Por outro lado, o resfriamento

lento permitiu a conveccdo térmica na superficie do corpo de prova reduzindo

substancialmente o choque térmico. O choque térmico foi mais prejudicial ao concreto mais
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resistente com CCA1, devido a menor capacidade de alivio de tensdes térmicas, por ser

mMenos Poroso.

Os resultados experimentais estdo de acordo com a literatura. Li e Li (2010) obtiveram
reducdo de 68,26% e de 82%, na resisténcia residual do concreto de 50 MPa, respectivamente,
para resfriamento lento e resfriamento brusco com jateamento de &gua durante 15 minutos. O
resfriamento brusco com imersdo em &gua provocou uma reducdo adicional entre e 30% e
35% na resisténcia residual do concreto de 50 MPa ap0s exposicdo a 550°C (ANNEREL e
TAERWE, 2008). Morales et al. (2011) observaram para o concreto convencional de 20 MPa,
apos exposicdo a 300°C, uma diferenca superior a 24% entre o resfriamento lento, dentro da
mufla, e o resfriamento rapido, através da imersdo em &agua. Em corpos de prova de concreto
convencional, de 45 MPa, resfriados com pulverizagdo de agua durante 30 minutos apos
exposicdo a 600°C, Li et al. (2014) obtiveram resisténcia 29,2% inferior ao resfriamento
lento, na temperatura ambiente, atribuindo esse fato a formacdo de fissuras devido aos

gradientes mais elevados de temperatura.

5.3.1.2 Fase E: Influéncia do modo de resfriamento na massa residual

A Tabela 5.39 apresenta os resultados meédios, desvios padrdo, coeficientes de variacdo e
resultados residuais para a massa residual, M, do concreto convencional e do concreto com
CCA amorfa (CCAL), para os dois modos de resfriamento, assim como a absor¢do media de
agua apos resfriamento brusco. A absorcdo de agua foi determinada considerando a massa

quente e a massa ap0s a imersdo em agua durante duas horas.

Tabela 5.39 — Resultados experimentais obtidos para a massa residual na

matriz E

T Concreto Mo_do de AM¢n, sd cv M residual | AMg. Abs,
(°C) resfriamento (9) (MPa) | (%) (M 1/M 23) (%) (%)
23 CONV - - - - 1,0000 - -
600 CONV Lento -225,60 5,99 | 2,66 0,9412 - -
600 CONV Brusco +74,23 245 | 3,31 1,0194 8,56 8,36*
23 CCA1 - - - - 1,0000 - -
600 CCA1 Lento -250,80 7,63 | 3,04 0,9353 - -
600 CCA1 Brusco +32,90 0,61 | 1,85 1,0085 7,82 8,27*

*: determinada com base nas massas saturadas da matriz experimental F

Os resultados mostram gque a média da absorcdo de agua nos corpos de prova, através do

resfriamento brusco, foi proxima entre os dois concretos, com diferenca de apenas 1%,

Comportamento em altas temperaturas e na reidrata¢do de concretos convencional e com cinza de casca de arroz



190

indicando que a porosidade total dos concretos apds exposi¢cdo a 600°C durante o tempo

steady state e resfriamento com imersdo em &gua durante 120 minutos foi proxima.

A Tabela 5.40 resume os resultados da anélise de variancia, realizada para avaliar a influéncia
dos fatores controladveis modo de resfriamento e tipo de concreto na variavel de resposta

massa residual dos concretos.

Tabela 5.40 — Analise ANOVA para a massa residual na matriz E

Fonte SQ GDL MQ Teste F p-value SIG
Concreto (A) 0,00021 1 0,00021 108 0,000006416 S
Resfriamento (B) | 0,01719 1 0,01719 8815 0,000000000 S
AXB 0,00002 1 0,00002 10 0,014348544 S
Erro 0,00002 8 0,00000
Total 11

Por ordem de significancia, o fator controlavel modo de resfriamento (B), o tipo de concreto
(A) e a interacido entre os dois fatores (AxB) tiveram influéncia significativa na massa
residual dos concretos. O fator modo de resfriamento foi o fator determinante na massa

residual.

A Figura 5.52 mostra graficamente a influéncia dos fatores controlaveis modo de resfriamento
e tipo de concreto e a interacdo entre fatores na massa residual dos concretos, assim como a

comparacdo de meédias, realizada através do teste de Tukey.

Considerando todos os resultados, o valor médio da massa residual dos concretos resfriados
bruscamente foi aproximadamente 8% superior a massa média residual obtida apos
resfriamento lento, devido a absorcdo de agua. Ambos os concretos apresentaram tendéncias
similares na massa residual, para cada modo de resfriamento. No teste de Tukey (Figura) foi
possivel observar que todas as massas residuais médias resultantes da interacdo entre modo de
resfriamento e tipo de concreto foram estatisticamente diferentes, porém, para cada modo de
resfriamento, as diferencas foram pequenas entre os concretos. Como as diferencas entre
massas residuais sdo muito pequenas, ndo € possivel realizar uma andlise precisa dos

resultados.
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considerando a interagdo tipo de concreto x modo de resfriamento

5.3.1.3 Fase E: Influéncia do modo de resfriamento na VVPU residual

A Tabela 5.41 apresenta os resultados residuais para a VPU, obtidos 24 horas apos a
exposicdo do concreto convencional e do concreto com CCA amorfa a 600°C, durante o

patamar de tempo steady state, para o resfriamento lento e resfriamento rapido.

Os resultados mostram que a VPU dos concretos aumentou com o resfriamento brusco,
devido a presenca de agua nos poros, e o aumento foi mais acentuado no concreto

convencional.
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Os resultados obtidos para a VPU mostram, também, que a degradacdo apds a a¢ao térmica e
resfriamento brusco foi maior no concreto com CCAL, coerente com 0 observado na

resisténcia residual.

Tabela 5.41 — Resultados experimentais obtidos para a VPU residual na

matriz E

T ST quo de VPUcn sd cv VPUgn, residual | Ag
(°C) resfriamento | (MPa) (MPa) (%) | (VPU.1/VPU,2) | (%)
23 CONV - 4732,15 | 45,15 0,95 1,00 -
600 CONV Lento 1851,27 | 173,29 | 9,36 0,3994 -
600 CONV Brusco 2717,02 | 92,16 3,39 0,5802 +45
23 CCA - 492227 | 38,78 0,79 1,00 -
600 CCA Lento 1803,56 | 42,65 2,36 0,3740 -
600 CCA Rapido 2282,09 | 49,68 2,18 0,4712 +26

A Tabela 5.42 resume os resultados da analise de variancia, realizada para avaliar a influéncia
dos fatores controlaveis modo de resfriamento e tipo de concreto na variavel de resposta VPU

residual dos concretos.

Tabela 5.42 — Analise ANOVA para a VPU residual na matriz E

Fonte SQ GDL MQ Teste F p-value SIG

Concreto (A) 0,013543 1 0,013543 22,023 0,001555818 S
Resfriamento (B) | 0,057930 1 0,057930 94,202 0,000010604 S
AxB 0,005233 1 0,005233 8,509 0,019380433 S
Erro 0,004920 8 0,000615
Total 11

Através da analise de variancia se observou que, por ordem de significancia, o0 modo de
resfriamento (B), o tipo de concreto (A) e a interacdo entre os dois fatores (A x B)

influenciaram significativamente a VVPU residual.

A Figura 5.53 mostra graficamente a influéncia dos fatores controlaveis modo de resfriamento
e tipo de concreto e da interacdo entre os fatores na VPU residual, assim como a comparacao
de médias, realizada através do teste de Tukey. As medicGes da velocidade de propagacao
foram realizadas 24 horas ap0s o aquecimento e também logo apds o resfriamento para

comparacao de resultados.
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Figura 5.53 — (a) Influéncia do modo de resfriamento na VPU residual
(b) influéncia da interacdo entre modo de resfriamento x tipo de
concreto (c) comparacdo de médias através do teste de Tukey
considerando a interacdo tipo de concreto x modo de resfriamento (d)
variacdo da VPU entre 0 e 1 dia apés o resfriamento brusco

O resfriamento brusco provocou aumento estatisticamente significativo na VPU em ambos 0s
concretos, devido a absorcdo de d&gua. Na comparacdo de médias, realizada através do teste de
Tukey (Figura 5.51), foi possivel observar que apos o resfriamento brusco, a VPU obtida no
concreto convencional foi estatisticamente superior a obtida no concreto com CCAL,
indicando menor grau de deterioracdo do concreto convencional, por ter sofrido menores
danos com o choque térmico, por ser mais poroso. A VPU média do concreto com CCAL e do
concreto convencional resfriados lentamente foram estatisticamente iguais, como tinha sido

observado anteriormente.
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Para o resfriamento brusco a VPU teve um pequeno aumento 1 dia apos o resfriamento,
indicando a ocorréncia de alguma reidratacdo em ambos 0s concretos nesse curto periodo de

tempo.

Alonso (2009) constatou, apds a acdo das altas temperaturas e resfriamento lento, reducéo
acentuada da VPU do concreto em func¢do do aumento da extensdo de fissuragdo e da abertura
de fissura. De acordo com Jones (1954 apud Malhotra e Carino, 2004) na temperatura
ambiente a VPU em concretos convencionais saturados é aproximadamente 5% maior do que
em concretos secos. Porém os resultados experimentais mostram que em concretos fissurados
a saturacdo dos poros e fissuras provoca uma alteracdo substancialmente superior a 5% na

VPU, comparativamente a condi¢ao seca.

5.3.2 Fase F: Influéncia da idade de reidratacéo

Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados referentes a influéncia da idade de
reidratacéo (1), modo de resfriamento e tipo de concreto nas variaveis de resposta resisténcia
residual a compresséo, massa residual e VPU residual. Foram testados 4 niveis para a idade de
reidratacdo dos concretos convencional (CONV) e com CCA amorfa (CCAl),
especificamente, 1 dia, 7 dias, 28 dias e 154 dias. A reidratacdo foi realizada em ambiente
controlado com temperatura e umidade, respectivamente, 23°C e 75%, ap0s a exposi¢cdo dos
concretos a 600°C, durante o tempo correspondente ao patamar steady state, e resfriamento

lento e brusco.

5.3.2.1 Fase F: Influéncia da idade de reidratac@o na resisténcia residual

A Tabela 5.43 resume o0s resultados experimentais para a resisténcia residual a compressao na
etapa da reidratacdo do concreto convencional de cimento Portland e do concreto especial

com CCAL, apos resfriamento lento (L) e brusco (B).

Os resultados experimentais mostram que ao longo do periodo de reidratacdo de ambos os
concretos a resisténcia residual variou com a idade de reidratacdo e dependeu do modo de

resfriamento.
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na matriz F
Eg?g)’ Concreto | Resfriamento (;C/Img;) (II/ICTD';‘) (I\/Isga) (g/\;) f°’2f:le/i$5al (A(,Z;
1 CONV Lento 43,80 15,58 0,35 2,25 0,356
1 CONV Brusco 43,80 11,27 0,51 4,49 0,257 -27,7
7 CONV Lento 43,80 11,53 0,41 3,59 0,263
7 CONV Brusco 43,80 17,23 0,39 2,29 0,393 49,4
28 CONV Lento 43,80 10,20 0,40 3,91 0,233
28 CONV Brusco 43,80 15,96 0,72 4,49 0,364 56,5
154 CONV Lento 43,80 13,34 0,50 3,73 0,305
154 CONV Brusco 43,80 15,86 0,56 3,55 0,362 18,7
1 CCAl Lento 56,37 18,52 0,58 3,13 0,328
1 CCAl Brusco 56,37 11,45 0,85 7,45 0,203 -38,2
7 CCAl Lento 56,37 15,64 0,33 2,13 0,277
7 CCAl Brusco 56,37 17,33 0,54 3,10 0,307 10,8
28 CCAl Lento 56,37 12,71 0,68 5,31 0,225
28 CCAl Brusco 56,37 16,34 0,33 2,04 0,290 28,6
154 CCAl Lento 56,37 15,84 0,20 1,29 0,281
154 CCAl Brusco 56,37 16,46 0,29 1,74 0,292 4,7

De forma a avaliar a significancia dos fatores controlaveis teor de adicdo, modo de

resfriamento e tempo de reidratagdo na variavel resposta resisténcia residual foi realizada a
analise ANOVA no STATISTICA 7.0. A Tabela 5.44 resume os resultados.

Tabela 5.44 — Analise ANOVA para a resisténcia residual na matriz F

Fonte SQ GDL MQ Teste F p-value SIG
Concreto (A) 0,020445 1 0,020445 173,68  0,000000000 S
Idade (B) 0,009925 3 0,003308 28,10 0,000000004 S
Resfriamento (C) | 0,007581 1 0,007581 64,40 0,000000004 S

AxB 0,000193 3 0,000064 0,55 0,653186974 NS
AxC 0,010888 1 0,010888 92,49 0,000000000 S
BxC 0,081546 3 0,027182 230,91  0,000000000 S
AxBxC 0,002232 3 0,000744 6,32 0,001725427 S

Erro 0,003767 32 0,000118
Total 47

Através da analise de variancia, foi possivel observar que, por ordem de significancia, a

interacdo entre idade de reidratacdo e modo de resfriamento (B x C), o tipo de concreto (A), a

interacdo entre o tipo de concreto e 0 modo de resfriamento (A x C), o modo de resfriamento

(C), a idade de reidratacao (B), assim como, a interagdo entre tipo de concreto a idade de
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reidratacdo e o modo de resfriamento (A x C) influenciaram significativamente a resisténcia
residual. Os fatores foram considerados significativos para valores de p-value inferiores a
0,05.

A Figura 5.54 mostra a influéncia dos fatores controlaveis tipo de concreto, modo de
resfriamento e interacdo entre idade de reidratacdo (I) e modo de resfriamento na variavel

resposta resisténcia residual relativa dos concretos reidratados.

Foi possivel observar que, considerando todo o periodo de reidratacdo, o desempenho do
concreto especial com 15% de substituicdo de silica de casca de arroz (CCAL) foi
estatisticamente inferior ao observado no concreto convencional, tendo obtido resisténcia
residual média aproximadamente 13% inferior a resisténcia residual média do concreto
convencional. Considerando todos os resultados, na reidratacdo o resfriamento brusco
provocou ganho na resisténcia média de aproximadamente 9% relativamente ao resfriamento
lento, o que indica que o grau de reidratagdo dos concretos resfriados com imersdo em agua

foi significativamente superior aos resfriados lentamente dentro do forno.

A resisténcia residual dos concretos variou com o modo de resfriamento e com a idade de
reidratacdo (1), sendo que nos corpos de prova resfriados lentamente a resisténcia residual
diminuiu de forma quase linear até aos 28 dias de reidratacdo e entre 0s 28 e 154 dias a
resisténcia foi parcialmente recuperada. J& 0s corpos de prova resfriados bruscamente tiveram
aumento substancial da resisténcia residual ao fim dos primeiros 7 dias de reidratacao, ligeira

reducdo entre os 7 e 28 dias, e acima dos 28 dias a resisténcia residual estabilizou.

Analisando a interacdo de 3% ordem entre fatores controlaveis, foi possivel observar que
ambos os concretos, convencional e com CCA1, resfriados lentamente ao ar tiveram reducéo
na resisténcia residual ao longo dos primeiros 28 dias de reidratacdo, sendo que no concreto a
degradacdo da resisténcia residual foi mais acentuada nos primeiros 7 dias € no concreto com
CCAL1 a reducao foi praticamente linear até aos 28 dias. A resisténcia residual do concreto
convencional aquecido a 600°C e resfriado sem agua reduziu 26% e 34,5%, respectivamente,
apos 7 e 28 dias de reidratacdo. A resisténcia residual do concreto com CCA aquecido a
600°C e resfriado sem agua reduziu menos do que a do concreto convencional, 15,6% e
31,4%, respectivamente, apds 7 e 28 dias de reidratacdo. Apos os 28 dias, a degradacdo dos
concretos foi parcialmente revertida, sendo que se observou uma recuperacdo da resisténcia

residual de 31% e 24%, respectivamente para o concreto convencional e concreto com CCAL.
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Ao fim de 154 dias de reidratacdo a resisténcia residual do concreto convencional e do

concreto com CCAL foi, respectivamente, 31% e 28% da resisténcia inicial.

0,45 T T 0145
Q | & -
S £ -
S 1 & -
S 0,30 Pl =030 D\D
g | E 1
o | o |
3 | 8
o | :
0,15 : . 0,15 : .
lento brusco CONV CCA1
Resfriamento Concreto
(@ (b)
0,45 - . . .
o =~ Lento
N =1~ Brusco |
L
= O- -
2] T ---g
~ 0,30
®
>
S
(7]
o
L
0,15 .
1 7 28 154
| (dias)
()
0,45
~ 0,40 }
(42}
N
2 035 |
S
< 0,30 }
<
3
% 025}
o
£ 020} 1 L == CONV
~[0- CCAl
0,15 - . s . ; . ; .
| (dias):1 7 28 154 | (dias):1 7 28 154
Resfriamento: lento Resfriamento: brusco
(d)

Figura 5.54 — Influéncia na resisténcia residual durante a reidratacédo
(a) modo de resfriamento (b) tipo de concreto (c) interacdo modo de
resfriamento x idade de reidratacdo (d) interacdo tipo de concreto X
modo de resfriamento x idade de reidratagdo
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Por outro lado, a resisténcia residual do concreto convencional aquecido a 600°C e resfriado
com &gua recuperou 52,9% logo ap6s os primeiros 7 dias de reidrata¢do, porém dos 7 aos 28
dias a resisténcia residual diminuiu ligeiramente em 7,4%. J& a resisténcia residual do
concreto com CCA aquecido a 600°C e resfriado com agua recuperou 51,4% ap6s 7 dias de
reidratacdo em ambiente controlado, porém dos 7 aos 28 dias a resisténcia residual diminuiu
ligeiramente em 5,7%. Apds os 28 dias, a resisténcia residual do concreto convencional e do
concreto com CCA1 manteve-se praticamente constante até aos 154 dias de reidratacdo,
respectivamente, 36% e 29% da resisténcia inicial.

De forma geral, tanto os aumentos quanto as reducGes na resisténcia residual devido a
reidratacdo ocorreram de forma ligeiramente menos acentuada no concreto com CCA1, e a
diferenca estara associada a maior quantidade de portlandita reidratada no concreto
convencional, como mostram as analises térmicas, no item 5.7, e de DRX, no item 5.6. A
analise de variancia mostra que a influéncia do modo de resfriamento e da idade de
reidratacdo na resisténcia residual de cada concreto foi significativa, porém a tendéncia da

evolucdo da resisténcia residual com o tempo de reidratacdo nos dois concretos foi proxima.

Para analisar melhor esta interacdo realizou-se a comparagdo de médias atraves do teste de
Tukey. A Figura 5.55 mostra os resultados obtidos para a reidratacdo dos corpos de prova

resfriados lentamente.
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Figura 5.55 — Comparacdo de médias, através do teste de Tukey, para
a resisténcia residual durante a reidratacdo apos resfriamento lento,
considerando a interacgdo tipo de concreto x idade de reidratacéo
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Através da comparacdo de médias foi possivel observar que a resisténcia residual dos dois
concretos foi estatisticamente igual apds o resfriamento lento. Ao final de 154 dias de
reidratacdo, o concreto com CCAL resfriado lentamente ndo recuperou significativamente a
degradacdo devida a acdo térmica, ja que a resisténcia residual ao fim desse periodo foi
estatisticamente igual a resisténcia observada logo apos 7 dias de reidratacdo e, por sua vez,
esta foi significativamente inferior a resisténcia obtida 1 dia ap6s o resfriamento. Apds 154
dias de reidratacdo as resisténcias residuais do concreto convencional e do concreto com
CCAL1 foram estatisticamente iguais, por outro lado, aos 154 dias a resisténcia do concreto
convencional foi estatisticamente superior a obtida com 7 dias de reidratacdo. Apesar da
recuperacdo nesse periodo, o concreto convencional também ndo conseguiu reverter a
degradacédo inicial da resisténcia. A resisténcia residual aos 28 dias de reidratacdo foi
estatisticamente a menor durante todo o periodo de reidratagdo, quer para 0 concreto

convencional e concreto com CCAL.

A Figura 5.56 ilustra a comparacdo de resisténcias residuais médias para a reidratacdo em

ambiente controlado, apos o resfriamento brusco.
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Figura 5.56 — Comparacdo de médias, através do teste de Tukey, para
a resisténcia residual durante a reidratacdo apds resfriamento brusco,
considerando a interacdo tipo de concreto x idade de reidratacéo

Foi possivel observar que em ambos 0s concretos a resisténcia residual nos corpos de prova
resfriados com agua, foi estatisticamente igual apds 7, 28 e 154 dias de reidratacdo, e que a
resisténcia residual do concreto com CCAL reidratado durante 28 dias recuperou para o nivel

de resisténcia residual estatisticamente igual a resisténcia obtida no concreto convencional 1
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dia apds o resfriamento brusco. Apesar desta recuperacdo, nas restantes idades de reidratacéo
a resisténcia residual do concreto com CCAL foi estatisticamente inferior & obtida no concreto
convencional. Estes resultados mostram que, a recuperacdo da resisténcia com a reidratacao
ocorreu logo nos primeiros 7 dias e ap0s esse periodo estabilizou, ou seja, ndo ocorreu ganho

de resisténcia devido a eventual reacdo de reidratacdo pozolanica no concreto com CCAL.

Os mecanismos de reidratacdo nos concretos resfriados com agua ocorreram logo nas
primeiras idades de reidratagdo. Ja nos concretos resfriados lentamente se observou uma
extensdo no periodo de reducdo continuada da resisténcia antes do inicio da recuperacéo.
Estes resultados convergem com a literatura. Nos experimentos de Souza e Moreno Junior
(2003 e 2010) a reidratacdo do concreto convencional envolto em filme plastico e exposto ao
ar ndo proporcionou recuperacao significativa da resisténcia nem do médulo de elasticidade
ao fim de 112 dias. Os resultados obtidos por Annerel and Taerwe (2008), em concretos
resfriados e reidratados ao ar, mostraram reducdo acentuada da resisténcia aos 7 dias de
reidratacéo, de aproximadamente 30%, continuando a diminuir até aos 28 dias de reidratagdo
e posteriormente recuperando parcialmente aos 56 dias de reidratacdo. Este comportamento
esta relacionado com a reidratacdo da portlandita com a umidade do meio, que é um processo
expansivo, como foi relatado por Khoury (1992), Poon et al. (2001) e Neville (2015). Apos
154 dias, a reidratacdo dos concretos resfriados lentamente sem agua permitiu apenas uma
recuperacdo reduzida e gradual da resisténcia residual relativamente aos 28 dias de
reidratacdo, ou seja, foi insuficiente para reverter a degradacdo dos concretos expostos a

600°C e resfriados lentamente.

Yang et al. (2009) também observaram que a reidratacéo ao ar até 180 dias ndo proporcionou
recuperacdo significativa da resisténcia residual dos concretos, ja que, na reidratacdo em
ambiente controlado, a umidade presente no ambiente ndo foi suficiente para que 0s
mecanismos de reidratacdo proporcionassem a recuperacdo significativa da resisténcia ao
final de 3 meses de reidratacdo sem saturacdo. Os autores obtiveram resisténcias residuais de
25% e 20% da resisténcia inicial, respectivamente para concretos com relacdo a/agl de 0,58 e

0,68, expostos durante duas horas a 600°C e reidratados ao ar durante 180 dias.

Sarshar e Khoury (1993) também observaram a reducdo da resisténcia do concreto nas
primeiras idades de reidratacdo, que foi devida a expansdo das camadas exteriores

umedecidas. A recuperacdo posterior esta associada a regeneracdo do gel de C-S-H.
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Felicetti e Gambarova (1998) referem que as propriedades mecénicas residuais do concreto
tendem a reduzir ao longo das primeiras semanas apds o resfriamento sem agua e que o
periodo de reducdo até a resisténcia residual minima pode variar entre 2 a 8 semanas, sendo

que, posteriormente, a resisténcia comeca a recuperar lentamente.

Li e Li (2010) obtiveram reducdo da resisténcia na reidratacdo ao ar durante 90 dias, ap0s

exposi¢édo a 600°C e 750°C e resfriamento lento.

Poon et al. (2001) observaram em seus experimentos que a reidratacdo ao ar em ambiente
controlado e a reidratacdo com imersdao em &gua proporcionaram a todos os concretos
aquecidos e resfriados ao natural, de alta resisténcia e de resisténcia normal, confeccionados
com cimento Portland sem e com incorporagdo de pozolanas, uma recuperacdo parcial da
resisténcia residual, no entanto, mais significativa na reidratacdo com agua. De acordo com 0s

autores o ganho de resisténcia foi principalmente devido a reidratacdo do C-S-H.

A absorc¢éo de agua pelos poros do concreto no resfriamento brusco permitiu que processos de
reidratacdo da pasta desidratada ocorressem logo nos primeiros dias de reidratacao,
preenchendo parcialmente poros e fissuras com consequente recuperacdo parcial da
resisténcia. Nas analises de DTG foi possivel observar que em ambos os concretos resfriados
com imersdo em agua ocorreu reidratacdo dos alumino-silicatos de célcio e do gel de C-S-H.
As analises de DTG e DRX realizadas também mostram que no concreto convencional

ocorreu reidratacdo da portlandita, em maior grau comparativamente ao concreto especial.

Khoury (1992) constatou que a recuperacao da resisténcia mecanica se deveu a reidratacdo do
gel de C-S-H, assim como a hidratacdo de grdos de cimento ndo hidratados. Alonso e
Fernandez (2004) também observaram a formacéo de C-S-H e a recristalizacéo e formacéo de

etringita através da reidratacao.

Nos concretos resfriados lentamente as analise de DTG mostram que a reidratacéo ao final de
154 dias ndo provocou alteracdes significativas relativamente a condicdo inicial de

reidratacdo, quer em termos de compostos reidratados, quer em termos de carbonatacéo.

Por outro lado as analises de DRX mostram aumento nos picos de portlandita no concreto
convencional, o que indica ter ocorrido alguma reidratacdo do CaO. As andlises de DRX no
concreto com CCAL mostram ter ocorrido alguma reidratacdo de alumino-silicatos de calcio e

reduzida reidratacdo da portlandita. A formacdo destes compostos, ainda que em pequeno
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grau, tera contribuido para o preenchimento parcial de fissuras e poros, apds o processo inicial
expansivo, o que explica o pequeno aumento da resisténcia entre os 28 dias e 154 dias de
reidratacdo apos resfriamento lento. Porém, as alteracdes foram muito pequenas, e por isso,
em ambos 0s concretos reidratados apds exposicdo a 600°C e resfriamento lento ndo ocorreu

recuperacao significativa da resisténcia residual.

A presenca de CCA ndo reduziu a deterioragdo devida ao processo expansivo associado a
reidratacdo da portlandita, contrariamente ao observado por Khoury (1992).
5.3.2.2 Fase F: Influéncia da idade de reidratagdo na massa residual

A Tabela 5.45 resume os resultados experimentais obtidos para a massa residual do concreto
convencional de cimento Portland e do concreto especial com CCA amorfa na etapa da
reidratagéo.

Tabela 5.45 — Resultados experimentais obtidos para a massa residual na

matriz F
Eg?;i‘? Concreto | Resfriamento M(Cég'zs N(lg;' (S;) (c%) '\?ﬂ‘cfﬁ\s/:?:?l

1 CONV Lento 3837,1 3609,1 | 11,96 | 0,33 0,941
1 CONV Brusco 3825,1 3899,3 | 8,85 | 0,23 1,019
7 CONV Lento 3831,9 3624,9 | 3,08 | 0,08 0,946
7 CONV Brusco 3817,1 3770,9 | 10,36 | 0,27 0,988
28 CONV Lento 3843,1 3639,5 | 40,45 | 1,11 0,947
28 CONV Brusco 3845,7 3790,3 | 24,11 | 0,64 0,986
154 CONV Lento 3817,6 3689,2 | 18,79 | 0,51 0,966
154 CONV Brusco 3843,8 3812,3 | 18,51 | 0,49 0,992
CCAl Lento 3868,0 3613,5 | 9,00 | 0,25 0,934

CCA1l Brusco 3858,4 3891,3 | 35,88 | 0,92 1,009

CCA1l Lento 3884,9 3639,9 | 26,69 | 0,73 0,937

CCA1l Brusco 3854,3 3755,6 | 30,20 | 0,80 0,974

28 CCA1l Lento 3900,1 3672,3 | 5,60 | 0,15 0,942
28 CCA1l Brusco 3867,7 3764,3 | 37,35 | 0,99 0,973
154 CCA1l Lento 3871,6 3688,3 | 17,69 | 0,48 0,953
154 CCAl1 Brusco 3886,1 | 3804,1 | 28,97 | 0,76 0,979

Os resultados mostram gue ap6s 0 aquecimento a 600°C os corpos de prova resfriados com
imersdo em agua absorveram uma quantidade consideravel de dgua através dos poros, sendo
gue a massa saturada (medida um dia apds o resfriamento brusco) superou a massa inicial dos

concretos em todos 0s corpos de prova, conforme mostram os resultados no apéndice I,
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relativo a etapa experimental principal, o que indica porosidade e microfissuracdo elevadas
em ambos os concretos. Ao longo do periodo de reidratagdo a massa residual relativa variou
em fungéo do tipo de concreto e do modo de resfriamento.

De forma a avaliar a significancia dos fatores controlaveis tipo de concreto, modo de
resfriamento e idade de reidratacdo na variavel de resposta massa residual, foi realizada a
analise ANOVA no STATISTICA 7.0. A Tabela 5.46 resume os resultados da andlise de

variancia.

Tabela 5.46 — Analise ANOVA para a massa residual na matriz F

Fonte SQ GDL MQ Teste F p-value SIG

Concreto (A) 0,00133 1 0,00133 348 0,000000000 S

Idade (B) 0,00193 3 0,00064 169 0,000000000 S

Resfriamento (C) | 0,02357 1 0,02357 6184 0,000000000 S

AxB 0,00004 3 0,00001 4 0,019219113 S

AxC 0,00004 1 0,00004 11 0,002084956 S

BxC 0,00446 3 0,00149 390 0,000000000 S
AxBxC 0,00002 3 0,00001 2 0,121121828 NS

Erro 0,00012 32 0,00000
Total 47

Através da andlise de variancia, foi possivel observar que, por ordem de significancia, 0 modo
de resfriamento (C), a interacdo entre idade de reidratacdo e modo de resfriamento (B x C), o
tipo de concreto (A), a idade de reidratacdo (B), a interacdo entre tipo de concreto e modo de
resfriamento (A x C) e a interacdo entre tipo de concreto e idade de resfriamento
influenciaram a massa residual relativa. O fator modo de resfriamento foi o fator determinante

na massa residual durante a reidratacéo.

A Figura 5.57 mostra a influéncia dos fatores controlaveis e da interacdo entre fatores com

significancia estatistica na variavel de resposta massa residual durante a reidratacao.

Considerando todos os resultados experimentais da etapa principal, o concreto com adicéo de
CCAL1 teve menor massa residual média, desde o resfriamento até ao final do periodo de
reidratacdo. O resfriamento brusco provocou, em média, aumento de 5% na massa residual.
Para os concretos resfriados lentamente, a massa residual aumentou de forma gradual até aos

28 dias e de forma mais acentuada ap6s os 28 dias de reidratacao.
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Nos concretos resfriados bruscamente a perda de massa ocorreu com maior intensidade nos
primeiros 7 dias de reidratacdo e entre os 7 e 28 dias de reidratacdo a redugdo da massa
residual estabilizou. Apo6s 28 dias ocorreu uma ligeira recuperacdo da massa residual até aos
154 dias de reidratacdo em ambos os concretos. A perda de massa nas primeiras idades de
reidratacdo ap6s o resfriamento com agua se deveu essencialmente a evaporacdo da agua
absorvida nos poros capilares e fissuras por secagem. Ja o aumento da massa residual apés o

resfriamento lento indica que ocorreu absorcéo de umidade do meio.

Durante a reidratacdo 0s concretos apresentaram um comportamento préximo entre si. No
resfriamento lento sem agua, a massa residual relativa recuperou muito ligeiramente, 0,57% e
0,39%, respectivamente, para o concreto convencional e concreto com CCAL nos primeiros 7
dias de reidratacdo. ApoOs esse periodo a massa residual continuou aumentando até aos 28
dias, quer no concreto convencional e no concreto com CCAl. Este aumento pode ser

explicado pela absorgéo da umidade proveniente do ambiente de reidratacéo.

Apos 28 dias de reidratagcdo a massa residual dos concretos resfriados lentamente aumentou
de forma mais acentuada no concreto convencional, relativamente ao periodo anterior e
relativamente ao concreto com CCAL. Isto significa que o concreto convencional tera tido
maior grau de reidratacdo, como mostram os difratogramas, 0 que explica 0 maior aumento da

resisténcia, comparativamente ao concreto com CCAL.

Logo apos o resfriamento brusco, com imersdo em agua, ambos 0s concretos tiveram aumento
significativo da massa devido a absorcdo da agua através dos poros e das microfissuras, que

se propagaram devido ao choque térmico.

ApoOs 7 dias de reidratacdo em ambiente controlado a massa reduziu, 3,1% e 3,4%,
respectivamente, para o concreto convencional e concreto com CCA1, devido essencialmente

a perda de agua para o0 meio, através dos poros e fissuras.

Ap0s os primeiros 7 dias de reidratacdo, a massa residual tendeu a estabilizar até aos 28 dias e

depois ocorreu ligeiro aumento na massa residual, devido a absor¢do da umidade no meio.

A Figura 5.58 compara as médias obtidas para a massa residual na reidratacdo dos concretos

resfriados lentamente.
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Figura 5.58 — Comparacdo de médias, através do teste de Tukey, para
a massa residual durante a reidratacdo apds resfriamento lento,
considerando a interag&o tipo de concreto x idade de reidratacéo

Os resultados mostram que a massa residual do concreto convencional resfriado lentamente
foi estatisticamente igual apos 1, 7 e 28 dias de reidratacdo, porém a resisténcia residual
reduziu nesse periodo de tempo. Isto indica que a reducdo da resisténcia tera sido devida ao
aumento da microfissuracdo devido a expansdo provocada pela reidratacdo do CaO com a
umidade do meio. A massa residual do concreto com CCAL foi igual para 1 e 7 dias de
reidratacdo e as massas do concreto especial e do concreto convencional no 1 dia de

reidratacdo foram estatisticamente iguais.

Apos 28 dias de reidratacdo a massa residual do concreto com CCAL foi igual a observada
aos 7 dias. A massa residual do concreto especial aumentou entre 28 dias e 154 dias, tal como

foi observado na resisténcia residual. O mesmo ocorreu com o concreto convencional.

Ap0s 154 dias de reidratacdo a massa residual do concreto convencional foi estatisticamente
superior a do concreto com CCAL, o que contraria parcialmente os resultados observados na
resisténcia residual, ja que, apesar da resisténcia do concreto convencional ter sido maior,

estatisticamente as resisténcias residuais foram iguais.

A Figura 5.59 compara as médias obtidas para a massa residual na reidratacdo dos concretos

resfriados bruscamente.
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Figura 5.59 — Comparacdo de médias, através do teste de Tukey, para
a massa residual durante a reidratacdo apOs resfriamento brusco,
considerando a interag&o tipo de concreto x idade de reidratacéo

Através da comparacdo de medias se constatou que a massa residual do concreto
convencional resfriado bruscamente foi estatisticamente igual apds 7 e 28 dias de reidratacao,
assim como, para o periodo de 7 e 154 dias de reidratacdo, 0 que estd de acordo com o
observado na resisténcia residual, estatisticamente igual entre 7, 28 e 154 dias, conforme

observado no item anterior.

A massa residual do concreto com CCAL1 foi estatisticamente igual para 7, 28 e 154 dias de

reidratacdo, sendo que o0 mesmo se observou na resisténcia residual.

5.3.2.3 Fase F: Influéncia da idade de reidratacdo na VVPU residual

A Tabela 5.47 resume os resultados experimentais obtidos para a velocidade de pulso
ultrassdnico (VPU) do concreto convencional de cimento Portland e do concreto especial com
CCA amorfa (CCA1), na etapa da reidratacdo. Os resultados da Tabela mostram que o0s
concretos resfriados com imersdo em agua alcancaram sempre velocidades de propagacéao
maiores que 0S mesmos concretos na condicdo seca, devido a influéncia da umidade e a
formacdo de compostos reidratados. A VPU residual obtida 1 dia apés resfriamento brusco foi
45% superior a obtida apos resfriamento lento, o que indica que a influéncia da saturacdo dos
poros em concretos substancialmente fissurados e porosos nos resultados da VPU é maior do
que a relatada na literatura para concretos convencionais integros, de aproximadamente 5% na

temperatura ambiente (Malhotra e Carino, 2004).
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Tabela 5.47 — Resultados experimentais obtidos para a VPU residual na

matriz F
Id_ade Concreto | Resfriamento VPUcm 23 VPU¢m, sd cv | VPUgy residual
(dias) (mfs) (mfs) (m/s) | (%) |(VPU./VPU, )
1 CONV Lento 4637,07 1851,27 173,29 | 9,36 0,3994
1 CONV Brusco 4684,06 2717,02 92,16 | 3,39 0,5802
7 CONV Lento 4669,54 1844,87 65,43 | 3,55 0,3951
7 CONV Brusco 4665,67 2652,70 26,61 | 1,00 0,5685
28 CONV Lento 4691,27 1803,78 30,87 | 1,71 0,3845
28 CONV Brusco 4676,82 2573,78 109,27 | 4,25 0,5505
154 CONV Lento 4683,99 1983,93 120,50 | 6,07 0,4235
154 CONV Brusco 4665,74 2470,43 209,93 | 8,50 0,5296
CCA1l Lento 4823,65 1803,56 42,65 | 2,36 0,3740
CCA1l Brusco 4843,30 2282,09 49,68 | 2,18 0,4712
CCA1l Lento 4827,60 1758,38 126,18 | 7,18 0,3642
7 CCA1l Brusco 4870,31 2298,03 14,53 | 0,63 0,4719
28 CCA1l Lento 4811,93 1581,19 72,98 | 4,62 0,3286
28 CCA1l Brusco 4886,08 2221,04 65,80 | 2,96 0,4546
154 CCA1l Lento 4831,39 1975,20 90,76 | 4,59 0,4090
154 CCA1l Brusco 4839,04 2225,15 84,67 | 3,81 0,4598

Através da andlise de variancia, foi possivel observar que, por ordem de significancia, 0 modo

de resfriamento (C), o tipo de concreto (A), a interacdo entre tipo de concreto e modo de

resfriamento (A x C), assim como, a interacdo entre idade de reidratacdo e modo de

resfriamento (B x C) e o fator idade de reidratacdo (B) influenciaram a VVPU residual. O fator

modo de resfriamento foi determinante para a variagdo da VPU residual no periodo de
reidratacdo (Tabela 5.48).

Tabela 5.48 — Analise ANOVA para a VPU residual na matriz F

Fonte SQ GDL MQ Teste F p-value SIG
Concreto (A) 0,046521 1 0,046521 91,22 0,000000000 S
Idade (B) 0,005618 3 0,001873 3,67 0,022203413 S
Resfriamento (C) | 0,190530 1 0,190530 373,61  0,000000000 S
AxB 0,001849 3 0,000616 1,21 0,322422796 NS
AxC 0,011216 1 0,011216 21,99 0,000048864 S
BxC 0,009126 3 0,003042 5,96 0,002380510 S
AxBxC 0,000753 3 0,000251 0,49 0,690025126 NS
Erro 0,016319 32 0,000510
Total 47
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A Figura 5.60 mostra graficamente a influéncia dos fatores controlaveis e da interacdo entre

fatores com significancia estatistica na variavel resposta VPU residual, na reidratacéo.
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Figura 5.60 — Influéncia na VPU residual durante a reidratacdo (a)
modo de resfriamento (b) tipo de concreto (c) interacdo modo de
resfriamento x idade de reidratacdo (d) interacdo tipo de concreto x
modo de resfriamento x idade de reidratacdo

Comportamento em altas temperaturas e na reidrata¢do de concretos convencional e com cinza de casca de arroz



210

Considerando todos os ensaios, o concreto com CCA1l obteve VPU residual média 13%

inferior & velocidade observada no concreto convencional, indicando maior degradacé&o.

O resfriamento brusco provocou aumento substancial na média da VPU residual, de 0,38 para
0,51, devido a saturacdo dos poros e formacdo de compostos reidratados.

A influéncia do modo de resfriamento na VPU residual foi estatisticamente diferente para os
dois concretos, sendo que no concreto com CCAL a diferenca entre resfriamento lento e

brusco foi menos acentuada.

Na interacdo entre idade de reidratacdo, modo de resfriamento e tipo de concreto foi possivel
observar que apds resfriamento lento a VPU dos concretos, convencional e com CCAL,
apresentou reducdo mais acentuada aos 28 dias e apds esse periodo aumentou, tal como foi

observado na evolugédo da resisténcia.

No concreto convencional resfriado lentamente, tanto a reducdo quanto o aumento na VPU
foram menos acentuados do que no concreto especial. No concreto com CCAL resfriado
lentamente a VPU residual variou de 36% a 32% da velocidade inicial, respectivamente, 1 dia
apos o0 aquecimento e ao fim de 28 dias de reidratacdo. Apds 154 dias, a VPU aumentou e foi

aproximadamente 40% da obtida na temperatura ambiente.

Apos resfriamento brusco, no concreto convencional a VPU residual diminui praticamente de
forma linear ao longo de todo o periodo de reidratacdo. No concreto com CCALl a VPU
residual manteve-se inalterada nos primeiros 7 dias de reidratacdo. Entre 7 e 28 dias de a VPU
reduziu de forma menos acentuada do que a observada no concreto convencional e entre 28 e

154 dias os valores residuais estabilizaram.

No concreto convencional resfriado com imersdo em &gua a reducdo da VPU durante o
periodo de reidratacdo esta associada a reducdo da umidade devido a evaporacdo da agua livre

NOS poros.

Para o resfriamento lento a reducdo da VPU durante a reidratacdo tera sido afetada pela
microfissuracdo provocada pela expansdo da pasta, devido a reidratacdo do CaO. O aumento
da VPU durante o periodo de reidratacdo indica a absorcdo de umidade e formacdo de novos

compostos reidratados.
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A Figura 5.61 apresenta a comparagdo de médias obtida através do teste de Tukey para a

reidratacdo dos corpos de prova resfriados lentamente.
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Figura 5.61 — Comparacdo de médias, atraves do teste de Tukey, para
a VPU residual durante a reidratacdo ap0Os resfriamento lento,
considerando a interag&o tipo de concreto x idade de reidratacéo

O teste de Tukey mostra que as médias da VPU residual foram estatisticamente iguais para 0s
corpos de prova resfriados lentamente e reidratados durante 154 dias, exceto aos 28 dias de
reidratacdo para o concreto com CCAL, cuja VPU foi estatisticamente inferior a obtida aos
154 dias de reidratacdo. A comparacdo das médias da VPU difere da constatada na
resisténcia, ja que, as resisténcias residuais do concreto convencional e do concreto com
CCAL1 foram estatisticamente iguais entre si em cada idade e estatisticamente diferentes apds
1, 7, 28 e 154 dias de reidratacdo. Os resultados da VPU indicam que ndo ocorreu alteracéo
significativa na uniformidade dos concretos resfriados lentamente, desde o resfriamento até ao
final do periodo de reidratacdo. Yang et al. (2009) também observaram que a VPU residual do
concreto resfriado lentamente ndo sofreu mudanca significativa ao longo de 180 dias de

reidratacdo ao ar.

Por outro lado, a resisténcia residual apds 154 dias foi estatisticamente inferior a resisténcia
obtida ap0s o resfriamento, ou seja, existe alguma discrepancia entre os resultados da VPU
residual e resisténcia residual. A diferenca nos resultados pode estar associada a presenca de

agua nos poros ou a fissuracdo dos corpos de prova.
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A Figura 5.62 apresenta a comparacdo de médias obtida através do teste de Tukey para a

reidratacdo dos corpos de prova resfriados bruscamente.
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Figura 5.62 — Comparacdo de médias, atraves do teste de Tukey, para
a VPU residual durante a reidratacdo apds resfriamento brusco,
considerando a interag&o tipo de concreto x idade de reidratacéo

As medias obtidas para a VPU residual no concreto convencional foram estatisticamente
iguais em todas as idades de reidratacdo, assim como no concreto com CCAL. Em cada idade
de reidratacdo a VVPU residual do concreto com CCAL foi estatisticamente inferior a obtida no
concreto convencional, indicando que o concreto mais resistente sofreu maiores danos com a
exposicdo as altas temperaturas e resfriamento brusco, e que esses danos se mantiveram
superiores aos do concreto convencional, durante todo o periodo de reidratacdo. Para o
primeiro dia de reidratacdo estes resultados diferem dos obtidos na resisténcia residual, que
foi estatisticamente igual apds 7, 28 e 154 dias de reidratacdo. A divergéncia entre a VPU e a
resisténcia no primeiro dia de reidratacdo pode ser explicada pela saturacdo dos poros e
microfissuras, ja que a energia de pulso ultrassénico pode percorrer o liquido. Yang et al.
(2009) e Lin et al. (2011) constataram evolucdo similar entre a resisténcia residual e a VPU
residual de concretos com diferentes relacbes a/agl, resfriados lentamente e reidratados, quer
ao ar e com imersdo em agua, durante 180 dias. Os autores observaram também que as

diferentes misturas de concreto ndo influenciaram os resultados da VVPU.

5.3.3 Comparagdo com os resultados de outros pesquisadores

Na Figura 5.63 comparam-se 0s resultados experimentais obtidos na etapa principal deste

trabalho, relativamente a resisténcia residual obtida ap0s a reidratacdo em ambiente
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controlado dos concretos convencional (CONV) e com CCA amorfa (CCAL), resfriados
lentamente (L) e bruscamente (B), com os resultados experimentais de outros pesquisadores,
obtidos em concreto de alto desempenho (CAD) e concretos convencionais (CC) reidratados

ao ar.
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Figura 5.63 — Comparacdo de resultados com outros pesquisadores,
para a resisténcia a compressdo na etapa principal (reidratacdo)

Os resultados mostram que existe uma variabilidade consideravel entre os varios
pesquisadores, associada a diferente composicdo dos concretos, distintas condicdes de
aquecimento (taxa de aquecimento, tempo de exposicdo) e variagdo no ambiente de
reidratacdo, relativamente a temperatura e umidade, na maior parte dos casos, ndo
especificadas na literatura. De forma geral, os resultados experimentais obtidos nesta
pesquisa, assim como, 0s resultados de varios autores (ANNEREL e TAERWE, 2008; YANG
et al,, 2009; LI et al., 2010) mostram que nas primeiras idades de reidratacdo apos
resfriamento lento ocorre uma reducdo na resisténcia residual, observando-se pequena
recuperacdo em idades mais avancadas. As curvas de evolucdo da resisténcia em fungdo da
idade de reidratacdo obtidas nesta pesquisa para os concretos resfriados lentamente se
aproximam das curvas obtidas por Annerel e Taerwe (2008), para concreto convencional de
50 MPa, Yang et al. (2009), para concreto convencional de 45 MPa, e Li e Li (2010) para
concreto convencional de 50 MPa. Para os concretos resfriados bruscamente, as curvas
experimentais apresentam configura¢do mais proxima a obtida por Poon et al. (2001) para o

concreto de alto desempenho, com resisténcia média de 60 MPa.
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5.3.4 Correlacdo entre variaveis de resposta

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos na andlise de regressdo, relativamente a
estapa principal, para avaliar o grau de correlacdo entre as variaveis de resposta. Os
coeficientes de correlagdo, R, foram obtidos a partir dos coeficientes de determinacéo, RZ.

Para valores de R proximos de 1 pode-se considerar que existe relacdo forte entre variaveis.

5.3.4.1 Correlagdo entre resisténcia & compressdo e massa

A Figura 5.64 apresenta a correlagdo entre a perda de massa e a resisténcia residual, obtida

através de analise de regressdo dos resultados obtidos na etapa principal.
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Figura 5.64 — Correlacdo entre a resisténcia a compressdo e a massa
obtidas na etapa principal (a) apos resfriamento lento (b) ap6s
resfriamento brusco

Jacinto Manuel Antunes de Almeida (jasscarnival@gmail.com) — Tese, Porto Alegre, LEME/PPGEC/UFRGS,
2017



215

Observou-se que, quer para os valores experimentais absolutos, quer relativos, a correlacéo
entre resisténcia residual e perda de massa ndo foi satisfatéria para os corpos de prova
resfriados lentamente e reidratados em ambiente controlado. N&o foi possivel estabelecer
qualquer correlacdo entre a massa residual e a resisténcia a compressao. A melhor curva de
ajuste foi obtida através do modelo de regressdo linear, com coeficiente de correlacdo, R,

igual a 0,13.

Por outro lado, considerando valores absolutos para a resisténcia e para a perda de massa, na
reidratacdo ap0Os imersdo em agua se obteve correlacdo aceitavel entre resisténcia residual e
massa residual, com coeficiente de correlacdo R igual a 0.90, obtido através do modelo de
regressao linear. A correlagdo indica que na reidratacdo dos concretos saturados a resisténcia
aumenta, indicando a formagdo de compostos hidratados, e a massa reduz, devido a
evaporacdo da &gua. Apesar do coeficiente de correlagdo ser satisfatorio os resultados
mostram estar divididos em 2 grupos, ou seja, a funcao de correlagdo entre massa e resisténcia

nao é continua.

5.3.4.2 Correlacdo entre resisténcia a compressao e VPU

A Figura 5.65 apresenta a correlacdo entre as variaveis de resposta resisténcia residual a
compressdo e VPU, com base nos valores obtidos nos ensaios durante a reidratagéo,

considerando valores absolutos e valores residuais relativos a temperatura ambiente.

Né&o foi possivel obter boa correlacdo entre a VPU e a resisténcia residual na reidratagédo, quer
apos resfriamento lento, quer apos resfriamento brusco. Os resultados indicam que na
reidratacdo do concreto pode ser dificil correlacionar diretamente a VPU com a resisténcia,
devido a aleatoriedade dos fatores intervenientes, entre 0s quais, a absorcdo de umidade, a
extensdo, orientacdo e localizacdo da microfissuracdao, assim como, a formagdo de novos
compostos reidratados. Dessa forma, o estado de regeneracdo e a condi¢cdo de umidade dos

corpos de prova sao fatores que devem ser levados em conta na interpretacao dos resultados.

Yang et al. (2009) ndo observaram reducdo significativa da VPU ao longo do periodo de
reidratacdo durante 180 dias, porém, obtiveram uma correlacdo forte entre a reducéo da VPU
residual e a reducdo da resisténcia residual, com coeficientes de correlacdo, R, na ordem de

0,94, para 0 modelo de regresséo linear.
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Apesar de ndo existir correlacdo entre os resultados experimentais da VPU e resisténcia, 0s

valores absolutos indicam estados de integridade dos concretos entre “pobre” e “muito

pobre”, o que esta de acordo com as baixas resisténcias residuais obtidas.
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Figura 5.65 — Correlacdo entre a resisténcia a compressédo e a VPU
obtidas na etapa principal (a) apos resfriamento lento (b) apds

resfriamento brusco

5.3.4.3 Correlacdo entre massa e VPU

A Figura 5.66 apresenta a correlacdo entre as variaveis de resposta massa residual e VPU com

base nos ensaios realizados na etapa principal, em valores absolutos e valores residuais

relativos a temperatura ambiente.
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N&o foi possivel obter qualquer correlacdo entre a VPU e a perda de massa e massa residual

na reidratagdo, quer apos resfriamento lento quer apos resfriamento brusco.
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Figura 5.66 — Correlacdo entre a VPU e a massa obtidas na etapa
principal (a) apos resfriamento lento (b) apds resfriamento brusco

Os resultados indicam que existem varios fatores, como teor de umidade do concreto,
associado ao modo de resfriamento, e formacdo de compostos reidratados, que influenciam
simultaneamente e de forma diferenciada a variacdo da massa durante o processo de

reidratacdo, 0 que provocou a descontinuidade e dispersdo nos resultados.
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5.3.5 Analise visual da fissuragéo superficial

A Figura 5.67 mostra a grau avangado de fissuragdo nos concretos resfriados lentamente e
bruscamente, 1 dia apds a exposicdo a 600°C, durante o tempo steady state.

(b) © @

Figura 5.67 — Fissuracao superficial devida ao resfriamento apés a
exposi¢cdo a 600°C (a) concreto convencional resfriado lentamente (b)
concreto convencional resfriado bruscamente (c) concreto com CCA1l
resfriado lentamente (d) concreto com CCAL resfriado bruscamente

Apos resfriamento lento, a fissuracdo superficial no concreto com CCAL foi mais extensa, em
comparacgdo ao concreto convencional, porém, a abertura maxima de fissura, com valor médio
de 0,10 mm, foi inferior a observada no concreto convencional, igual a 0,15 mm. O
resfriamento brusco ndo agravou substancialmente a extensdo da fissuracdo superficial no
concreto com CCA1, porém, com o resfriamento brusco a abertura de fissura aumentou para

0,17 mm.

No concreto convencional a extensdo da fissuracdo aumentou com o resfriamento brusco,
porém a abertura de fissura ndo aumentou, relativamente ao resfriamento lento. A fissuracédo
superficial mostrou variacdo, porém os resultados sdo coerentes com o0s obtidos para a

resisténcia residual.

As Figuras 5.68 e 5.69 mostram que em ambos 0s concretos resfriados lentamente ao longo de
154 dias de reidratacdo ndo se observou, através da inspec¢do visual, alteracGes consideraveis

na extensao da fissuracéo superficial dos corpos de prova.
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(@)

Figura 5.68 — Fissuracéo superficial durante a reidratacdo do concreto
convencional resfriado lentamente (a) 1 dia (b) 7 dias (c) 154 dias

() (b) (©)

Figura 5.69 — Fissuracdo superficial durante a reidratacdo do concreto
com CCAL1 resfriado lentamente (a) 1 dia (b) 7 dias (c) 154 dias

As Figuras 5.70 e 5.71 mostram que em ambos o0s concretos resfriados bruscamente ao longo
de 154 dias de reidratacdo também ndo se observaram, através da avaliacdo visual, alteracbes
consideraveis na fissuracao superficial dos corpos de prova.

A evolucdo da fissuragdo superficial observada ao longo do periodo de reidratacdo, sem
alteracdo aparente, é coerente com os resultados da VPU, onde também néo ocorreu variagao

estatisticamente significativa durante os 154 dias de reidratag&o.
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(@) (b) (©)

Figura 5.70 — Fissuracéo superficial durante a reidratacdo do concreto
convencional resfriado bruscamente (a) 1 dia (b) 7 dias (c) 154 dias

() (b) (©)

Figura 5.71 — Fissuracdo superficial durante a reidratacdo do concreto
com CCAL1 resfriado bruscamente (a) 1 dia (b) 7 dias (c) 154 dias

Harada et al. (1972) também observaram em seus experimentos que as fissuras resultantes da
exposi¢do do concreto a 500°C ndo foram fechadas durante o processo de reidratacao.

Chung e Law (1985) constataram que a fissuragdo excessiva do concreto pode dificultar as
medicOes da VPU, e, consequentemente, limitar a utilizacdo desta técnica para a determinagéo

da profundidade das camadas danificadas pela agdo das altas temperaturas.
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5.4 DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS NOS CONCRETOS

A Figura 5.72 apresenta a distribuicdo das temperaturas durante o aquecimento, até a

uniformizacdo da temperatura em toda a massa dos corpos de prova, para 0 concreto

convencional e para o concreto com CCAL.
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Figura 5.72 — Evolucdo das temperaturas nos corpos de prova de

concreto durante o aquecimento (a) 200°C (b) 400°C (c) 600°C

Através das curvas da Figura é possivel observar que a conducdo de calor na massa dos

concretos € ndo linear. A configuracdo das curvas de aquecimento do concreto convencional e

do concreto especial com CCAL, obtidas atraves dos termopares tipo k na superficie (Tk sup)

e no nucleo (Tk int) dos corpos de prova, foi similar, se observando um atraso entre a

temperatura na superficie do corpo de prova (Tk sup), aproximadamente igual a temperatura
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programada no forno, e a temperatura no nucleo do corpo de prova (Tk int), devido a

evaporacao da &gua no concreto.

Para a temperatura de ensaio de 600°C se observaram 4 trechos distintos nas curvas de
aquecimento internas. O primeiro trecho vai até aproximadamente 150°C e corresponde ao
inicio da evaporacdo da agua livre nos capilares e da agua quimicamente combinada nos
aluminatos e nos silicatos de célcio hidratados. Aproximadamente em 150°C se observa um
segundo trecho, praticamente horizontal, que indica a evaporacao da agua livre no nicleo do
corpo de prova, sendo gque enquanto a 4gua ndo evapora totalmente a temperatura se mantém
praticamente constante, dentro do corpo de prova. De acordo com Phan et al. (2000) a medida
de que a temperatura de ensaio aumenta, uma frente de umidade vai avangando da superficie
para o centro do corpo de prova, devido ao calor, e aproximadamente em 100°C ocorre uma
reducdo da taxa de aquecimento no ndcleo devido a evaporacdo da A&gua, e,
consequentemente, aumenta o gradiente térmico entre a superficie e o nucleo do corpo de
prova. Entre 150°C e 450°C a temperatura no nucleo do concreto aumentou de forma mais
rapida, e acima de 450°C a evolucéo da temperatura no nicleo do corpo de prova ocorreu de

forma menos acentuada até igualar a temperatura na face exterior do corpo de prova.

No patamar de 400°C também foram observados 4 trechos distintos nas curvas de
aquecimento para ambos o0s concretos, sendo que a principal diferenca relativamente ao
patamar de 600°C se observou acima de 300°C, com reducdo da taxa de aumento da

temperatura no nucleo.

No nivel de temperatura de 200°C a evolucdo da temperatura no interior dos concretos foi
substancialmente mais lenta, especialmente acima de 150°C, devido a evaporagdo da dgua no
concreto, proveniente da desidratacdo dos aluminatos de célcio hidratados e do C-S-H,

conforme mostram as andlises térmicas.

O grafico da Figura 5.73 compara 0s tempos necessarios para atingir o estado uniforme de
temperatura nos corpos de prova (steady state). Apesar de a configuracdo ter sido similar nas
curvas de aquecimento de ambos concretos, 0s tempos necessarios para a uniformizacdo das
temperaturas mostram que o estado steady state foi atingido mais cedo no concreto

convencional, em todas as temperaturas de ensaio.
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Figura 5.73 — Tempo de exposicao necessario para se atingir o estado
térmico steady state nos corpos de prova de concreto

Durante os ensaios de distribuicdo de temperatura, as temperaturas registradas no termopar de
superficie no concreto convencional foram ligeiramente superiores as temperaturas registradas
na superficie do concreto com CCA1, o que podera estar associado a emissividade do

concreto, como constatou Santos (2012).

De forma geral, o concreto com CCAL esteve submetido a maiores gradientes térmicos
durante mais tempo do que o concreto convencional, como mostra a Figura 5.74, o que
provocou 0 aumento na microfissuracdo do concreto e, consequentemente, maior degradacéo
da resisténcia, devido a acdo das altas temperaturas. Os gradientes térmicos foram obtidos

através da diferenca ente a temperatura na superficie e no interior dos corpos de prova.

Outros fatores podem ter influenciado a distribuicdo de temperaturas nos concretos, entre 0s
quais, diferentes condutividades térmicas e o teor de umidade dos corpos de prova na hora do
ensaio. A condutividade térmica depende de varios fatores, especificamente, temperatura de
exposicdo, porosidade, teor de umidade, tipo de agregado e tipo de aglomerante utilizado na
mistura do concreto. A condutividade térmica diminui com o aumento da temperatura.
Concretos mais porosos apresentam habitualmente condutividade térmica inferior, devido a
condutividade do ar e da agua, presentes nos poros, ser substancialmente menor do que a
condutividade do aglomerante e dos agregados; a &gua possui condutividade superior a do ar,
por isso, concretos com maior teor de umidade tendem a apresentar maior condutividade
térmica; por sua vez, agregados mais cristalinos possuem maior capacidade de conduzir calor.
(Neville, 2015; Harmathy, 1970; Zoldners, 1971). Varios autores reportaram que a utilizacdo

de adi¢cbes com caracteristicas pozolanicas provocou uma reducdo na condutividade térmica
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do concreto, devido a silica em estado amorfo ter condutividade térmica 15 vezes inferior a
silica cristalina (FU e CHUNG, 1999; DEMIRBOGA, 2007). Nos resultados de Demirboga
(2007) a condutividade térmica do concreto foi inversamente proporcional ao aumento do teor
das adicdes e da densidade, porém, a reducdo da condutividade térmica foi significativamente

mais influenciada pelo tipo e teor das adigdes minerais do pela densidade dos concretos.
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Figura 5.74 — Evolucdo dos gradientes térmicos nos corpos de prova
durante o aquecimento (a) 200°C (b) 400°C (c) 600°C
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5.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Neste item sdo apresentados os resultados das andlises qualitativas de microscopia eletrnica
de varredura (MEV), realizadas em pontos especificos nas pastas de cimento e nos concretos
aquecidos e resfriados. As imagens de MEV foram obtidas através de elétrons secundarios,
permitindo obter imagens em alta resolugdo da topografia da superficie da amostra e comparar
a morfologia dos compostos presentes nas amostras.

De acordo com Ollivier et al. (1995) os cristais bem definidos formados durante a hidratagéo
do cimento Portland, como a portlandita, sdo melhor observados em regiGes de alta
porosidade ou em vazios. De acordo com Taylor (1997), Stutzamn (2001) e Mehta e Monteiro
(2014), sob condicbes 6timas de hidratacdo dos silicatos de calcio, a portlandita (CH) é
morfologicamente caracterizada por estruturas prismaticas em forma de placas ou blocos
cristalinos hexagonais, porem, pode apresentar variacdes significativas na morfologia, desde
indefinivel a grande concentracdo de placas, ou ainda, se encontrar misturada no gel de C-S-
H. A etringita (AF), resultante da hidratacdo dos aluminatos de calcio, possui morfologia tipo
prismatica em forma de agulhas ou de varetinhas e 0 monosulfato hidratado (AFr), resultante
da instabilizacdo da etringita apos o consumo do sulfato, apresenta morfologia de cristais em
placas delgadas hexagonais. A morfologia do C-S-H, resultante da hidratacdo dos silicatos de
calcio, pode variar entre estruturas pouco cristalinas até redes reticulares, estrutura conectada
ou morfologia em favo de mel. Nos primeiros momentos da hidratacéo, o gel de C-S-H forma
uma estrutura volumosa em forma de esponja ou favos em redor das particulas de C3S e C,S e
em idades mais avancadas o gel de C-S-H forma uma matriz densa sem cristalinidade

aparente, constituida por diferentes fases.

Neste item sdo apresentadas, também, as analises de espectroscopia de energia dispersiva
(EDS) realizada nos concretos reidratados, permitindo a realizacdo da analise quimica das
amostras observadas. Como as amostras utilizadas para analise sdo fraturadas e ndo polidas,
as analises tém apenas caracter qualitativo. Nas analises de EDS procurou-se identificar os
seguintes elementos quimicos nas amostras: silicio (Si), calcio (Ca), aluminio (Al), enxofre
(S), ferro (Fe) e carbono (C). A identificacdo dos compostos foi feita com base na
concentracdo dos elementos quimicos e na relagdo Ca/Si. Para Sarkar et al. (1999) picos
predominantes de Ca e Si identificam a presenca de silicatos de célcio hidratados (C-S-H),
para relacdes Ca/Si aproximadamente de 2, ou a presenca de silicatos de calcio ndo hidratados

(CsS ou C,S), caso a relagdo Ca/Si se situe entre 3 e 4. Os pontos de maior concentragdo de
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Ca indicam a presenca de hidroxido de célcio (Ca(OH),) ou CaO resultante da decomposicéao
da portlandita, entre 400°C e 500°C. Pico predominante de Si indica a presenca de agregado
(A) ou de cinza de casca de arroz, constituidos predominantemente por silica (SiO;). Maiores
concentracdes de Ca, Al e S indicam a presenca de etringita ou monosulfato. Picos de Ca e Al
indicam a presenca de C3A e picos de Ca, A e Fe indicam a presenca de ferrita (C4AF). Picos
de maior intensidade de Ca e C indicardo a presenca de CaCOs, devido a carbonatacdo do
calcio. De acordo com Mehta e Monteiro (2014) a relacdo molar Ca/Si depende da
composicado do cimento, da relacdo agua/cimento, da temperatura e da idade de hidratacdo,
sendo que no concreto convencional a relagdo se situa entre 1,5 e 2. Em pastas de cimento
Portland no estado endurecido, a relagdo média Ca/Si do C-S-H é préxima de 1,7, porém, é
possivel encontrar grandes variac@es locais, entre 0,6 e 2,3 ou mais. Relacbes médias Ca/Si
em torno de 0,7 sdo habitualmente caracteristicas de pastas com adi¢des minerais pozolanicas
(PELLENQ e VAN DAMME, 2004; RICHARDSON, 1999; ZHANG et al., 2000 apud
PELISSER et al., 2010).

5.5.1 Influéncia das altas temperaturas na microestrutura das pastas cimenticias

Os corpos de prova de 15x30 mm de pasta cimenticia endurecida foram submetidos a altas
temperaturas de 200°C, 400°C e 600°C, com taxa de aquecimento igual a 9°C/min e patamar
de temperatura constante de apenas 30 minutos, para uniformizacdo da temperatura nas
amostras de pasta endurecida, ja que as dimensdes das amostras sdo substancialmente
inferiores as dimens@es dos corpos de prova de concreto. Apos o resfriamento lento dentro do

forno, as amostras de pasta foram preparadas para a analise de MEV por elétrons secundarios.

As imagens da Figura 5.75 foram obtidas através da analise de MEV para as pastas de
cimento Portland, expostas a temperaturas de 23°C, 200°C e 600°C e resfriadas lentamente
dentro do forno. Em 23°C, foi possivel observar a matriz da pasta relativamente continua,
porém, porosa, sendo visiveis compostos hidratados de etringita (AF;) e estruturas prismaticas
de hidroxido de calcio (CH) sobre a matriz de C-S-H. Apos a exposicdo a 200°C, ndo se
observou a presenca de etringita e a porosidade da pasta convencional aparenta ndo ter
aumentado significativamente, ndo se tendo observado maior volume de poros ou poros com
maiores dimensfes, nem microfissuracdo significativa. Apds a exposicdo a 600°C, as
alteracdes morfoldgicas na microestrutura da pasta convencional foram significativas, sendo
gue a matriz cimenticia se tornou nitidamente mais descontinua devido a desidratacdo dos

silicatos hidratados. Nesse patamar ndo foi observada etringita e foi visivel a transformacéao
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na morfologia do C-S-H, tornando-se menos compacta, devido a desidratacdo provocada pela
acdo térmica. A desidratacdo da pasta é considerada por diversos autores como causa
determinante na redugdo da resisténcia do concreto ja que, nesse processo, as ligaces
interparticulas no gel de C-S-H séo quebradas (CHAN et al., 1999; SAVVA et al., 2005).

ar aprisionado

/

zaku

Figura 5.75 — MEV por elétrons secundarios da pasta convencional (a)
23°C (b) 200°C (c) 600°C

A Figura 5.76 mostra as imagens de MEV para a pasta com 15% de substituicdo de CCAL,
exposta a temperaturas de 23°C, 200°C, 400°C e 600°C e resfriada lentamente.
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Figura 5.76 — MEV por elétrons secundarios da pasta com CCA1 (a)
23°C (b) 200°C (c) 400°C (d) 600°C
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Em 23°C observou-se, através da analise em varias regides, uma matriz mais compacta do que
na pasta de cimento Portland. Ndo se detectou morfologicamente etringita na temperatura
ambiente, assim como em nenhum dos patamares de exposicdo as altas temperaturas.
Contrariamente ao observado na pasta convencional, ap6s a exposi¢cdo a 200°C, ja se
observou o aumento da porosidade da pasta com CCA1, identificadas nas imagens pelas areas
na cor preta, e aumento da microfissuracdo, concentrada em regiées mais porosas. Em 400°C
a pasta apresentou uma morfologia de C-S-H menos compacta e mais desidratada do que em
200°C. Apos a exposicao a 600°C foi possivel observar microfissuragcdo mais severa na pasta,
com aberturas superiores as observadas em 200°C e 400°C, e maior porosidade. Observou-se,
também, a desestruturacdo da matriz com o avango na desidratacdo do C-S-H, devida a acdo
térmica. As imagens de alta resolu¢cdo mostram que a rugosidade e a porosidade da pasta com

CCA1 aumentaram com 0 aumento da temperatura.

5.5.2 Influéncia das altas temperaturas na microestrutura dos concretos

Neste item se apresenta a analise de MEV por elétrons secundarios para 0s concretos expostos

a acdo das altas temperaturas e resfriados lentamente, sem reidratacéo.

5.5.2.1 Influéncia das altas temperaturas no concreto convencional

A Figura 5.77 apresenta a microestrutura do concreto convencional de cimento Portland
exposto a temperaturas de 23°C e 600°C e resfriado lentamente. A microestrutura da matriz
do concreto convencional na temperatura ambiente mostrou ser relativamente porosa. Na
morfologia da amostra de concreto convencional foram observadas estruturas cristalinas em
forma de placas e aglomerados densos sem cristalinidade aparente ou fibrosos, indicando,
respectivamente, a presenca de portlandita (CH) e de C-S-H. Apoés a exposicdo a 600°C a
matriz se tornou consideravelmente mais desestruturada, relativamente a temperatura
ambiente, sendo visivel a desidratacdo da pasta, 0 aumento da porosidade, identificada através

das areas na cor preta, assim como, o aumento da microfissuragéo.

Ap0s a exposicdo a 600°C a morfologia do C-S-H sofreu alteracdo significativa, tornando-se
menos compacta, decorrente da desidratacdo do gel, e a conectividade entre os poros
aumentou. Nao foram observados compostos com morfologia caracteristica de etringita nas
amostras analisadas, em nenhum patamar de temperatura e em 600°C ndo se observaram

morfologias definidas de CH.
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(b)
Figura 5.77 — MEV por elétrons secundarios no concreto convencional
(@) 23°C (b) 600°C

5.5.2.2 Influéncia das altas temperaturas no concreto especial com substituicdo de cinza de

casca de arroz amorfa

A Figura 5.78 mostra as imagens obtidas na analise de MEV, através de elétrons secundarios,
realizada no concreto especial com CCAL, exposto a temperaturas de 23°C e 600°C e
resfriado lentamente. No concreto com CCAL em 23°C se observou uma matriz mais densa e
menos porosa do que no concreto convencional, devido ao C-S-H secundério resultante da
reacao pozolanica e ao efeito microfiler, aparentando ter menos poros de maior dimensao. Na
reacdo pozolanica parte da portlandita foi consumida, como mostram as analises de DRX,
porém, foi possivel observar alguns cristais hexagonais isolados de CH sob a matriz de C-S-
H. Apos a exposicao a 600°C e resfriamento lento, a desidratacdo da matriz foi substancial, se
tornando significativamente menos densa do que na temperatura ambiente, indicando a
decomposicdo acentuada dos silicatos hidratados, através da reducdo das ligacdes entre as
fases hidratadas. Em 600°C ndo se detectou etringita no concreto com CCAL. Constatou-se

que as descontinuidades na pasta aumentaram, tendo sido observadas microfissuras com
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maior abertura do que na temperatura ambiente e 0 aumento da porosidade, com

interconectividade entre 0s poros, observaveis nas imagens nas areas a preto.

(b)

Figura 5.78 — MEV por elétrons secundarios no concreto com CCA1
(@) 23°C (b) 600°C

5.5.3 Influéncia da reidratacdo na microestrutura dos concretos

Neste item se apresenta a analise microestrutural do concreto convencional e do concreto com

CCAI1 durante a reidratacao.

5.5.3.1 Influéncia da reidrata¢do no concreto convencional

A Figura 5.79 mostra, através da analise de MEV, a microestrutura do concreto convencional
exposto a 600°C e resfriado lentamente, ap0s a exposicdo a 600°C e apos a reidratacdo

durante 28 dias.

Nos primeiros 28 dias de reidratacdo as imagens de alta resolucdo evidenciam que a

degradacéo do concreto convencional provocada pela exposicdo a 600°C nédo foi recuperada.
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N&o se observou formacgdo de cristais de etringita e as imagens indicam que podera ter

ocorrido o aumento da dureza superficial e da fissuracao apds os 28 dias de reidratacéo.

A absorcdo de umidade do meio poderé ter provocado a expansdo das camadas exteriores,
devido a reidratagdo da portlandita, como observaram Khoury (1992) e Sarshar e Khoury

(1993), o que explica a reducéo da resisténcia residual nos primeiros 28 dias de reidratagéo.

(b)
Figura 5.79 — MEV por elétrons secundarios no concreto convencional
reidratado apoés resfriamento lento (a) 1 dia (b) 28 dias

O aumento da dureza superficial podera indicar alguma carbonatacdo do Ca com o CO,

presente no meio, o que podera explicar 0 aumento do pico de calcita nas analises de DRX no

item 5.6.

A Figura 5.80 mostra, através da analise de EDS, a microestrutura do concreto convencional

exposto a 600°C e resfriado lentamente, apos a reidratacdo durante 154 dias.

Jacinto Manuel Antunes de Almeida (jasscarnival@gmail.com) — Tese, Porto Alegre, LEME/PPGEC/UFRGS,
2017



Mag= 3.00KX

EHT = 10.00 kV

WD = 8.0 mm

% em massa
Pontos C (0] Mg Al Si S Ca Fe C/S
1 9,86 56,74 0,00 0,15 0,76 0,27 3322 -0,99 | 437
2 360 5434 033 139 1151 0,66 24,14 4,04 2,1
3 235 5532 025 0,74 2480 040 14,38 1,77 0,6
4 302 4570 032 162 1350 0,80 30,24 4,80 2,2
5 3,13 5269 013 1,36 12,08 1,01 28,00 1,60 2,3
6 9,34 5128 0,21 0,07 1,08 0,26 37,06 0,70 34,3

Figura 5.80 — EDS realizada no concreto convencional aquecido a

600°C, resfriado lentamente e reidratado durante 154 dias

233

Na analise de EDS realizada aos 154 dias de reidratacdo, apresentadas na Figura 5.80, foram

detectadas concentrac@es de Ca e Si, em proporcdes Ca/Si iguais a 0,6 (ponto 3), iguais a 2,3

(ponto 5), e iguais a 2,1 (ponto 2), indicando a presenca de C-S-H; foram detectadas também

concentracdes de Ca (pontos 1 e 6), 0 que pode indicar a presenca de portlandita resultante da

reidratacdo do Ca, conforme mostram as analises de DRX, com ligeiro aumento do pico

correspondente a portlandita e reducdo no pico de calcita.

Ao fim de 154 dias de reidratacdo a matriz apresentou pequena recuperacao, com alguma

reducdo das descontinuidades - vazios e microfissuras. As analises de DTG, apresentadas no

item 5.7, ndo detectaram produtos formados através da reidratacdo apos resfriamento lento. Ja

as analises de MEV e de DRX mostram a formacdo de portlandita apds 154 dias, 0 que tera

contribuido para o pequeno aumento da resisténcia, apos 0 processo expansivo inicial. Porém,
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a matriz continuou descontinua e porosa, e por isso, a degradacdo do concreto convencional

ndo foi revertida significativamente, relativamente aos 28 dias e ao inicio da reidratagao.

A Figura 5.81 mostra a reidratacdo do concreto convencional aos 7 dias e 28 dias, apds

exposicdo a 600°C e resfriamento brusco com imersdo em agua.

15kU | %2, pas

(b)
Figura 5.81 — MEV por elétrons secundarios no concreto convencional
reidratado apos resfriamento brusco (a) 7 dias (b) 28 dias

Nos primeiros 7 dias de reidratacdo apos resfriamento do concreto convencional com imersao
em agua, ja foram perfeitamente visiveis na microestrutura do concreto alteracbes na
morfologia, resultantes da reidratacdo dos aluminatos de célcio com a dgua absorvida através
dos poros e fissuras. Entre 0s compostos Vvisiveis na microestrutura do concreto convencional,
foram detectadas morfologias tipicas de etringita (AF;) em forma de agulhas, resultante da
reidratacdo dos aluminatos. Nas primeiras idades, a reidratacdo do concreto convencional

regenerou parcialmente a matriz cimenticia, com o preenchimento de vazios e fissuras.

A maior recuperacdo na resisténcia residual do concreto convencional ocorreu logo nos

primeiros 7 dias de reidratacdo, associado a alta resisténcia inicial do cimento CPV-ARI, o
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que indica que ocorreu a reidratacdo parcial dos silicatos de calcio desidratados, observavel
nos aglomerados de C-S-H com morfologia de favos. As analises de DRX comprovam a
reidratacdo, com formacdo de portlandita, etringita e redugdo nos picos de silicatos anidros,
indicando que terd ocorrido formagdo de C-S-H. Os novos compostos reidratados reduziram a

porosidade do concreto, com consequente aumento na resisténcia.

Entre 7 e 28 dias de reidratagcdo a etringita instabilizou, se transformando em monosulfato
(AFg), identificado nas imagens pela morfologia de placas delgadas hexagonais. Apds 28 dias
de reidratacdo a matriz ndo apresentou alteragdes substanciais na morfologia, relativamente

aos 7 dias, porém, mostra ter aumentado a compacidade.

A resisténcia residual ndo aumentou nesse periodo, mantendo-se constante entre 7 e 154 dias
de reidratacdo. A transformacéo da etringita em monosulfato é uma reacdo expansiva e pode
ter contribuido para uma desestabilizacdo da matriz, j& fragilizada pela acdo das altas
temperaturas, o que pode explicar, em parte, a ligeira redugéo da resisténcia residual aos 28

dias de reidratacao.

A Figura 5.82 apresenta a morfologia e a analise de EDS do concreto convencional resfriado

com imersdo em agua durante 120 minutos e apos a reidratacdo de 154 dias.

Nas andlises de EDS realizadas aos 154 dias de reidratacdo, apresentadas na Figura 5.82,
foram detectados picos de Ca e Si, em propor¢cdes Ca/Si variando entre 0,7 (ponto 5),
indicando a presenca de C-S-H, e 4,2 (ponto 7), indicando a presenca de silicatos de célcio
ndo hidratados. Foi detectada a presenca de C-S-H com relacdo Ca/Si igual a 2,1,
caracteristica de concreto convencional (ponto 6). Foram observados picos de Ca (ponto 3),
indicando a presenca de portlandita, o que estd coerente com as analises de DRX. Foram

identificados picos de Ca, Al e S indicando a presenca de monosulfato (pontos 1 e 4).
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Mag= 3.00

KX

EHT = 10.00 kV

WD =11.0 mm

% em massa
Pontos C (0] Mg Al Si S Ca Fe C/S
1 453 50,32 0,04 4725 1,37 2,24 27,30 0,52 19,9
2 361 4482 122 1,05 7,86 0,84 26,69 6,51 3,4
3 2,37 46,31 0,10 0,16 0,41 0,10 40,08 0,77 97,8
4 354 4745 0,01 3,85 2,81 2,45 26,72 1,37 9,5
5 431 3748 362 0,78 1321 0,01 8,78 16,66 0,7
6 491 51,13 133 1,82 10,38 0,13 22,27 4,39 2,1
7 406 47,01 020 1,36 6,89 0,86 28,94 2,66 4,2

Figura 5.82 — EDS realizada no concreto convencional aquecido a

600°C, resfriado bruscamente e reidratado durante 154 dias
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Apos 154 dias de reidratacdo, a matriz do concreto convencional ndo apresentou alteracGes

significativas na morfologia, relativamente aos 28 dias. As imagens em alta resolucao, assim

como, as andlises térmicas e de DRX, comprovam a formacdo de aluminatos de calcio

hidratados, portlandita e C-S-H, o que comprova a reidratacdo do concreto convencional

resfriado bruscamente. A saturacdo dos poros através do resfriamento com imersdo em agua e

a reserva de Ca(OH), terdo contribuido para retardar a ocorréncia de carbonatacdo

significativa. Kazmierczak e Helene (1993 apud MAZZA, 2015), explicam que, em concretos

com teores de umidade elevados, acima de 80%, quase ndo ocorre 0 processo de

carbonatacdo, uma vez que a difusdo do CO, na agua é aproximadamente 10.000 vezes menor

do que no ar.
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5.5.3.2 Influéncia da reidratagdo no concreto com substituicdo de cinza de casca de arroz

amorfa

A Figura 5.83 mostra, através da analise de MEV, a morfologia do concreto com CCA amorfa
(CCAL1) logo ap6s exposicdo a 600°C e resfriamento lento e apds a reidratagdo durante 28
dias em ambiente controlado.

ZakU 3. 888 S km

(b)

Figura 5.83 — MEV por elétrons secundarios no concreto com CCA1,
reidratado apos resfriamento lento (a) 1 dia (b) 28 dias

Ao longo dos primeiros 28 dias de reidratacdo as imagens em alta resolucdo mostram que a
degradacdo do concreto com CCA1L, ap0s exposicdo a 600°C e resfriamento lento, ndo foi
revertida. A absorcdo de umidade do meio podera ter provocado reidratacdo da portlandita
residual (em menor quantidade relativamente ao concreto convencional), causando a expansao
das camadas exteriores nas idades iniciais de reidratacdo. ApoOs 28 dias, as microfissuras
significativas continuam presentes, seja na pasta ou na interface entre agregado e pasta, o que
indica que o processo de formacao de novos compostos atraves da reidratacdo em presenca da

umidade do meio ndo ocorreu, 0 que esta de acordo, quer com as analises de DRX e analises
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térmicas realizadas. As imagens da Figura 5.84 foram obtidas através da anélise de MEV e

EDS, realizadas no concreto com CCAL resfriado lentamente e reidratado durante 154 dias.

Mag= 3.00KX EHT=10.00kV WD = 10.5 mm

% em massa
Pontos C (0] Al Si S Ca Fe CIS

1 23,43 3354 164 1538 -1,63 28,56 -1,06 1,86
2 8,86 51,31 0,25 2,28 -041 3511 2,52 15,40
3 365 42,09 187 1650 0,63 33,58 1,60 2,04
4 6,27 41,94 0,31 1,17  -153 5331 -1,50 45,56

Figura 5.84 — EDS realizada no concreto com CCAL, aquecido a
600°C, resfriado lentamente e reidratado durante 154 dias

Nas analises de EDS realizadas no concreto com CCAL resfriado lentamente e reidratado
durante 154 dias, foram detectadas concentracfes de Ca e Si indicando a presenca de C-S-H,
com propor¢des Ca/Si iguais a 1,86 (ponto 1) e 2,04 (ponto 3). Foram observados, também,
picos predominantes de Ca (pontos 2 e 4), o que pode indicar a presenca de CaCOj resultante
da carbonatacdo do Ca, ou a presenca de portlandita recristalizada, ou a presenca de CaO

resultante da decomposicdo da portlandita que ndo reidratou.

Ao fim de 154 dias de reidratacdo a matriz do concreto com CCALl mostrou ndo ter
recuperado consideravelmente, permanecendo com elevado grau de desidratacdo. Nas analises
térmicas ndo foram detectadas mudancas na microestrutura, relativamente ao inicio da

reidratacdo. Por outro lado, apos 154 dias de reidratacdo, as andlises de DRX mostram uma
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reduzida formacdo de portlandita e alguma formacdo de aluminatos de célcio hidratados, o
que pode explicar a pequena recuperagdo da resisténcia relativamente aos 28 dias de
reidratacdo. Para MORSY et al. (2008) com a formacao de portlandita e fases de C-A-S-H em
concretos reidratados, os poros e microfissuras sdo parcialmente preenchidos, o que pode
provocar aumento da resisténcia. Apesar disso, a matriz continuou substancialmente
descontinua, e por isso, a degradacdo do concreto com CCAL, reidratado apos resfriamento

lento, ndo foi significativamente revertida relativamente ao inicio da reidratacéo.

As imagens da Figura 5.85 foram obtidas nas analises de MEV, através de elétrons
secundarios, realizadas no concreto com adicdo de CCALl exposto a 600°C e resfriado

bruscamente com imersdo em agua, nas idades de reidratacéo de 7 dias e 28 dias.

ZEkU

®)

Figura 5.85 — MEV por elétrons secundarios no concreto com CCA1,
reidratado apds resfriamento brusco (a) 7 dias (b) 28 dias

A absorcdo de agua devido ao resfriamento brusco contribuiu para que ocorresse, logo nos
primeiras idades, a reidratacdo parcial do concreto com CCA1. Nas imagens referentes aos 7
dias de reidratacdo se detectaram compostos de etringita (AF;) e alguns cristais de portlandita

(CH) nas descontinuidades da matriz, identificados, respectivamente, pela morfologia de
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agulhas e de cristais hexagonais. Nos primeiros 7 dias de reidratacdo, similarmente ao
ocorrido no concreto convencional, a resisténcia residual teve a maxima recuperacdo, o que
indica que tera ocorrido a reidratacdo dos silicatos de célcio, formando pequenos aglomerados
fibrosos de C-S-H em forma de favos. As imagens de alta resolucéo refletem os resultados
obtidos nas analises de DTG, onde de detectou formacao de aluminatos de célcio hidratados,
portlandita e C-S-H. Aos 28 dias de reidratacdo as imagens mostram a presenca de alguns
cristais de CH e de AF, resultantes da instabilizacdo da etringita no concreto com CCAL. Séo
visiveis, também, compostos de C-S-H com morfologia de favos, indicando que tera ocorrido
a reidratacdo de C3S e C,S do cimento Portland. A matriz do concreto com CCAl
permaneceu desestruturada, com fissuracdo e porosidade significativas, e consequentemente,
a resisténcia residual ndo aumentou. A Figura 5.86 apresenta as imagens obtidas na analise de
MEYV realizadas no concreto com adicdo de CCAL exposto a 600°C e resfriado bruscamente

com imersao em agua, nas idades de reidratacdo de 154 dias.

-t

N g

Mag= 3.00KX EHT=10.00 kv WD =12.0 mm

% em massa
Pontos C (0] Al Si S Ca CIS
1 381 20,74 054 911 0,47 16,22 1,8
2 470 25,74 438 3,13 3,83 20,91 6,7
3 4,76 19,89 3,01 594 1,74 18,90 3,2
4 6,85 26,78 2,38 0,82 3,09 10,64 12,9

Figura 5.86 — EDS realizada no concreto com CCAL, aquecido a
600°C, resfriado bruscamente e reidratado durante 154 dias
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Nas analises de EDS foram detectadas, ap6s 154 dias de reidratacdo, concentracfes de Ca e
Si, em propor¢des Ca/Si variando entre 1,8 (ponto 1), caracteristica da hidratacdo do cimento
Portland, e 3,2 (ponto 3), que pode indicar a presenca de silicatos de calcio ndo hidratados.
Foram identificadas concentracdes de Ca, Al e S, indicando a presenca de monosulfato
(pontos 1 e 5).

Ao final dos 154 dias, as imagens de MEV mostram que, apesar da formagdo de produtos de
reidratacdo nas fissuras, a matriz do concreto com CCAL permaneceu significativamente
fissurada e, consequentemente, a resisténcia residual ndo recuperou entre os 7 e 154 dias de
reidratacdo. Os resultados indicam que o pico de reidratacdo se deu nas idades iniciais, ou
seja, contrariamente ao observado na hidratacdo em temperatura ambiente dos concretos com

CCA, na reidratacdo ndo ocorreu a reacdo pozolanica em idades mais avancadas.

5.6 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X (DRX)

Neste item sdo apresentados os resultados das analises de difracdo de raios X (DRX)
realizadas nas pastas convencionais de cimento Portland e nas pastas com 15% de substituicdo
de CCAL, aquecidas e resfriadas lentamente dentro do forno. As analises de DRX foram
realizadas com base na identificacdo dos picos cristalinos em cada patamar de temperatura de
exposicdo comparando as principais alteracdes, seja variacdo na intensidade ou mudancas de
fase, decorrentes do aumento da temperatura. Procurou-se identificar e comparar
qualitativamente os picos correspondentes a portlandita (P), silicatos de calcio hidratados (C-
S-H), etringita (E), calcita (C), silicatos de célcio (CS), especificamente, larnita (C,S), alita
(C3S), respectivamente, através das fichas padrdo de DRX (PDF), do International Centre for
Diffraction Data (ICDD), 00-044-1481 ou 41-1451, 00-033-0306, 00-009-04014 ou 04-0733,
00-005-0586, 00-033-0302, 00-049-0442 ou 042-0551, 00-038-1429 e 00-030-0226.

A analise comparativa incidiu sobre estes compostos, considerados na literatura como
indicadores qualitativos do grau de degradacdo térmica das pastas, de forma a minimizar o
ruido associado a sobreposicdo de picos. Nas analises de DRX as fases de C-S-H foram
dificeis de identificar devido a sua caracteristica amorfa, o que ja foi reportado anteriormente
por outros autores, por exemplo, nas analises de DRX de Peng et al. (2008) s6 foi possivel
observar a decomposicdo do C-S-H acima de 600°C. Nos difratogramas foram supridos

alguns picos correspondentes a quartzo, com elevada intensidade, para reduzir o ruido. Os
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picos correspondentes aos silicatos de célcio ndo hidratados (CS), entre 32° e 33° (26), foram
agrupados para maior clareza nas imagens.
5.6.1 Analise de DRX nas pastas apoés altas temperaturas

A Figura 5.87 mostra os espectrogramas resultantes da analise de DRX realizadas nas pastas

convencionais de cimento Portland em 23°C, 200°C, 400°C e 600°C.

600°C

400°C

{
L

200°C

23°C

26 ()

Figura 5.87 — DRX realizada na pasta convencional de cimento
Portland aquecida até 600°C, onde P=Portlandita, C=Calcita,
CS=Silicatos de célcio e CSH=C-S-H

Na andlise de DRX realizada nas pastas convencionais de cimento Portland foram
identificados na temperatura ambiente picos cristalinos correspondentes a portlandita (picos
P), silicatos de célcio (picos CS), silicatos de calcio hidratados (pico CSH) e calcita (picos C).
Apos a exposicdo a 200°C, foi possivel observar que os picos correspondentes a portlandita, e

calcita/C-S-H aumentaram de intensidade, o que indica a ocorréncia de hidratacdo tardia,
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devido a cura térmica e carbonatacdo. Entre 200°C e 400°C, o pico de calcita/C-S-H em 29°
(28) diminuiu, indicando a desidratacdo parcial do C-S-H. Os picos de portlandita reduziram
relativamente a 200°C, para niveis observados na temperatura ambiente. Em 600°C o pico
C/ICSH manteve-se estavel, no entanto, ocorreu reducdo substancial na intensidade dos picos
de Ca(OH),, indicando que a desidroxilagdo da portlandita ocorreu entre 400°C e 600°C.
Estes resultados estdo de acordo com as observacgdes encontradas na literatura, entre os quais,
0s resultados de Castellote et al. (2004) e Lima (2005).

A Figura 5.88 mostra os difratogramas resultantes da analise de DRX realizadas na pasta
especial de cimento Portland com 15% de substituicdo por CCA amorfa (CCAL), em 23°C,
200°C, 400°C e 600°C.
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Figura 5.88 — DRX realizada na pasta com CCAL aquecida até 600°C,
onde E= Etringita, P=Portlandita, C=Calcita, CS=Silicatos de calcio e
CSH=C-S-H
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Nas anélises de DRX realizadas na pasta com CCAL foram identificados na temperatura
ambiente picos cristalinos correspondentes a portlandita (P), de intensidade inferior aos picos
da pasta convencional, devido ao consumo parcial de Ca(OH),, porém de intensidade
consideravel, indicando que a reacdo pozolanica ndo ocorreu na totalidade. Foram observados
também picos de etringita (E), de C-S-H (pico CSH) e de calcita (C).

Apos a exposicdo a 200°C, foi possivel observar a decomposicdo da etringita (pico E). Nessa
mesma temperatura ocorreu aumento nos picos correspondentes a portlandita e a calcita, o
que indica hidratacdo tardia dos silicatos de célcio presentes no cimento, através de cura

térmica.

Em 400°C ocorreu a decomposicdo parcial do C-S-H, visivel na reducdo da intensidade do
pico C/CSH. Neste nivel de temperatura, se observou a reducéo do pico de portlandita, quer
relativamente a 200°C e a temperatura ambiente.

Em 600°C ocorreu a decomposicdo quase total da portlandita. De acordo com Taylor (1997),
a decomposicdo significativa da portlandita ocorre em temperaturas proximas a 450°C. O
difratograma mostra o0 aumento significativo do pico correspondente a calcita/C-S-H, devido a
carbonatacdo do Ca resultante da decomposicao da portlandita. Isto indica que a pasta com
CCAL1 sera mais propicia a fendmenos de carbonatacdo devido a menor barreira de Ca(OH),

no avanco da carbonatacéo.

5.6.2 Analise de DRX dos concretos no ambiente exterior

A Figura 5.89 mostra os espectrogramas resultantes da analise de DRX em 23°C e 600°C,
realizada no concreto convencional acondicionado no exterior. Foram identificados na
temperatura ambiente picos de quartzo (Q), associados a presenca de particulas de agregado,
picos cristalinos correspondentes a etringita (E), portlandita (P), silicatos de célcio (CS),
calcita (C) e C-S-H (pico CSH). Apds a exposicdo a 600°C, foi possivel observar a
decomposicao da etringita (pico E). Nessa mesma temperatura ndo ocorreu a decomposicdo
da portlandita (picos P), porque o patamar de exposicdo na temperatura constante de 600°C
foi apenas de 30 minutos, o que fez com que a temperatura interna do concreto fosse inferior a
temperatura caracteristica da decomposi¢cdo da portlandita, aproximadamente 450°C
(TAYLOR, 1997). Por outro lado, apds a exposicdo a 600°C ocorreu a decomposicdo parcial
do C-S-H, observada através da reducdo da intensidade do pico C/CSH, o que ajuda a explicar

a reducdo da resisténcia do concreto convencional.
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Figura 5.89 — DRX realizada no concreto convencional acondicionado
no exterior e exposto a 600°C, onde E=Etringita, P=Portlandita,
Q=Quartzo, C=Calcita, CS=Silicatos de calcio e CSH=C-S-H

A Figura 5.90 mostra os espectrogramas resultantes da analise de DRX em 23°C e 600°C,

realizada no concreto especial com CCA amorfa (CCAL) acondicionado no exterior.
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Figura 5.90 — DRX realizada no concreto com CCAL, acondicionado
no exterior e exposto a 600°C, onde E=Etringita, P=Portlandita,
Q=Quartzo, C=Calcita, CS=Silicatos de calcio e CSH=C-S-H
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Na anélise de DRX realizada no concreto especial com 15% de substituicdo de CCA amorfa
(CCAL1) foram identificados na temperatura ambiente picos de quartzo (Q), picos de etringita
(E), calcita (C), C-S-H (CSH) e portlandita (P), porém, sem intensidade significativa.

Apos a exposicdo a 600°C e resfriamento lento, foi possivel observar a decomposicéo total da
etringita (pico E) e a reducdo da intensidade do pico C/CSH, que podera indicar, como seria
esperado, a decomposicdo parcial do gel de C-S-H, o que ajuda a explicar a reducdo da
resisténcia mecénica. Os picos de portlandita permaneceram sem alteracdes significativas, o

que indica que a temperatura no interior do corpo de prova foi inferior a 450°C.

Em uma primeira analise a reducdo do Ca(OH), na temperatura ambiente indica que ocorreu a
reacdo pozolanica, porém, a resisténcia a compressdo do concreto com CCA1 acondicionado
no exterior foi muito proxima a do concreto convencional, devido a deterioragéo associada ao
envelhecimento natural. Ambos os concretos tiveram aumento significativo dos picos
correspondentes a calcita devido ao acondicionamento no exterior, indicando a ocorréncia de
carbonatacdo. Na reacdo de carbonatacdo ocorre o consumo de portlandita, o que podera ter
interferido na reacdo pozolanica. Taylor (1997) afirma que a carbonatacdo contribui
significativamente para a retracdo do concreto. Por outro lado, na superficie de varios corpos
de prova de concreto com CCAL expostos no exterior foram observadas manchas de cor
branca, que podem ter sido causadas pela lixiviagdo do Ca(OH),, decorrente dos ciclos
alternados de molhagem e secagem. Helene (2001) afirma que as eflorescéncias de carbonato
constituem um dos sintomas da lixiviacdo do concreto. Para Neville (2015) sucessivos ciclos
de molhagem e secagem podem provocar instabilidade nos agregados através de alteractes
volumétricas significativas, com consequente deterioracdo do concreto. O autor afirma que 0s
concretos totalmente hidratados e com carbonatacdo significativa perdem a capacidade de
movimentacdo da umidade associada aos ciclos de molhagem e secagem, e,
consequentemente, a retracdo residual da pasta aumenta com a secagem, com consequente
aumento da deterioracdo do concreto. Por outro lado, pode ocorrer retracdo de longa duracédo

devido a carbonatacdo do concreto.
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(@ (b)
Figura 5.91 — Analise visual do concreto com CCAL acondicionado
no exterior (a) manchas brancas na superficie (b) interface entre
agregado e pasta

5.6.3 Anélise de DRX no concreto convencional apés altas temperaturas e apos

reidratacéo

Neste item se apresentam os resultados das alteracdes na estrutura cristalina do concreto

convencional, provocadas pela exposicdo a altas temperaturas.

5.6.3.1 Influéncia das altas temperaturas no concreto convencional

A Figura 5.92 apresenta os difratogramas obtidos através da analise de DRX, para o concreto
convencional na temperatura ambiente e exposto, durante o tempo steady state, a 200°C,
400°C e 600°C, e resfriado lentamente.

Na temperatura ambiente foram identificados picos de quartzo (Q), associados a presenca de
particulas de agregado, larnita e alita (CS), calcita (C), portlandita (P), etringita (E), gipsita
(sulfato de calcio hidratado — pico G), e C-S-H (pico CSH), entre outros.

Ap0s a exposicao a 200°C o difratograma mostra auséncia de picos de etringita ou sulfato de
calcio hidratado, indicando que estes compostos se decompuseram totalmente nesta
temperatura. De acordo com Castellote et al. (2004) a decomposicdo da etringita ocorre por
volta de 100°C, o que foi confirmado pelas analises térmicas. Os picos cristalinos
correspondentes a portlandita tiveram pequena reducdo de itens idade em 200°C, indicando
que terd ocorrido alguma decomposi¢do do CH, ja os picos de silicatos de célcio anidros

permaneceram inalterados. A intensidade do pico correspondente a calcita/C-S-H aumentou
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de intensidade, indicando a carbonatagdo da amostra, tal como foi observado por Alonso e
Fernandez (2004).

Apos a exposicdo a 400°C a intensidade dos picos de portlandita diminuiu consideravelmente,
indicando a decomposicdo avancada do CH. Observou-se também reducdo significativa do
pico de calcita/C-S-H, o que indica que tera ocorrido decomposi¢do do C-S-H. Os picos

correspondentes aos silicatos de célcio anidros permaneceram inalterados.
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Figura 5.92 — DRX no concreto convencional exposto até 600°C, onde
E=Etringita, G=Gipsita, P=Portlandita, Q=Quartzo, C=Calcita,
CS=Silicatos de célcio e CSH=C-S-H

Apols a exposicdo a 600°C foi possivel observar a reducdo quase total dos picos de
portlandita, indicando que a desidroxilacdo da portlandita ocorreu entre 400°C e 600°C, com
dissociacdo do Ca e (OH),. O difratograma mostra o aumento do pico correspondente a

calcita/C-S-H, indicando a carbonatagcdo do Ca proveniente da decomposi¢do do Ca(OH);.
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Em 600°C se observou também a transformacéo da regido correspondente aos picos de CS,
entre 32° e 33° (20), para forma de halo e com aumento de itensidade, indicando a
desidratacdo dos silicatos de célcio hidratados e a transformacdo do espectro cristalino dos
silicatos de célcio anidros. Alonso e Fernadez (2004) afirmam que a estrutura do novo silicato
de célcio formada acima dos 450°C € préxima a da larnita, porém, menos cristalina, e que a
portlandita pode-se reidratar logo durante o processo de resfriamento, por isso é comum ainda
observar picos referentes a este composto nas analises de DRX em concretos expostos a

temperaturas superiores as caracteristicas da desidroxilacdo do CH.

5.6.3.2 Influéncia da idade de reidratacdo no concreto convencional

A Figura 5.93 apresenta os difratogramas obtidos na anélise de DRX, para o concreto
convencional exposto a 600°C, resfriado lentamente e reidratado durante 1, 28 e 154 dias.
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Figura 5.93 — DRX no concreto convencional exposto a 600°C,

resfriado lentamente (L) e reidratado até 154 dias, onde P=Portlandita,
Q=Quartzo, C=Calcita, CS=Silicatos de célcio e CSH=C-S-H

Ap0s 28 dias de reidratacdo foram identificados picos de quartzo (Q), associados a presenca
de particulas de agregado, calcita (C), portlandita (P), larnita (CS) e C-S-H (CSH), entre

Comportamento em altas temperaturas e na reidrata¢do de concretos convencional e com cinza de casca de arroz



250

outros. Entre o inicio da reidratacdo e os 28 dias os difratogramas mostraram ser proximos. Os
picos referentes aos silicatos de célcio desidratados e os picos de portlandita apresentaram
uma ténue reducédo de intensidade. A reducdo da portlandita ajuda a explicar, em parte, a
pequena reducdo da resisténcia residual, nos primeiros 28 dias de reidratacdo, devida a
reidratacdo do CaO, que é um processo expansivo. Os picos correspondentes a calcita
aumentaram indicando ter ocorrido carbonatagdo do Ca proveniente da decomposicdo da
portlandita e dos silicatos de célcio anidros com o CO, do meio ambiente.

Apobs 154 dias de reidratacdo também foram identificados picos correspondentes a portlandita,
calcita, C-S-H e silicatos de célcio anidros. Entre os 28 e 154 dias de reidratacdo as alteracfes
nos difratogramas foram mais visiveis. O difratograma mostra o aumento dos picos
correspondentes a portlandita, o que indica ter ocorrido reidratagdo do Ca, ja 0s picos
referentes aos silicatos de calcio anidros permaneceram estaveis. A reidratacdo do CH esta
relacionada com a reducdo dos picos referentes a calcita, decorrente do menor teor de Ca
disponivel para a formacdo de CaCOs. Isto indica que a portlandita reidratada preencheu
parcialmente as descontinuidades e poros, o que ajuda a explicar o ligeiro aumento da

resisténcia residual entre os 28 e 154 dias de reidratacao.

A Figura 5.94 apresenta os difratogramas obtidos através da analise de DRX, para o concreto

convencional exposto a 600°C e resfriado bruscamente e reidratado durante 7, 28 e 154 dias.

Os difratogramas mostram alterac6es significativas, comparativamente ao concreto exposto a
600°C, logo nos primeiros 7 dias de reidratacdo, ap0s o resfriamento com imersdo em agua.
Nos primeiros 7 dias de reidratacdo foram detectados picos correspondentes a quartzo (Q),
portlandita (P), calcita (C), larnita e alita (CS) e C-S-H (pico CSH). O pico em 9° (20) indica
que ocorreu reidratacdo dos aluminatos de célcio. A intensidade dos picos correspondentes a
silicatos de calcio ndo hidratados diminuiu relativamente ao observado ap0s exposicdo a
600°C, enquanto gue os picos de portlandita aumentaram consideravelmente, o que indica que
ocorreu a reidratacdo do Ca e dos silicatos de célcio anidros. O pico de calcita/C-S-H, em 29°
(20), apresentou intensidade ligeiramente inferior ao observado apds a exposicdo a 600°C,
indicando menor grau de carbonatacdo. A carbonatacdo da amostra ndo tera sido significativa
devido a saturacdo dos poros provocada pela imersdo em &gua. Estes resultados estdo de
acordo com os obtidos por Chromé et al. (2011), que detectaram a presenca de etringita e
portlandita recristalizadas no concreto reidratado em agua durante 2 meses, apds exposicao a
600°C.
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Figura 5.94 — DRX no concreto convencional exposto a 600°C,
resfriado bruscamente (B) e reidratado até 154 dias, onde E=Etringita,
P=Portlandita, Q=Quartzo, C=Calcita, CS=Silicatos de calcio e
CSH=C-S-H

Apos 28 dias de reidratacdo as alteracOes cristalinas ndo foram significativas, porém, foram
observadas algumas diferencas nos difratogramas. Foram detectados picos correspondentes a
portlandita, calcita, alita, larnita e C-S-H. Os picos de silicatos de calcio anidros ndo sofreram
alteracdo significativa. Os picos de portlandita diminuiram ligeiramente de intensidade e o
pico correspondente a calcita/C-S-H aumentou ligeiramente, indicando que tera ocorrido

alguma carbonatacdo do concreto, decorrente da reacdo do Ca com o CO,.

Ao fim de 154 dias de reidratacdo foram detectados no difratograma do concreto com CCAL
resfriado bruscamente picos correspondentes a portlandita, calcita, larnita e C-S-H, entre
outros. Foram observadas algumas alterac6es na configuracdo dos picos cristalinos. Os picos
de silicatos de célcio ndo hidratados reduziram ligeiramente de intensidade, relativamente aos
28 dias de reidratacdo. Os picos de portlandita aumentaram relativamente aos 7 e 28 dias de
reidratacdo, o que indica que tera ocorrido reidratacdo do Ca e dos silicatos de calcio ndo

hidratados. O pequeno aumento nos picos de calcita indica pequeno aumento da carbonatacéo.
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As alteracbes foram pouco significativas em comparacdo aos primeiros 7 dias de reidratagéo,
0 que esta de acordo com os resultados obtidos para a resisténcia residual.

5.6.4 Analise de DRX no concreto com substituicdo de cinza de casca de arroz

amorfa apds altas temperaturas e apos reidratagdo

Neste item se apresentam os resultados das alteragcdes na estrutura cristalina do concreto com

cinza de casca de arroz amorfa (CCAL), provocadas pela exposicéo a altas temperaturas.

5.6.4.1 Influéncia das altas temperaturas no concreto com substituicdo de cinza de casca de
arroz amorfa

A Figura 5.95 mostra, através da analise de DRX, a influéncia do aquecimento nas alteracdes
cristalinas do concreto especial com CCA amorfa (CCAL).

CS/CSsH

E EP QC QPOCSP C P P

MWL‘AWWAM 600°C

MWMW 400°C

WWMW 200°C

Intensidade
5!
%
Ef;
—
N

e T

T SR S— —

5 10 15 20 25 35 40 45 50 55

26 (%)
Figura 5.95 — DRX no concreto com CCA1, exposto até 600°C, onde

E=Etringita, P=Portlandita, Q=Quartzo, C=Calcita, CS=Silicatos de
calcio e CSH=C-S-H
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Na temperatura ambiente foram detectados picos de quartzo (Q), associados a presenca de
particulas de agregado, picos de etringita (E), portlandita (P), calcita (C), alita e belita (CS) e
silicatos de célcio hidratados (pico CSH). Quando comparado com o concreto convencional, a
menor intensidade dos picos de Ca(OH), no concreto com CCAL indica que a reacdo
pozolanica ocorreu, porém a portlandita ndo foi totalmente consumida. O pico correspondente
a calcita/C-S-H tem intensidade superior ao concreto, convencional indicando a formacao de
C-S-H secundaério, devido a reacdo pozolanica, ou maior grau de carbonatacdo da amostra.

Apobs a exposicdo a 200°C ndo se observou a presenca de etringita. Os picos de portlandita
reduziram substancialmente ja em 200°C, indicando a redugdo do CH. O pico correspondente
a calcita/C-S-H aumentou o que podera indicar reacdo de hidratacdo secundéaria, provocada
por cura térmica, como foi observado por Heikal (2008) ou carbonatacdo da amostra,
resultante da reacdo de parte do Ca, proveniente da decomposicdo da portlandita, com o CO,

do meio, coerente com as analises térmicas.

Apos a exposicdo a 400°C a intensidade dos picos correspondentes a portlandita diminuiu,
relativamente a 200°C. Em 400°C o pico correspondente a calcita/C-S-H aumentou
consideravelmente de intensidade, indicando a carbonatagdo significativa do concreto com
CCA, resultante da reacdo do Ca com o CO,, o que também foi observado nas analises
térmicas. Os picos relativos aos silicatos de célcio anidros sofreram alteracdo de forma,

duplicando, porém mantendo a intensidade observada nos 200°C.

Apos a exposicdo a 600°C os picos de portlandita reduziram praticamente na totalidade
indicando a desidroxilacdo do composto. O pico correspondente a calcita/C-S-H reduziu
relativamente aos 200°C e 400°C, porém teve intensidade maior do que na temperatura
ambiente, indicando a reducdo do C-S-H e carbonatacdo. Em 600°C se observou também uma
ligeira transformacao da regido correspondente aos picos de CS, entre 32° e 33° (26), para a
forma de halo, menos evidente do que a observada no concreto convencional, sendo mais
dificil identificar a mudanca de fase do espectro cristalino dos silicatos de calcio anidros, o
que também foi observado por Heikal (2008) e Peng (2000) em concretos de alta resisténcia
com adicGes pozolanicas. Também se observou a formacdo de um pequeno pico de
parawollastonite (CaO), em 30° (26).
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5.6.4.2 Influéncia da idade de reidratagcdo no concreto com substituicdo de cinza de casca de

arroz amorfa

A andlise de DRX da Figura 5.96 mostra a influéncia da reidratacdo nos difratogramas do
concreto especial com CCA amorfa (CCA1) aos 28 e 154 dias apds exposicdo a 600°C e

resfriamento lento.
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Figura 5.96 — DRX no concreto com CCA1L, exposto a 600°C,

resfriado lentamente (L) e reidratado até 154 dias, onde P=Portlandita,
Q=Quartzo, C=Calcita, CS=Silicatos de célcio e CSH=C-S-H

Intensidade

Apos a reidratacdo durante 28 dias de reidratagdo do concreto com CCAL exposto a 600°C e
resfriado lentamente, ndo foram observadas alteracdes substanciais nos picos do difratograma.
Detectaram-se picos de quartzo (Q) calcita (C), larnita e alita (CS), portlandita (P) e C-S-H
(pico CSH). Os picos residuais correspondentes a portlandita permaneceram praticamente
inalterados, relativamente ao inicio da reidratacdo. Os picos correspondentes a CS também

permaneceram sem alterac@es significativas.
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Por outro lado, aos 28 dias de reidratacdo, se observou aumento no pico correspondente a
calcita/C-S-H, indicando um maior grau de carbonatacdo da amostra. Se observou a formacéao
de um pico com pouca intensidade em 28° (26) correspondente a silico-aluminatos de célcio
hidratados (gismondine), o que pode indicar alguma reidratagdo dos aluminatos com a
umidade do meio. A reidratacdo dos aluminatos é um processo expansivo 0 que pode ajudar a
explicar a pequena reducéo da resisténcia residual aos 28 dias de reidratacao.

Ao fim de 154 dias de reidratacdo também ndo se observaram mudangas substanciais no
difratograma, porém ocorreram algumas alteracGes. Foram detectados picos de quartzo (Q),
calcita (C), portlandita (P), gismondine, correspondente ao pico 28° (26), larnita e alita (CS) e
C-S-H (pico CSH). Os picos referentes a calcita diminuiram ligeiramente e se observou um
aumento muito reduzido na intensidade dos picos de portlandita, indicando que ocorreu
alguma reidratacdo do Ca residual. Observou-se um pequeno aumento na intensidade do pico
correspondente a gismondine, indicando a formagéo de silico-aluminatos hidratados (C-A-S-
H). Os picos referentes a CS se mantiveram praticamente inalterados. Os difratogramas
mostram que a reidratacdo do concreto resfriado lentamente ndo provocou alteragdes
consideraveis na estrutura cristalina, o que esta de acordo com as analises térmicas e é
coerente com a ndo recuperacdo significativa da resisténcia. Porém, a reduzida reidratacéo
observada permitiu diminuir parcialmente as descontinuidades da pasta, o que ajuda a explicar
a pequena recuperacdo da resisténcia residual entre os 28 e 154 dias de reidratacdo. Para
Morsy et al. (2008) em concretos reidratados esse aumento pode ser atribuido a formacéo de
fases de C-A-S-H.

A Figura 5.97 apresenta os difratogramas obtidos através da analise de DRX, para o concreto

especial exposto a 600°C, resfriado bruscamente e reidratado durante 7, 28 e 154 dias.
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Figura 5.97 — DRX no concreto com CCA1L, exposto a 600°C,
resfriado bruscamente (B) e reidratado até 154 dias, onde E=Etringita,
P=Portlandita, Q=Quartzo, C=Calcita, CS=Silicatos de calcio e
CSH=C-S-H

Nos primeiros 7 dias de reidratacdo do concreto com CCAL resfriado com imersdao em agua
ndo se observaram alteracdes substanciais na configuracdo do difratograma, relativamente a
exposicdo a 600°C e resfriamento lento, porém, foram observadas algumas diferengas. Foram
detectados picos de quartzo (Q), calcita (C), portlandita (P), larnita e alita (CS), C-S-H (pico
CSH) e etringita (E). O pico de calcita/C-S-H foi inferior ao observado ap0s a exposicao a
600°C e resfriamento lento, o que indica menor grau de carbonatacdo, inibida pela saturacéo
dos poros decorrente do resfriamento com imersdo em agua. Ocorreu a formacdo de um pico
em 9° (20), que indica reidratacdo dos aluminatos de calcio. Os picos correspondentes aos
silicatos de célcio anidros permaneceram sem alteracfes significativas. A intensidade dos
picos de portlandita em 18° (26) teve pequeno aumento, indicando que ocorreu alguma

reidratacdo do Ca.
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Apos 28 dias de reidratagdo foram identificados picos correspondentes a quartzo (Q), calcita
(C), portlandita (P), larnita e alita (CS) e C-S-H (CSH). O pico de calcita/C-S-H teve pequeno
aumento de intensidade. Os picos correspondentes a CS mantiveram-se sem alteracoes
significativas. Relativamente aos primeiros 7 dias de reidratacéo, a intensidade dos picos de

portlandita reduziu e ndo se detectaram picos de etringita.

Ao fim de 154 dias de reidratacdo, foram identificados picos de quartzo (Q), calcita (C),
portlandita (P), larnita e alita (CS) e C-S-H (CSH). O difratograma ndo apresenta alteracoes
consideraveis, porém se observaram algumas mudancas. O pico referente a calcita/C-S-H
aumentou ligeiramente de intensidade, indicando alguma carbonatacdo da amostra ou a
formacdo de C-S-H através da reidratacdo. Os picos de portlandita praticamente se
mantiveram inalterados, tendo aumentado muito pouco de intensidade relativamente aos 28
dias, sendo proximos aos obtidos nos primeiros 7 dias de reidratacdo. Os picos de CS ndo

apresentaram alteracOes significativas.

Os difratogramas indicam que, de forma geral, entre os 7 dias e os 154 dias de reidratacdo nao
se observaram alteragdes substanciais na configuracdo dos difratogramas do concreto especial
resfriado bruscamente, o que esta de acordo com os resultados obtidos na resisténcia residual.
Por outro lado, os resultados sdo menos expressivos comparando com o0s obtidos nas analises
térmicas, que alteracdes significativas apds reidratacdo, indicando formacdo consideravel de

etringita e de portlandita, devido as reacGes de reidratacao.
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57 ANALISES TERMICAS (TG, DTG E DTA)

Neste item sdo apresentados os resultados das analises térmicas de termogravimetria (TG),
termogravimetria derivativa (DTG) e analise térmica diferencial (DTA).

A termogravimetria ou andlise termogravimétrica (TG ou TGA - Thermogravimetric
Analysis) é habitualmente utilizada para determinar a composi¢cdo da pasta de cimento
hidratada em elevadas temperaturas (ALARCON-RUIZ et al., 2005; ALONSO e
FERNANDEZ, 2004). Na analise TG é medida a massa da amostra em funcdo da temperatura
de exposicdo enquanto o material € aquecido ou resfriado, em ambiente controlado com taxa
constante pré-estabelecida. Dessa forma, através da perda de massa e funcdo da temperatura
pode ser determinada a composicdo de um material, conhecidas as temperaturas
caracteristicas de decomposicdo das fases constituintes do material. Através da
termogravimetria derivativa (DTG) é possivel medir a taxa de perda de massa em funcdo da
temperatura, permitindo identificar as fases presentes na amostra com maior precisao, ja que
cada uma delas possui uma temperatura de pico tipica. Ja a analise térmica diferencial (DTA -
Differential Thermal Analysis) permite obter temperaturas caracteristicas relativas a mudancas
de fase importantes, medindo a diferenca de temperatura da amostra em relacdo a uma

amostra inerte de referéncia, em funcdo da temperatura de exposicéao.

Em pastas convencionais de cimento Portland a perda de agua livre ocorre por volta dos
100°C. A perda de massa entre 200°C e 450°C e devida a desidratacdo do C-S-H. A
portlandita se decompde em CaO e &gua, ou desidroxila, em temperaturas entre 425°C e
550°C, sendo que a decomposicdo do Ca(OH), neste estagio pode ndo ser completa. Acima de
550°C a perda de massa € devida a decomposicdo final do C-S-H e dos aluminatos e a
descarbonatacdo do CaCO3, sendo que neste estagio perdas de massa acima de 3% indicam
carbonatacdo elevada. A decomposi¢cdo do CaCOjz ocorre, habitualmente, entre 650°C e
850°C. (TAYLOR, 1997).

Para Bhatty (1985) a desidratacdo da agua livre nos capilares e no C-S-H ocorre até 180°C.
Entre 180°C e 440°C a decomposicdo da pasta é devida a desidratacdo do C-S-H e entre
440°C e 580°C a perda de massa € provocada pela desidroxilacdo do Ca(OH)2. Para
temperaturas entre 580°C e 1000°C a perda de massa ocorre essencialmente através da

descarbonatacao da calcita.
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5.7.1 Analises térmicas no concreto convencional

As Figuras 5.98 e 5.99 apresentam as analises TG e DTG realizadas no concreto convencional
na temperatura ambiente, apds exposicao as altas temperaturas de 200°C, 400°C e 600°C, e

resfriamento lento, e aos 154 dias de reidratacdo apds resfriamentos lento e brusco.
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A curva TG mostra para os primeiros 150°C perda de massa acentuada no concreto
convencional, que corresponde a evaporagdo da &gua livre e a agua nos poros capilares, assim
como, a desidratacao do gel de C-S-H, indicada pelo pico proximo a 100°C, e a decomposicéo
dos aluminatos de célcio hidratados, especificamente etringita (Af;) e monosulfato hidratado
(Afy), cujos picos se observam na curva DTG, aproximadamente em 55°C e 130°C. Entre
150°C e 410°C a perda de massa € aproximadamente linear, decorrente da desidratacdo do C-
S-H. Entre 400°C e 440°C se d& uma perda brusca de massa, observavel também no pico da
curva DTG, indicando a desidroxilacdo do Ca(OH),. Acima de 440°C a perda de massa
continua decorrendo de forma aproximadamente linear, porém menos acentuada, e é devida
ao avanco da decomposicdo do C-S-H. Entre 600°C e 700°C o declive da curva TG aumenta
bruscamente, indicando o inicio do processo de dissolucdo do CO,, associado a
descarbonatacéo da calcita (CaCO3), predominantemente amorfa, ja que a decomposicao das
fases cristalinas dos carbonatos costuma ocorrer em faixas de temperatura mais elevadas,
entre 800°C e 900°C.

A decomposicdo do C-S-H, que é a principal fase aglomerante, ocorre numa faixa bastante
ampla de temperaturas devido a sua caracteristica amorfa. A decomposi¢cdo do C-S-H com o
aumento da temperatura consiste numa reacdo de desidratacdo que ocorre em varias etapas
devido a estrutura do gel e a presenca de agua ligada em diferentes niveis, 0 que requer o
consumo de diferentes quantidades de energia. Harmathy (1970) observou nas analises de TG
que a decomposicdo do C-S-H ocorreu em uma primeira etapa, para temperaturas entre 105°C

e 300°C, e posteriormente, em uma segunda etapa, em temperaturas entre 650°C e 800°C.

Nas amostras expostas previamente a 200°C e 400°C, as curvas TG mostram gradualmente
menor perda de massa até aos 100°C, o que indica um progressivo estado de desidratacdo das
amostras. Nas amostras aquecidas a 200°C a curva DTG mostra um ligeiro pico proximo aos
50°C, indicando que terad ocorrido alguma reidratacdo dos aluminatos de calcio da amostra
com a umidade do meio, formando etringita. Nas amostras aquecidas previamente a 400°C
essa reidratacdo praticamente ndo ocorreu. Até 400°C, a perda de massa nas amostras
expostas previamente a 200°C e 400°C ocorreu de forma aproximadamente linear, sendo que
nas amostras submetidas a 200°C a perda de massa entre 100°C e 400°C foi ligeiramente
superior a observada no concreto na temperatura ambiente, 0 que podera indicar alguma
hidratacdo tardia do concreto nessa temperatura. Entre os 400°C e 440°C, no concreto

aquecido a 200°C, e entre 410°C e 450°C, no concreto aquecido a 400°C, ocorreu perda
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brusca de massa devido a decomposicdo da portlandita, cujos picos caracteristicos se
observam nas respectivas curvas DTG. Entre os 600°C e 700°C se deu a perda de massa
associada a descarbonatacdo do CaCOg3, de forma similar na temperatura ambiente e apds a
exposicdo a 200°C e 400°C, o que indica graus préximos de carbonatacdo para o concreto

convencional exposto a esses patamares de exposigao.

Nas amostras aquecidas a 600°C, a perda de massa foi praticamente linear até 400°C e
substancialmente inferior as amostras na temperatura ambiente e expostas a 200°C e 400°C, o
que indica maior grau de desidratacdo e menor quantidade de C-S-H. Praticamente ndo
ocorreu reidratacdo dos aluminatos de célcio. Entre 380°C e 420°C ocorreu pequena perda
brusca de massa, correspondente a decomposicdo da portlandita, indicando que, tal como
observaram Alarcon-Ruiz et al. (2005) e Castellote et al. (2004), em concretos aquecidos até
600°C, a desidroxilacdo da portlandita & reversivel, porém, como a decomposicdo da
portlandita reidratada ocorreu em temperatura inferior a do concreto integro, os resultados
apontam para um grau de cristalinidade inferior. Entre 420°C e 640°C a perda de massa foi
pequena e ocorreu de forma linear, devido a decomposi¢édo do C-S-H. As curvas TG e DTG
mostram que a descarbonatacdo ocorreu em temperaturas superiores as observadas
anteriormente, entre 640°C e 700°C, indicando que ocorreu recristalizacdo da calcita, tal
como observaram Alarcon-Ruiz et al. (2005) e Alonso e Fernandez (2004). No concreto
convencional exposto a 600°C a perda de massa decorrente da descarbonatacdo foi superior a
todos os patamares de temperatura e ocorreu de forma mais acentuada, o que indica grau de

carbonatacdo mais severo.

No concreto convencional exposto a 600°C, resfriado lentamente e reidratado durante 154
dias em ambiente controlado, as analises de TG e DTG mostram que as perdas de massa apos
100°C foram similares ao concreto exposto a 600°C sem reidratacdo. Até 100°C a perda de
massa na curva TG foi muito pequena e ndo existem picos significativos caracteristicos da
decomposicdo da etringita na curva DTG, indicando que a reidratacdo dos aluminatos de
calcio foi praticamente irreversivel. A perda de massa devida a desidratacdo do C-S-H indica
grau de desidratacdo substancial, a semelhanca do ocorrido no concreto aquecido a 600°C,
resfriado lentamente e ndo reidratado. Foi possivel observar na curva TG perda de massa
pequena, porém brusca, entre 380°C e 430°C, em grau préximo ao obtido no concreto exposto
a 600°C, indicando que, apos 154 dias, ocorreu recristalizacdo da portlandita através da

(193]
S

reidrata¢do. A curva DTG apresenta pico duplo, em forma de “s”, referente a desidroxilacdo

do Ca(OH),, o que podera indicar diferentes estruturas cristalinas de portlandita no concreto
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convencional reidratado. Nos difratogramas também foi observada a formagdo de portlandita
através da reidratacdo do concreto convencional resfriado lentamente, porém, em grau
superior ao observado no concreto ndo reidratado. O grau de carbonatacdo, identificado
através da perda de massa entre 640°C e 700°C, mostrou ser inferior ao observado no
concreto exposto a 600°C e ndo reidratado.

No concreto convencional resfriado lentamente ndo ocorreu reidratagdo significativa dos
aluminatos de calcio, nem maior grau de recristalizacdo da portlandita, comparativamente ao
observado na amostra exposta a 600°C sem reidratacdo. Isto explica, em parte, 0 ndo ter
ocorrido recuperacdo significativa da resisténcia do concreto convencional resfriado

lentamente e reidratado.

No concreto exposto a 600°C, resfriado bruscamente com imersdo em agua e reidratado
durante 154 dias em ambiente controlado, as analises de TG e DTG mostram perda de massa
acentuada até 100°C, proxima a obtida no concreto convencional exposto a 200°C sem
reidratacdo. Essa perda de massa foi devida a desidratacdo do C-S-H e decomposi¢cdo dos
aluminatos de calcio hidratados, identificada pelo pico na curva DTG préximo aos 50°C,
indicando que ocorreu reidratacdo dos aluminatos de célcio. Acima de 100°C, a perda de
massa devido a desidratacdo do C-S-H foi superior a observada no concreto exposto a 600°C,
resfriado lentamente com e sem reidratacdo. Isto indica que ocorreu formacdo de C-S-H
através da reidratacdo apos resfriamento com imersdo em agua. Nas curvas TG e DTG foi
possivel observar perda de massa brusca, entre 410°C e 430°C, superior a obtida no concreto
exposto a 600°C sem reidratacdo, indicando que tera ocorrido formacéo de portlandita através
da reidratacdo, o que estd de acordo com o observado nas analises de DRX. O grau de
carbonatacdo foi inferior ao obtido ap0s exposicao a 600°C, porém superior ao do concreto
resfriado lentamente e reidratado durante 154 dias, conforme mostra a perda de massa entre
640°C e 700°C. Os resultados indicam que a recuperacdo parcial da resisténcia residual no
concreto resfriado e reidratado com agua foi devida ao preenchimento dos vazios e fissuras

com aluminatos de célcio, C-S-H e portlandita resultantes das reacdes de reidratacao.

No concreto convencional resfriado bruscamente ocorreu reidratacdo significativa dos
aluminatos de célcio, assim como consideravel recristalizacdo da portlandita,
comparativamente ao observado na amostra exposta a 600°C sem reidratacao. Isto explica, em
parte, a recuperacdo parcial da resisténcia do concreto convencional resfriado bruscamente e

reidratado.
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A Figura 5.100 apresenta as analises DTA realizadas no concreto convencional.
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Figura 5.100 — DTA no concreto convencional exposto até 600°C, e
aos 154 dias de reidratacdo apds resfriamentos lento (L) e brusco (B)

Através das curvas DTA é possivel observar que em todas as amostras de concreto
convencional ndo existem eventos exotérmicos ou endotérmicos significativos até
aproximadamente 400°C. Os picos endotérmicos observado nas curvas DTA correspondem a

decomposicao da portlandita, situados entre 400°C e 450°C.

As curvas DTA mostram picos com menor intensidade para 0s concretos expostos a 600°C
sem e com reidratacdo posterior, sendo que o pico referente a decompoiscdo do Ca(OH), do
concreto exposto a 600°C sem reidratacdo € o que se encontra mais deslocado a esquerda,

indicando portlandita com grau de cristalinidade inferior.

O pico da curva DTA referente ao concreto convencional resfriado lentamente e reidratado
durante 154 dias € o menos acentuado, indicando menor quantidade de energia utilizada na

decomposicao da portlandita residual.

5.7.2 Anélises térmicas no concreto com substitui¢do de cinza de casca de arroz
amorfa
As Figuras 5.101 e 5.102 apresentam as analises TG e DTG para o concreto com CCA amorfa

(CCAI) exposto até 600°C, e resfriado lentamente, e aos 154 dias de reidratacdo, apos

resfriamentos lento e brusco.
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-0,05

perda de massa (%/°C)

YU

/, N\

/ / \ N\
ccal 23

ccal 200

ccal400 |
ccal 600

=== ccal 154L \
=== ccal154B

-0,20 / : :
0 300 400 500/ 600 700 800 900 1:)%\
Temperatura (°C)

Figura 5.102 — DTG no concreto com CCAL, exposto até 600°C, e aos
154 dias de reidratacdo apds resfriamentos lento (L) e brusco (B)

taxa

A curva DTG correspondente ao concreto com CCAL integro mostra o resultado da reacao
pozolanica, através da reducdo no pico de portlandita, correspondente a regido entre 400°C e
500°C. A menor perda de massa associada a decomposi¢do da portlandita, em comparagdo ao

concreto convencional, indica maior grau de hidratacdo, associado & formagdo de C-S-H
secundario.
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No concreto com CCAL integro ocorreu perda de massa significativa nos primeiros 150°C,
que corresponde a evaporacao da agua livre presente nos capilares e fisicamente adsorvida, a
decomposicdo dos aluminatos de calcio hidratados, evidenciada pelo pico da curva DTG
préximo a 50°C, e a desidratacdo do gel de C-S-H, observada no pico em 100°C. O pico
préximo a 130°C indica a decomposi¢do do monosulfato. Entre 150°C e 410°C a perda de
massa decorreu de forma menos acentuada, aproximadamente linear, devido essencialmente a
desidratacdo do C-S-H. Entre 410°C e 430°C ocorreu perda de massa brusca, indicando a
desidroxilagdo do Ca(OH), na temperatura caracteristica préxima a 425°C. Esta perda de
massa foi inferior e ocorreu em menor intervalo de temperatura, relativamente ao observado
no concreto convencional, o que estd de acordo com o menor teor de Ca(OH)2, devido a
reacdo pozolanica. Acima de 430°C a perda de massa decorreu de forma aproximadamente
linear, indicando a continuacdo do processo de decomposicdo do C-S-H, porém, de forma
menos acentuada do que na etapa anterior. Entre 600°C e 700°C ocorreu 0 inicio do processo
de dissolucdo do CO,, associado a descarbonatagdo do CaCOs, predominantemente amorfo, ja
que a decomposicdo das fases cristalinas dos carbonatos ocorre normalmente em faixas mais

elevadas de temperatura, entre 800°C e 900°C.

No concreto com CCAL exposto previamente a 200°C ocorreu perda de massa até aos 150°C
inferior a do concreto com CCAL integro, indicando maior grau de desidratacdo. O pico da
curva DTG préximo a 50°C indica que a decomposicao dos aluminatos de calcio hidratados
foi reversivel, ou seja, ocorreu a formacao de etringita devido a reidratacdo da amostra com a
umidade do meio. O pico da curva DTG correspondente a desidroxilacdo da portlandita, em
temperatura proxima a 425°C, foi maior do que o observado na temperatura ambiente,
indicando que ocorreu recristalizacdo da portlandita e hidratacdo tardia. A decomposicdo do
C-S-H se deu de forma linear até 600°C e foi ligeiramente mais acentuada relativamente a
observada na temperatura ambiente, 0 que podera estar associado a hidratacdo tardia no
concreto exposto a 200°C. Entre 600°C e 690°C ocorreu o0 processo de descarbonatacdo da
calcita, indicando maior quantidade de CaCOj; presente na amostra aquecida a 200°C,
relativamente a temperatura ambiente, coerente com as analises de DRX. Entre 700°C e
1000°C a decomposicao foi praticamente residual. A perda total de massa foi superior a
observada no concreto com CCALl padrdo e pode ser explicada pelo maior grau de

carbonatacdo da amostra.

Apos exposicao a 400°C, o concreto especial apresentou até 150°C perda de massa inferior a

amostra padrdo e a amostra exposta previamente a 200°C, evidenciando o aumento da
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desidratacdo do concreto. O pico da curva DTG proximo a 50°C indica ter ocorrido
reidratacdo da etringita, porém, em menor grau relativamente ao observado na amostra
exposta a 200°C. A desidratacdo do C-S-H ocorreu de forma praticamente linear até 600°C e
a perda de massa foi mais acentuada do que as observadas em 23°C e 200°C, o que podera
indicar hidratac&o tardia do concreto com CCA1 atraves da cura térmica, que ocorre durante a
movimentacdo da &gua do interior para a superficie do corpo de prova. A desidroxilacdo do
Ca(OH), ocorreu aproximadamente na temperatura de 425°C, de forma similar & observada
no concreto com CCAL exposto previamente e 200°C. Entre 600°C e 700°C ocorreu perda de
masssa brusca, devido a decomposicdo do CaCOs. As curvas TG e DTG indicam que a
carbonatacdo do concreto com CCAL se agravou no concreto exposto a 400°C, o que também
foi observado nas analises de DRX, com aumento da intensidade dos picos correspondentes a
calcita. A perda de massa total no concreto com CCAL exposto a 400°C foi superior as
registradas em 23°C e 200°C e foi devida, na maior parte, a0 maior grau de carbonatagédo do

concreto.

Na amostra de concreto com CCAL aquecida previamente a 600°C, a perda de massa até
150°C foi muito reduzida, indicando um elevado grau de desidratacdo da amostra. O primeiro
pico observado na curva DTG indica ndo ter ocorrido reidratacdo significativa dos aluminatos
de calcio. A perda de massa devida a decomposicdo do C-S-H foi aproximadamente linear até
600°C. O pico correspondente a desidroxilacdo da portlandita esta associado a temperatura
caracteristica inferior as anteriores, de 400°C, e apresenta intensidade reduzida, indicando que
a reidratacdo da portlandita decomposta praticamente ndo ocorreu. A descarbonatacdo do
CaCO; ocorreu entre 640°C e 700°C. A perda de massa nesta faixa de temperatura foi

significativa, associada ao grau de carbonatacédo elevado apos a exposi¢céo a 600°C.

No concreto com CCAL exposto a 600°C, resfriado lentamente e reidratado durante 154 dias
em ambiente controlado, as analises de TG e DTG mostram que as perdas de massa até aos
150°C foram praticamente residuais, evidenciando grau elevado de desidratacdo. A
configuracdo das curvas TG e DTG foi proxima ao concreto exposto a 600°C, nao reidratado.
A reidratacdo dos aluminatos de célcio foi muito reduzida, analogamente ao observado no
concreto convencional. A perda de massa provocada pela desidratacdo do C-S-H entre 150°C
e 0s 600°C foi aproximadamente linear e inferior a perda de massa observada no concreto
exposto a 600°C sem reidratacdo, indicando que ndo ocorreu reidratacdo do C-S-H. Foi

possivel observar perda de massa muito reduzida aproximadamente em 400°C, indicando que
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tera ocorrido uma ténue recristalizacdo da portlandita, através da reidratacdo do concreto
especial durante 154 dias, em grau proximo ao obtido no concreto ndo reidratado, 0 que esta
de acordo com as analises de DRX. O grau de carbonatacdo mostrou ser proximo ao
observado no concreto exposto a 600°C nédo reidratado, identificado na curva DTG entre
600°C e 700°C.

No concreto especial resfriado lentamente ndo ocorreu reidratacdo significativa dos
aluminatos de calcio, nem formacdo consideravel de portlandita, comparativamente ao
observado na amostra exposta a 600°C sem reidratacdo. Isto explica, em parte, 0 ndo ter
ocorrido recuperacdo significativa da resisténcia apos a reidratacdo do concreto especial

resfriado lentamente.

No concreto especial com CCAL exposto a 600°C, resfriado bruscamente com imersdo em
agua e reidratado durante 154 dias em ambiente controlado, as analises de TG e DTG
mostram até 150°C perda de massa significativamente mais acentuada do que no concreto
resfriado lentamente, sem e com reidratacdo, e proxima ao concreto exposto a 200°C sem
reidratacdo. Essa perda de massa € essencialmente devida a evaporagdo da agua livre nos
poros e a perda de &gua adsorvida no gel de C-S-H, assim como, a decomposicdo dos
aluminatos de célcio hidratados, identificada na curva DTG pelo pico de intensidade proximo
a 60°C. Isto indica que ocorreu reidratacdo dos aluminatos de calcio. Entre 150°C e 600°C, a
perda de massa devida a desidratacdo do C-S-H ocorreu de forma linear e foi proxima a
observada em 600°C. A curva DTG mostra que tera ocorrido pequena formacao de portlandita
através da reidratacdo, indicada pelo pico situado entre 410°C e 430°C, em concordancia com
as analises de DRX. Entre 600°C e 700°C ocorreu perda de massa brusca, associada a
descarbonatacdo do CaCOs, que ocorreu aproximadamente em 650°C, conforme mostra a

curva DTG. O grau de carbonatacao foi inferior ao obtido em 600°C sem reidratacao.

No concreto especial resfriado bruscamente ocorreu reidratacédo significativa dos aluminatos
de calcio, assim como, formacdo de portlandita, superior a observada na amostra exposta a
600°C sem reidratacdo. Isto explica, em parte, 0 aumento da resisténcia do concreto especial

resfriado bruscamente e reidratado.

A Figura 5.103 apresenta as analises DTA realizadas no concreto com CCAL, na temperatura

ambiente, apds exposicdo as altas temperaturas de até 600°C e apds 154 dias de reidratacao.
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Figura 5.103 — DTA no concreto com CCA1, exposto até 600°C, e aos
154 dias de reidratacdo apos resfriamentos lento (L) e brusco (B)

As curvas DTA mostram que em todas as amostras de concreto com CCAL1 nédo existem
eventos exotermicos ou endotérmicos significativos até aproximadamente 400°C. Os picos
endotérmicos observado nas curvas DTA para 0s concretos aquecidos e ndo reidratados
correspondem a decomposicdo da portlandita, entre 400°C e 430°C. Estes picos apresentam
menor intensidade do que os observados no concreto convencional, devido a reducéo do teor

de portlandita, provocada pela reacdo pozolanica.

As curvas DTA para 0s concretos expostos a 600°C e reidratados posteriormente ndo
apresentam picos significativos. A temperatura caracteristica da decomposicédo da portlandita
foi inferior para o concreto com CCAL exposto a 600°C, aproximadamente 400°C, que
corresponde ao pico endotérmico mais deslocado a esquerda na Figura 5.103, indicando a

alteracdo da estrutura cristalina do composto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste item apresentam-se as principais conclusdes do trabalho, vélidas para os ensaios
realizados neste trabalho, elaboradas com base na andlise dos resultados experimentais.
Complementarmente sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros, que permitam dar

continuidade a linha de pesquisa proposta no trabalho.

6.1 CONCLUSOES

A etapa exploratoria do programa experimental da pesquisa aqui apresentada procurou avaliar
a influéncia da temperatura de exposicao, do tipo de cinza de casca de arroz (CCA) utilizada
na mistura de concreto enquanto substituicdo parcial do cimento Portland, do ambiente de
acondicionamento para a estabilizacdo da resisténcia e da umidade do concreto antes da
exposicdo as altas temperaturas, da taxa de aquecimento e do tempo de exposicdo as altas
temperaturas na resisténcia residual a compressdo e no médulo estatico de elasticidade dos

concretos convencional e com CCA amorfa (CCAL1) e parcialmente cristalina (CCAZ2).

Na etapa principal, apds exposicdo a 600°C durante o patamar de tempo necessario para
atingir-se o estado térmico steady state, procurou-se avaliar a influéncia do modo de
resfriamento, do teor de substituicdo de cinza de casca de arroz na mistura de concreto e da
idade de reidratacdo na capacidade de recuperacdo da resisténcia dos concretos convencional

e com CCA amorfa (CCAL), danificados pela acdo da alta temperatura.

Complementarmente, procurou-se avaliar em ambas as etapas a correlacdo entre a velocidade

de propagacdo de pulso ultrassénico e a resisténcia a compressdo dos concretos.

Os resultados obtidos mostram que os fatores controlaveis propostos a estudo afetaram
significativamente os resultados experimentais. Verificou-se que a maior parte das interacdes
de segunda ordem entre os fatores controlaveis também influenciou os resultados

experimentais. Isto indica um planejamento adequado ao estudo proposto.

Apos a analise dos resultados da etapa exploratdria conclui-se que a temperatura de exposicédo
foi o fator que mais influenciou significativamente os resultados. A resisténcia a compresséo,
0 mddulo de elasticidade e a massa diminuiram com o aumento da temperatura de exposicéo e

a reducdo das propriedades mecénicas foi mais acentuada acima de 400°C. A extensdo da
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fissuracdo superficial aumentou com o aumento da temperatura de exposicdo, e foi mais
severa em 600°C. A reducdo do mddulo de elasticidade ocorreu de forma mais acentuada do

que a reducdo observada na resisténcia a compressao.

O concreto especial com cinza de casca de arroz predominantemente cristalina (CCA2),
menos reativa e com maior teor de carbono, teve um pior desempenho em altas temperaturas,
quer em termos de resisténcia, médulo de elasticidade e perda de massa, no entanto, apesar do
pior desempenho, poderd ser uma alternativa vidvel considerando os ganhos em termos de
sustentabilidade. O concreto especial com cinza de casca de arroz amorfa (CCAL) apresentou
um desempenho ligeiramente inferior ao do concreto convencional em 200°C, para ambos 0s
patamares de exposicdo, de 30 minutos e patamar steady state, devido essencialmente aos
efeitos da poro-presséo, associados a maior compacidade do material. Os resultados indicam
que, para dosagens de concretos com resisténcias iguais, a incorporacdo de CCA amorfa
podera ser benéfica considerando sustentabilidade e comportamento do concreto em altas

temperaturas.

Os concretos acondicionados no ambiente interior controlado obtiveram maiores resisténcias
na temperatura ambiente do que os acondicionados em ambiente exterior submetidos a
envelhecimento natural, através dos ciclos de molhagem e secagem, variacdo térmica e
radiacdo solar. Devido a lixiviacdo do hidroxido de célcio provocada pelo envelhecimento
natural, o concreto com de casca de arroz amorfa acondicionado no exterior obteve resisténcia
inicial consideravelmente inferior a obtida no ambiente interior e proxima a do concreto
convencional, indicando reducéo da sua porosidade inicial, obtendo um desempenho nas altas
temperaturas superior ao obtido ap0s acondicionamento em ambiente controlado. Por outro
lado, o ambiente de acondicionamento ndo afetou significativamente o desempenho do
concreto convencional na temperatura ambiente e em altas temperaturas. Isto ocorreu porque
0 processo de hidratacdo do cimento CPV-ARI, de alta resisténcia inicial, ocorreu
praticamente na totalidade ap6s os 28 dias de cura Umida, reduzindo o impacto de uma

eventual deterioracdo provocada pelo acondicionamento no exterior.

A taxa de aquecimento influenciou significativamente a resisténcia residual dos concretos,
sendo que o aquecimento rapido provocou maior reducdo na resisténcia residual do concreto
com CCAL1, observando-se a ocorréncia de spalling localizado na superficie, o que confirma
gue no concreto de maior resisténcia, por ser menos poroso, o nivel de tensdes provocado

pelos gradientes térmicos foi superior.
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O tempo de exposicdo influenciou significativamente as propriedades mecanicas dos
concretos. A reducdo da resisténcia a compressdo, do modulo estético de elasticidade e da
massa, quer do concreto convencional, quer do concreto especial com cinza de casca de arroz
amorfa, expostos a 200°C, 400°C e 600°C durante o tempo steady state, necessario para se
atingir a temperatura uniforme em toda a massa do corpo de prova, foi significativamente
maior do que a reducdo observada para a temperatura de ensaio constante durante 30 minutos.
Isto ocorreu essencialmente porque a exposicdo as altas temperaturas durante 30 minutos nao
foi suficiente para garantir uma temperatura uniforme em toda a massa do concreto. Dessa
forma, a degradacdo dos concretos nesse patamar de exposicdo dependeu das transformacoes
fisicas e quimicas associadas a uma determinada temperatura, inferior a temperatura de
ensaio, e aos gradientes térmicos entre as camadas mais superficiais e internas dos corpos de

prova.

As andlises térmicas mostram que a reducdo da resisténcia em 200°C esta associada a
evaporacdo da agua contida nos poros capilares, a decomposicao dos aluminatos hidratados e
ao inicio da decomposicédo do gel de C-S-H. Em 400°C, a reducdo da resisténcia dos concretos
decorreu da evaporacdo da agua do gel durante a desidratacdo do C-S-H, ao aumento da
porosidade e da microfissuracdo devida a retracdo térmica. Entre 400°C e 600°C, tanto as
analises térmicas, quanto as analises de DRX mostram que a degradacdo no concreto
convencional se acentuou devido a desidroxilacdo da portlandita, com liberacdo de CaO, o
que provocou um aumento da fissuracdo devida a expansdo volumétrica da pasta. Na
exposicdo a 600°C durante o tempo steady state, a reducdo acentuada da resisténcia do
concreto com CCA1 deveu-se a desidratacdo significativa do gel de C-S-H, como mostram as
analises de DTG e de DRX, porém, também ocorreu decomposicdo da portlandita que nédo foi

consumida na reacao pozolanica.

A reducdo da resisténcia e do mddulo de elasticidade esta associada ao aumento da
porosidade total e da microfissuracdo da pasta, como mostram as imagens de MEV, em alta
resolucdo. Em 200°C a maior degradacdo do concreto com CCA amorfa, comparativamente
ao concreto convencional, foi devida ao efeito da poro-pressdo, que provocou 0 aumento da
microfissuracdo e, consequentemente, o aumento da porosidade total residual. No estado
térmico steady state em 600°C a degradacdo dos concretos foi mais acentuada devido ao
aumento das tensdes internas decorrentes da expansdao do agregado silicoso, agravando

significativamente o grau de microfissuracdo na zona de transicao, devido & incompatibilidade
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térmica entre pasta e agregado. Por ser mais poroso na zona de transicdo, permitindo o alivio
de tensfes, esse efeito foi menos severo no concreto convencional, ndo se observando a

ocorréncia de spalling.

Comparando os resultados experimentais com os valores de projeto foi possivel observar que
os valores obtidos experimentalmente para a resisténcia residual se encontram dentro dos
intervalos de valores propostos pelo ACI 216.1 e pela NBR 15200, sendo que o concreto
convencional se aproximou dos valores menos severos, especificados pelo ACI 216.1
considerando ensaios realizados na condicdo a quente e propostos pela NBR 15200, adaptada
do Eurocode 2, considerando concretos de resisténcia convencional. O concreto com CCA
amorfa, mais resistente, se aproximou dos valores mais severos, ou seja, dos valores residuais

obtidos apos resfriamento lento.

Na etapa exploratdria se obteve boa correlacdo entre a porosidade total e a resisténcia a
compresséo, através dos modelos de regressdo linear e exponencial, o que permite justificar a
reducdo da resisténcia com o aumento da porosidade, devido a acdo térmica. Foi possivel
estabelecer correlacdo forte, atraves do modelo de regressdo exponencial, entre 0 modulo de
elasticidade e a resisténcia a compressao, comprovando que na temperatura ambiente e em
altas temperaturas o0 modulo depende fortemente da resisténcia. O elevado grau de correlacéo
entre a perda de massa e 0 mddulo de elasticidade indica que o modulo residual depende
fortemente da reducdo da densidade do concreto. A estimativa da resisténcia & compressao a
partir da velocidade de pulso ultrassénico apresentou bons graus de correlacdo para 0 modelo
de regressdo exponencial, porém, o grau de correlacdo entre a VPU e o moddulo de
elasticidade foi mais forte. Desta forma, a velocidade de propagacédo de pulso de ultrassénico
pode ser usada como parametro para avaliar a qualidade e a uniformidade do material apos a
exposicdo a altas temperaturas, associada ao aumento da porosidade e ao progresso da

fissuracdo do concreto com o aumento da temperatura.

Através da andlise de regressao multipla foi possivel estabelecer correlactes fortes atraves dos
modelos de regressdo bilinear e polinomial para a determinacdo analitica da resisténcia a
compressdo e do modulo estatico de elasticidade em funcdo dos fatores controlaveis

temperatura de exposicdo e teor de substituicdo de CCA amorfa.

Na etapa principal, foi possivel concluir que o modo de resfriamento influenciou

significativamente a reducdo da resisténcia residual do concreto convencional e do concreto
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especial com 15% de substituicdo de cinza de casca de arroz amorfa. O resfriamento com
imersdo em &gua produziu elevados gradientes térmicos em ambos 0s concretos expostos a
600°C durante o tempo steady state, com aumento do grau de fissuracdo e consequente
reducdo da resisténcia. Essa reducdo foi mais acentuada no concreto com CCA amorfa, por

ser menos poroso, o que dificulta o alivio de tensdes provocadas pelo choque térmico.

O modo de resfriamento também influenciou significativamente o processo de reidratacdo dos
concretos, especialmente nas primeiras idades de reidratacdo. Os concretos resfriados
lentamente ndo conseguiram recuperar significativamente a resisténcia ao longo de 154 dias
de reidratacéo ao ar, se observando reducdo da resisténcia ao longo dos primeiros 28 dias. Isto
se deveu essencialmente a expansdo da pasta devido a reidratacdo do CaO com a umidade do
meio, sendo que a presenca de CCA no concreto especial ndo reduziu o efeito expansivo. As
analises térmicas ndo mostram alteracdes significativas, relativamente a exposi¢do a 600°C,
nos concretos reidratados durante 154 dias apos resfriamento lento. No entanto, ao fim de 154
dias de reidratacdo ocorreu pequena recuperacdo da resisténcia relativamente aos 28 dias,
devido a recristalizacdo da portlandita no concreto convencional, ap0s o processo inicial
expansivo, e a formacdo de alumino-silicatos de calcio no concreto com CCA amorfa, como
mostram as analises de DRX. A formacdo destes compostos, ainda que em pequeno grau, terd
contribuido para o preenchimento parcial de fissuras e poros, como mostram as imagens de
MEV, o que explica o pequeno aumento da resisténcia nesse periodo. Apesar da pequena
recuperacdo, ambos 0s concretos ndo conseguiram reverter a degradacao inicial da resisténcia,

provocada pela exposicao a 600°C.

Ambos o0s concretos resfriados bruscamente tiveram um aumento significativo da resisténcia
logo nos primeiros 7 dias de reidratacdo e apds esse periodo a resisténcia tendeu a estabilizar.
Isto indica que logo nas primeiras idades a recuperacdo da resisténcia foi devida a reidratacdo
do cimento CPV-ARI e que em longo prazo ndo ocorreu aumento da resisténcia no concreto

especial com CCA devido a eventual reidratacdo pozolanica.

Nas analises térmicas de TG e DTG foi possivel observar que o resfriamento com imersdo em
agua durante duas horas possibilitou a reidratacdo dos alumino-silicatos de célcio e do gel de
C-S-H, tanto no concreto convencional, quanto no concreto com CCAL. As analises de DTG e
DRX mostram que no concreto convencional ocorreu reidratacdo da portlandita em maior

grau, comparativamente ao concreto especial, devido a presenca de CCA.
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Através da microscopia eletronica de varredura (MEV) foi possivel observar as alteraces
microestruturais nas pastas de cimento e nos concretos expostos a altas temperaturas e
reidratados. Apds a exposicao a 600°C a matriz cimenticia se tornou mais descontinua devido
a desidratacdo dos silicatos, as expansdes volumétricas e as deformacdes térmicas

diferenciais, com surgimento de fissuras e aumento da porosidade total.

Nas imagens obtidas por MEV, a pasta dos concretos resfriados lentamente, quer do concreto
convencional, quer do concreto com cinza de casca de arroz amorfa, permaneceu
consideravelmente desidratada ao longo do tempo. As imagens de alta resolugdo mostram que
o0 grau de microfissuracdo manteve-se elevado nos primeiros 28 dias da reidratacdo, porém,
indicam ter ocorrido alguma reducdo das descontinuidades ap6s esse periodo, o que esta de
acordo, com a reduzida e gradual recuperacéo da resisténcia residual, observada em ambos 0s

concretos, entre os 28 dias e 154 dias de reidratagéo.

As imagens de MEV mostram que a absor¢do de agua através dos poros e fissuras dos
concretos contribuiu para que a reidratacdo parcial ocorresse, quer no concreto convencional,
quer no concreto com CCA amorfa. As analises de MEV e de EDS mostram a formacao de

compostos reidratados, especificamente, etringita, monosulfato, portlandita e C-S-H.

As analises de MEV, de DRX e de DTG devem ser utilizadas em conjunto para avaliar com
maior confianca as alteragcbes microestruturais dos concretos tanto expostos a altas
temperaturas como reidratados, no entanto, as analises térmicas de DTG, por si sO, j& mostram

alteracdes significativas nos compostos da microestrutura.

Devido a reacdo dos compostos desidratados da pasta com a agua absorvida no resfriamento
brusco, a reidratacdo dos concretos permitiu a regeneracao parcial da matriz cimenticia, com o
preenchimento de poros e fissuras. Este preenchimento parcial dos vazios com novos produtos
de reidratacdo provocou um aumento relativo da resisténcia residual, atingindo-se nos
primeiros 7 dias de reidratacdo valores maximos de 40% e 30% da resisténcia inicial,
respectivamente, para o concreto convencional e concreto com cinza de casca de arroz
amorfa, ou seja, respectivamente recuperacdo de 60% e 50% relativamente a resisténcia
obtida logo apds o resfriamento brusco. Apesar da reidratacdo dos compostos, a matriz
permaneceu desestruturada ao longo de todo o periodo de reidratacdo, e por isso, a resisténcia

residual dos concretos ndo recuperou significativamente ao final dos 154 dias de reidratacao.
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Na etapa principal devido ao elevado grau de microfissuracdo, a formagdo diferenciada de
compostos reidratados e a variacdo da quantidade de &gua nos poros dos concretos, apos 0
resfriamento e durante a reidratacdo, ndo foi possivel obter correlacfes satisfatorias entre as
grandezas. Esses fatores devem ser levados em conta na interpretacdo dos resultados da VPU
em concretos reidratados apds serem resfriados por diferentes modos. Por outro lado, os
resultados dos ensaios de VPU mostram que 0s concretos mantiveram grau de deterioragdo
elevado ao longo de todo o periodo de reidratacdo, variando entre “pobre” e “muito pobre”,
ou seja, ndo foi possivel reverter significativamente o estado de degradacdo através da auto-
regeneracgdo, 0 que esta de acordo com os resultados obtidos para a resisténcia residual.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta tese contribuiu para avancar no conhecimento do comportamento sob a acdo das altas
temperaturas e da capacidade de auto-regeneracdo do concreto convencional e de concretos

especiais, sustentaveis, com substituicdo de CCA.

Ao longo deste trabalho foram surgindo algumas questfes que ndo puderam ser respondidas
por limitacdo do programa experimental. A resposta a essas questdes pode contribuir para o
desenvolvimento da linha de pesquisa apresentada e para 0 avan¢o na compreensdo dos
fendmenos associados a capacidade de regeneracdo do concreto apds a acdo das altas

temperaturas. Dessa forma se apresentam sugestdes para trabalhos futuros:

a) Testar concretos especiais que utilizem diferentes teores de substituicdo, assim

como, diferentes tipos de CCA e outras relacbes dgua/aglomerante na mistura;

b) Testar diferentes modos de resfriamento e ambientes de reidratacdo apds a
exposicdo a altas temperaturas, especificamente, reidratacdo saturada com

imersdo em agua e reidratacdo ndo saturada através de cura umida;

c) Avaliar a influéncia do tratamento superficial do concreto apds a exposicdo a
altas temperaturas e resfriamento com agua, comparando diferentes técnicas de

impermeabilizacdo dos corpos de prova, apds o resfriamento;

d) Avaliar as alteracdes na distribuicdo das dimensbes dos poros atraves da
porosimetria por intrusdo de mercurio, apés a acdo das altas temperaturas e

durante a reidratacao;
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e) Testar diferentes técnicas de preparacdo de amostras para as analises de MEV e

EDS que permitam melhor estabilizag&o das imagens de alta resolucéo;

f) Testar métodos de calibracdo dos resultados de VPU, para diferentes métodos
de resfriamento, avaliando a influéncia de diferentes estados de

microfissuracao e teores de umidade do concreto;

g) Avaliar a profundidade de carbonatacdo do concreto apds a exposicdo a altas
temperaturas e durante a reidratacao;

h) Testar a validade dos modelos tedricos de regressdo propostos em diferentes

misturas de concreto e em diferentes temperaturas de ensaio;

i) Realizar um maior nimero de ensaios, sob condi¢es padronizadas, para, com
base na avaliacdo dos resultados disponiveis, propdr coeficientes redutores para
a resisténcia residual e para o0 modulo estatico de elasticidade, a serem
incorporados na norma brasileira NBR 15200, para estruturas de concreto

armado em situacao de incéndio;

j) Realizar ensaios na escala real, para avaliar a influéncia da reidratacdo na

capacidade de recuperacéo de elementos de concreto armado.
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APENDICE I — Resultados experimentais na temperatura ambiente



Evolucédo da resisténcia a compressao e do modulo estatico de elasticidade até aos ensaios
de altas temperaturas

fc fc Ec Ec
CEnEE0 u Etele experimental tratado experimental tratado
(adim) (°C) (dias) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
CONV 23 7 36,07 36,07 nd -
CONV 23 7 34,66 34,66 nd -
CONV 23 7 35,07 35,07 nd -
CCAl 23 7 33,26 33,26 nd -
CCAl 23 7 32,40 32,40 nd -
CCAl 23 7 32,98 32,98 nd -
CCA2 23 7 32,85 32,85 nd -
CCA2 23 7 33,16 33,16 nd -
CCA2 23 7 31,81 31,81 nd -
CONV 23 28 40,38 40,38 37,74 37,74
CONV 23 28 41,63 41,63 35,82 35,82
CONV 23 28 42,18 42,18 34,38 34,38
CCAl 23 28 46,57 46,57 38,10 38,10
CCAl 23 28 43,12 42,12 36,00 36,00
CCAl 23 28 45,85 45,85 37,51 37,51
CCA2 23 28 38,64 38,64 34,86 34,86
CCA2 23 28 39,02 39,02 34,33 34,33
CCA2 23 28 40,04 40,04 36,23 36,23
CONV 23 56 43,15 43,15 nd -
CONV 23 56 44,26 44,26 nd -
CONV 23 56 41,65 41,65 nd -
CCAl 23 56 47,54 47,54 nd -
CCAl 23 56 47,70 47,70 nd -
CCAl 23 56 41,15* 47,62 nd -
CCA2 23 56 41,35 41,35 nd -
CCA2 23 56 41,76 41,76 nd -
CCA2 23 56 42,85 42,85 nd -
CONV 23 270 44,75 44,75 37,91 37,91
CONV 23 270 43,29 43,29 35,24 35,24
CONV 23 270 47,15 47,15 36,63 36,63
CCAl 23 270 58,63 58,63 41,11 41,11
CCAl 23 270 59,97 59,97 41,53 41,53
CCAl 23 270 62,64 62,64 42,07 42,07
CCA2 23 270 50,99 50,99 38,39 38,39
CCA2 23 270 51,12 51,12 35,25 35,25
CCA2 23 270 50,87 50,87 34,04 34,04
*: espurio

nd: ndo determinado




Absorc¢ao de 4gua e porosidade total inicial

Concreto| T . L . . M. Absorcéo \Y
natural | seca | imersa | saturada
(adim) | (°C) (@) ) (@) (9) (%) (%)
CONV 23 3812,8 | 3728,8 | 2309,3 3890,1 4,33 10,20
CONV 23 3825,3 | 3743,2 | 2318,6 3893,8 4,02 9,56
CONV 23 3844,1 | 3765,4 | 2336,2 3925,0 4,24 10,05
CCAl 23 3882,3 | 3795,0 | 23424 3903,8 2,87 6,97
CCAl1 23 3897,0 | 3809,6 | 2350,9 3923,2 2,98 7,23
CCAl1 23 3876,1 | 3791,6 | 2335,1 3906,9 3,04 7,34
CCA2 23 3851,0 | 3758,0 2320 3882,6 3,32 7,97
CCA2 23 3876,4 | 3797,6 | 2334,3 3929,6 3,48 8,27
CCA2 23 3858,0 | 3778,5 | 2338,1 3897,2 3,14 7,61




APENDICE Il — Resultados experimentais obtidos na etapa exploratéria



Matriz experimental A: adi¢cdo mineral — resisténcia & compressdo simples e modulo
estatico de elasticidade

Concreto T t TC i I.EC =t
experimental tratado experimental tratado

(adim) (°C) | (min) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
CONV 23 30 44,75 44,75 37,91 37,91
CONV 23 30 43,29 43,29 35,24 35,24
CONV 23 30 47,15 47,15 36,63 36,63
CONV 200 30 44,82 44,82 35,46 35,46
CONV 200 30 44,37 44,37 35,00 35,00
CONV 200 30 36,07* 44,60 36,10 36,10
CONV 400 30 32,88 32,88 23,78 23,78
CONV 400 30 34,44 34,44 25,27 25,27
CONV 400 30 35,78 35,78 25,49 25,49
CONV 600 30 23,43 23,43 7,97 7,97

CONV 600 30 23,24 23,24 5,78* 8,04

CONV 600 30 25,15 25,15 8,10 8,10

CCAl 23 30 58,63 58,63 41,11 41,11
CCAl 23 30 59,97 59,97 41,53 41,53
CCAl 23 30 62,64 62,64 42,07 42,07
CCAl 200 30 57,93 57,93 40,31 40,31
CCAl 200 30 55,51 55,51 38,86 38,86
CCAl 200 30 56,15 56,15 39,03 39,03
CCAl 400 30 48,77 48,77 25,30 25,30
CCAl 400 30 48,19 48,19 29,07 29,07
CCAl 400 30 47,68 47,68 24,98 24,98
CCAl 600 30 29,67 29,67 6,26 6,26

CCAl 600 30 29,79 29,79 6,35 6,35

CCAl 600 30 31,39 31,39 5,92 5,92

CCA2 23 30 50,99 50,99 38,39 38,39
CCA2 23 30 51,12 51,12 35,25 35,25
CCA2 23 30 50,87 50,87 34,04 34,04
CCA2 200 30 46,25 46,25 29,42 29,42
CCA2 200 30 44,34 44,34 30,53 30,53
CCA2 200 30 47,01 47,01 30,57 30,57
CCA2 400 30 38,13 38,13 19,02 19,02
CCA2 400 30 41,13 41,13 19,64 19,64
CCA2 400 30 39,34 39,34 18,58 18,58
CCA2 600 30 20,50 20,50 5,15* 6,79

CCA2 600 30 21,01 21,01 7,04 7,04

CCA2 600 30 20,12 20,12 6,55 6,55

: espurio




modulo estatico de elasticidade

Matriz experimental B: ambiente de estabilizacdo — resisténcia a compressao simples e

, fc fc Ec Ec
CEneEe u AIIEAE experimental tratado experimental tratado

(adim) (°C) (adim) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
CONV 23 Interior 44,75 44,75 37,91 37,91
CONV 23 Interior 43,29 43,29 35,24 35,24
CONV 23 Interior 47,15 47,15 36,63 36,63
CONV 200 Interior 44,82 44,82 35,46 35,46
CONV 200 Interior 44,37 44,37 35,00 35,00
CONV 200 Interior 36,07* 44,60 36,10 36,10
CONV 400 Interior 32,88 32,88 23,78 23,78
CONV 400 Interior 34,44 34,44 25,27 25,27
CONV 400 Interior 35,78 35,78 25,49 25,49
CONV 600 Interior 23,43 23,43 7,97 7,97

CONV 600 Interior 23,24 23,24 5,78* 8,04

CONV 600 Interior 25,15 25,15 8,10 8,10

CONV 23 Exterior 41,89 41,89 34,95 34,95
CONV 23 Exterior 44,13 44,13 36,35 36,35
CONV 23 Exterior 38,32 38,32 35,43 35,43
CONV 200 Exterior 42,14 42,14 32,42 32,42
CONV 200 Exterior 45,71 45,71 32,92 32,92
CONV 200 Exterior 38,01 38,01 34,10 34,10
CONV 400 Exterior 32,66 32,66 23,55 21,06
CONV 400 Exterior 31,05 31,05 24,87 20,31
CONV 400 Exterior 30,49 30,49 22,76 19,06
CONV 600 Exterior 27,37 27,37 8,42 8,42

CONV 600 Exterior 32,14* 26,93 7,54 7,54

CONV 600 Exterior 26,48 26,48 8,77 8,77

CCA1l 23 Interior 58,63 58,63 41,11 41,11
CCA1l 23 Interior 59,97 59,97 41,53 41,53
CCA1l 23 Interior 62,64 62,64 42,07 42,07
CCA1l 200 Interior 57,93 57,93 40,31 40,31
CCA1l 200 Interior 55,51 55,51 38,86 38,86
CCA1l 200 Interior 56,15 56,15 39,03 39,03
CCA1l 400 Interior 48,77 48,77 25,30 25,30
CCA1l 400 Interior 48,19 48,19 29,07 29,07
CCA1l 400 Interior 47,68 47,68 24,98 24,98
CCA1l 600 Interior 29,67 29,67 6,26 6,26

CCA1l 600 Interior 29,79 29,79 6,35 6,35

CCA1l 600 Interior 31,39 31,39 5,92 5,92

*: espdrio




modulo estéatico de elasticidade (continuacao)

Matriz experimental B: ambiente de estabilizac@o — resisténcia a compressao simples e

. fc fc Ec Ec
S U Aol experimental tratado experimental tratado
(adim) (°C) (adim) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
CCAl 23 Exterior 40,49 40,49 37,72 37,72
CCAl 23 Exterior 43,42 43,42 37,00 37,00
CCAl 23 Exterior 43,23 43,23 36,94 36,94
CCAl 200 Exterior 43,99 43,99 31,41 31,41
CCAl 200 Exterior 43,04 43,04 34,39 34,39
CCAl 200 Exterior 42,46 42,46 35,82 35,82
CCAl 400 Exterior 36,41 36,41 22,17 20,72
CCAl 400 Exterior 36,48 36,48 22,48 21,01
CCAl 400 Exterior 37,37 37,37 20,71 19,35
CCAl 600 Exterior 29,09* 23,05 6,38 6,38
CCA1l 600 Exterior 23,68 23,68 5,82 5,82
CCA1l 600 Exterior 22,41 22,41 5,54 5,54
*: espurio

Matriz experimental C: taxa de aquecimento — resisténcia a compressao simples e médulo
estatico de elasticidade

Concreto T Taxa de fc fc Ec Ec

aquecimento | experimental tratado experimental tratado

(adim) (°C) (°C/min) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
CONV 600 9 23,43 23,43 7,97 7,97
CONV 600 9 23,24 23,24 5,78* 8,04
CONV 600 9 25,15 25,15 8,10 8,10
CONV 600 27,4 20,04 20,04 6,19 6,19
CONV 600 27,4 21,26 21,26 5,86 5,86
CONV 600 27,4 22,00 22,00 5,90 5,90
CCAl 600 9 29,67 29,67 6,26 6,26
CCAl 600 9 29,79 29,79 6,35 6,35
CCAl 600 9 31,39 31,39 5,92 5,92
CCAl 600 27,4 25,26 25,26 6,07 6,07
CCAl 600 27,4 22,97 22,97 5,98 5,98
CCAl 600 27,4 25,39 25,39 5,72 5,72

*: espdrio




Matriz experimental D: tempo de exposicdo — resisténcia a compressao simples e médulo
estatico de elasticidade

Concreto T t TC I '.EC =t
experimental tratado experimental tratado
(adim) (°C) (min) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
CONV 23 30 44,75 44,75 37,91 37,91
CONV 23 30 43,29 43,29 35,24 35,24
CONV 23 30 47,15 47,15 36,63 36,63
CONV 200 30 44,82 44,82 35,46 35,46
CONV 200 30 44,37 44,37 35,00 35,00
CONV 200 30 36,07* 44,60 36,10 36,10
CONV 400 30 32,88 32,88 23,78 23,78
CONV 400 30 34,44 34,44 25,27 25,27
CONV 400 30 35,78 35,78 25,49 25,49
CONV 600 30 23,43 23,43 7,97 7,97
CONV 600 30 23,24 23,24 5,78* 8,04
CONV 600 30 25,15 25,15 8,10 8,10
CONV 23 steady state 44,30 44,30 35,26 35,26
CONV 23 steady state 43,75 43,75 35,05 35,05
CONV 23 steady state 43,35 43,35 34,34 34,34
CONV 200 steady state 41,06 41,06 25,63 25,63
CONV 200 steady state 40,17 40,17 27,15 27,15
CONV 200 | steady state 38,32 38,32 21,71* 26,39
CONV 400 | steady state 30,49 30,49 11,01 11,01
CONV 400 steady state 30,56 30,56 10,37 10,37
CONV 400 steady state 31,39 31,39 7,35* 10,69
CONV 600 | steady state 15,98 15,98 nd nd
CONV 600 steady state 15,34 15,34 nd nd
CONV 600 steady state 15,41 15,41 nd nd
CCAl 23 30 58,63 58,63 41,11 41,11
CCAl 23 30 59,97 59,97 41,53 41,53
CCAl 23 30 62,64 62,64 42,07 42,07
CCAl 200 30 57,93 57,93 40,31 40,31
CCAl 200 30 55,51 55,51 38,86 38,86
CCAl 200 30 56,15 56,15 39,03 39,03
CCAl 400 30 48,77 48,77 25,30 25,30
CCAl 400 30 48,19 48,19 29,07 29,07
CCAl 400 30 47,68 47,68 24,98 24,98
CCAl 600 30 29,67 29,67 6,26 6,26
CCAl 600 30 29,79 29,79 6,35 6,35
CCAl 600 30 31,39 31,39 5,92 5,92
*: espdrio

nd: ndo determinado




Matriz experimental D: tempo de exposicdo — resisténcia a compressao simples e médulo

estatico de elasticidade (continuacéo)

fc fc Ec Ec
CEneEe u t experimental tratado experimental tratado
(adim) (°C) (min) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
CCAl 23 steady state 55,45 55,45 31,35* 37,59
CCAl 23 steady state 56,79 56,79 37,73 37,73
CCAl 23 steady state 56,88 56,88 37,45 37,45
CCAl 200 | steady state 46,50 46,50 23,45 23,45
CCA1l 200 | steady state 48,39 48,39 25,15 25,15
CCAl 200 | steady state 46,60 46,60 24,30 24,30
CCAl 400 | steady state 36,96 36,96 9,75 9,75
CCAl 400 | steady state 40,24 40,24 10,32 10,32
CCA1l 400 | steady state 37,43 37,43 10,04 10,04
CCAl 600 | steady state 18,79 18,79 nd nd
CCAl 600 | steady state 17,85 17,85 nd nd
CCAl 600 | steady state 18,91 18,91 nd nd
*: espurio

nd: ndo determinado




Matriz experimental A: adi¢do mineral — massa e velocidade de pulso ultrassénico

Concreto T t Mc,23 Mc, T VPUc,23 VPUc, T
(adim) (°C) | (min) (9) (9) (m/s) (m/s)
CONV 23 30 3880,9 3880,9 4784,69 4784,69
CONV 23 30 3890,6 3890,6 4662,00 4662,00
CONV 23 30 3899,8 3899,8 4819,28 4819,28
CONV 200 30 3909,9 3898,9 4750,59 4854,37
CONV 200 30 3930,5 3917,3 4640,37 4566,21
CONV 200 30 3902,3 3889,8 4914,00 4761,90
CONV 400 30 3919,6 3806,6 4842,62 4310,34
CONV 400 30 3851,5 3737,7 4773,27 4338,39
CONV 400 30 3898,0 3780,2 4694,84 4255,32
CONV 600 30 3922,1 3678,0 4796,16 2418,38
CONV 600 30 3890,3 3639,6 4807,69 2442,00
CONV 600 30 3904,3 3660,0 4784,69 2398,08
CCAl1 23 30 3930,3 3930,3 4950,50 4950,50
CCA1 23 30 3913,4 3913,4 4889,98 4889,98
CCA1 23 30 3917,7 3917,7 5012,53 5012,53
CCAl1 200 30 39429 3932,7 5000,00 4889,98
CCAl1 200 30 3937,9 3927.,4 4987,53 4761,90
CCAl1 200 30 3926,9 3915,9 4975,12 4807,69
CCAl1 400 30 3935,9 3828,8 4914,00 4454,34
CCAl1 400 30 3937,6 3831,8 4901,96 4291,85
CCAl1 400 30 3926,3 3814,8 4926,11 4347,83
CCAl1 600 30 3933,2 3667,8 4975,12 2312,14
CCAl1 600 30 3911,4 3629,5 5000,00 2366,86
CCAl1 600 30 3909,2 3630,8 4901,96 2361,28
CCA2 23 30 3863,5 3863,5 4878,05 4878,05
CCA2 23 30 3880,6 3880,6 4807,69 4807,69
CCA2 23 30 3856,3 3856,3 4750,59 4750,59
CCA2 200 30 3854,0 3812,4 4889,98 4464,29
CCA2 200 30 3847,0 3816,0 4842,62 4629,63
CCA2 200 30 3868,0 3829,0 4819,28 444444
CCA2 400 30 3860,0 3673,0 4854,37 3759,40
CCA2 400 30 3852,0 3698,5 4807,69 3795,07
CCA2 400 30 3864,0 3712,0 4889,98 4016,06
CCA2 600 30 3856,0 3597,0 4784,69 1895,73
CCA2 600 30 38475 3582,5 4938,27 1862,20
CCA2 600 30 3892,0 3638,0 4878,05 1879,70




Matriz experimental B: ambiente de estabilizagdo — massa e velocidade de pulso ultrassdnico

Concreto T Ambiente Mc,23 Mc, T VPUc,23 VPUc, T
(adim) (°C) (adim) (9) (9) (m’s) (m/s)
CONV 23 Interior 3880,9 3880,9 4784,69 4784,69
CONV 23 Interior 3890,6 3890,6 4662,00 4662,00
CONV 23 Interior 3899,8 3899,8 4819,28 4819,28
CONV 200 Interior 3909,9 3898,9 4750,59 4854,37
CONV 200 Interior 3930,5 3917,3 4640,37 4566,21
CONV 200 Interior 3902,3 3889,8 4914,00 4761,90
CONV 400 Interior 3919,6 3806,6 4842,62 4310,34
CONV 400 Interior 3851,5 3737,7 4773,27 4338,39
CONV 400 Interior 3898,0 3780,2 4694,84 4255,32
CONV 600 Interior 3922,1 3678,0 4796,16 2418,38
CONV 600 Interior 3890,3 3639,6 4807,69 2442,00
CONV 600 Interior 3904,3 3660,0 4784,69 2398,08
CONV 23 Exterior 3869,0 3869,0 4694,84 4694,84
CONV 23 Exterior 3910,0 3910,0 4750,59 4750,59
CONV 23 Exterior 3857,5 3857,5 4739,34 4739,34
CONV 200 Exterior 3868,6 3862,5 4705,88 4629,63
CONV 200 Exterior 3817,6 3808,2 4651,16 4597,70
CONV 200 Exterior 3912,1 3902,0 4672,90 4587,16
CONV 400 Exterior 3871,0 3776,0 4728,13 4192,87
CONV 400 Exterior 3885,0 3781,0 4672,90 3952,57
CONV 400 Exterior 3871,0 3740,0 4608,29 3968,25
CONV 600 Exterior 3888,0 3661,0 4694,84 3311,26
CONV 600 Exterior 3909,0 3675,0 4651,16 2967,36
CONV 600 Exterior 3852,5 3606,0 4587,16 2869,44
CCA1l 23 Interior 3930,3 3930,3 4950,50 4950,50
CCA1l 23 Interior 39134 39134 4889,98 4889,98
CCA1l 23 Interior 3917,7 3917,7 5012,53 5012,53
CCA1l 200 Interior 39429 3932,7 5000,00 4889,98
CCA1l 200 Interior 3937,9 39274 4987,53 4761,90
CCA1l 200 Interior 3926,9 3915,9 4975,12 4807,69
CCA1l 400 Interior 3935,9 3828,8 4914,00 4454,34
CCA1l 400 Interior 3937,6 3831,8 4901,96 4291,85
CCA1l 400 Interior 3926,3 3814,8 4926,11 4347,83
CCA1l 600 Interior 3933,2 3667,8 4975,12 2312,14
CCA1l 600 Interior 3911,4 3629,5 5000,00 2366,86
CCA1l 600 Interior 3909,2 3630,8 4901,96 2361,28




Matriz experimental B: ambiente de estabilizagdo — massa e velocidade de pulso ultrassdnico
(continuacgéo)

Concreto T Ambiente Mc,23 Mc, T VPUc,23 VPUc, T
(adim) (°C) (adim) (9) (9) (m’s) (m/s)
CCA1l 23 Exterior 3933,6 3933,6 4739,34 4739,34
CCA1l 23 Exterior 3898,2 3898,2 4694,84 4694,84
CCA1l 23 Exterior 3895,2 3895,2 4773,27 4773,27
CCA1l 200 Exterior 3847,0 3840,3 4683,84 4587,16
CCA1 200 Exterior 3868,0 3859,8 4750,59 4587,16
CCA1 200 Exterior 3861,0 3853,6 4608,29 4618,94
CCA1 400 Exterior 3880,2 3785,8 4716,98 4319,65
CCA1 400 Exterior 3881,4 3777,0 4750,59 4073,32
CCA1 400 Exterior 3830,1 3700,0 4618,94 3976,14
CCA1 600 Exterior 3845,5 3594,1 4716,98 2773,93
CCA1 600 Exterior 3884,2 3631,2 4694,84 2789,40
CCA1 600 Exterior 3850,5 3586,6 4640,37 2525,25

Matriz experimental C: taxa de aquecimento — massa e velocidade de pulso ultrassdnico

Taxa de
Concreto T aquecimento Mc,23 Mc,aquec VPUc,23 VPUc,aquec

(aquec)
(adim) | (°C) | (°C/min) (9) (9) (mVs) (m/s)
CONV 600 9 3922,1 3678,0 4796,16 2418,38
CONV 600 9 3890,3 3639,6 4807,69 2442,00
CONV 600 9 3904,3 3660,0 4784,69 2398,08
CONV 600 27,4 3899,8 3665,2 4694,84 1990,05
CONV 600 27,4 3890,8 3653,0 4773,27 2030,46
CONV 600 27,4 3858,0 3612,2 4608,29 1943,63
CCA1 600 9 3933,2 3667,8 4975,12 2312,14
CCA1 600 9 3911,4 3629,5 5000,00 2366,86
CCA1 600 9 3909,2 3630,8 4901,96 2361,28
CCA1 600 27,4 3922,0 3655,7 4901,96 1843,32
CCA1 600 27,4 3911,7 3641,2 5012,53 1879,70
CCA1 600 27,4 3917,2 3651,6 4926,11 1754,39




Matriz experimental D: tempo de exposi¢cdo — massa e velocidade de pulso ultrassénico

Concreto T t Mc,23 Mc, T VPUc,23 VPUc, T
(adim) (°C) (min) (9) (9) (m/s) (m/s)
CONV 23 30 3880,9 3880,9 4784,69 4784,69
CONV 23 30 3890,6 3890,6 4662,00 4662,00
CONV 23 30 3899,8 3899,8 4819,28 4819,28
CONV 200 30 3909,9 3898,9 4750,59 4854,37
CONV 200 30 3930,5 3917,3 4640,37 4566,21
CONV 200 30 3902,3 3889,8 4914,00 4761,90
CONV 400 30 3919,6 3806,6 4842,62 4310,34
CONV 400 30 3851,5 3737,7 4773,27 4338,39
CONV 400 30 3898,0 3780,2 4694,84 4255,32
CONV 600 30 3922,1 3678,0 4796,16 2418,38
CONV 600 30 3890,3 3639,6 4807,69 2442,00
CONV 600 30 3904,3 3660,0 4784,69 2398,08
CONV 23 steady state 3827,6 3827,6 4683,84 4683,84
CONV 23 steady state 3841,0 3841,0 4773,27 4773,27
CONV 23 steady state 3809,5 3809,5 4739,34 4739,34
CONV 200 | steady state 3819,5 37449 4662,00 4576,66
CONV 200 steady state 3845,4 3761,9 4672,90 4555,81
CONV 200 | steady state 3822,1 3738,0 4705,88 4651,16
CONV 400 steady state 3819,3 3641,4 4640,37 3327,79
CONV 400 | steady state 3801,7 3620,1 4608,29 3252,03
CONV 400 | steady state 3805,9 3632,4 4672,90 3305,79
CONV 600 | steady state 3846,4 3622,0 4587,16 2028,40
CONV 600 | steady state 3838,9 3606,8 4651,16 1682,09
CONV 600 | steady state 3825,0 3604,7 4672,90 1843,32
CCAl 23 30 3930,3 3930,3 4950,50 4950,50
CCAl 23 30 3913,4 3913,4 4889,98 4889,98
CCAl 23 30 3917,7 3917,7 5012,53 5012,53
CCAl 200 30 3942,9 3932,7 5000,00 4889,98
CCAl 200 30 3937,9 3927,4 4987,53 4761,90
CCAl 200 30 3926,9 3915,9 4975,12 4807,69
CCAl 400 30 3935,9 3828,8 4914,00 4454,34
CCAl 400 30 3937,6 3831,8 4901,96 4291,85
CCAl 400 30 3926,3 3814,8 4926,11 4347,83
CCAl 600 30 3933,2 3667,8 4975,12 2312,14
CCAl 600 30 3911,4 3629,5 5000,00 2366,86
CCAl 600 30 3909,2 3630,8 4901,96 2361,28




Matriz experimental D: tempo de exposi¢cdo — massa e velocidade de pulso ultrassénico

(continuacgéo)

Concreto T t Mc,23 Mc, T VPUc,23 VPUc, T
(adim) (°C) (min) (9) (9) (m’s) (m/s)
CCAl 23 steady state 3901,2 3901,2 4878,05 4878,05
CCAl 23 steady state 3899,5 3899,5 4938,27 4938,27
CCAl 23 steady state 3908,6 3908,6 4950,50 4950,50
CCAl 200 steady state 3859,5 3763,8 4773,27 4576,66
CCAl 200 steady state 3861,1 3763,9 4830,92 4608,29
CCAl 200 steady state 3884,2 3771,2 4796,16 4555,81
CCAl 400 steady state 3857,3 3639,3 4819,28 3355,70
CCAl 400 steady state 3805,9 3569,8 4773,27 3389,83
CCAl 400 steady state 3891,0 3678,4 4901,96 3076,92
CCAl 600 steady state 3863,4 3604,6 4773,27 1841,62
CCAl1 600 steady state 3872,6 3622,6 4889,98 1757,47
CCAl1 600 steady state 3902,2 3658,6 4807,69 1811,59




Absorcéo de 4gua e porosidade total apds altas temperaturas (patamar steady state)

M

M

M

M

Concreto| T : Absorcéo v
natural | seca | imersa | saturada
(adim) | (°C) (@) ) (@) (9) (%) (%)
CONV 23 3812,8 | 3728,8 | 2309,3 3890,1 4,33 10,20
CONV 23 3825,3 | 3743,2 | 2318,6 3893,8 4,02 9,56
CONV 23 3844,1 | 3765,4 | 2336,2 3925,0 4,24 10,05
CCAl 23 3882,3 | 3795,0 | 23424 3903,8 2,87 6,97
CCAl1 23 3897,0 | 3809,6 | 2350,9 3923,2 2,98 7,23
CCAl1 23 3876,1 | 3791,6 | 2335,1 3906,9 3,04 7,34
CONV 200 3785,2 | 3712,3 | 2298,1 3865,6 4,13 9,78
CONV 200 3810,0 | 3724,3 | 2338,2 3877,1 4,10 9,93
CONV 200 3834,7 | 3745,1 | 2358,0 3890,4 3,88 9,48
CCAl 200 3901,4 | 3822,5 | 2363,2 3943,7 3,17 7,67
CCAl 200 3888,5 | 3791,3 | 23214 3928,3 3,61 8,53
CCA1l 200 3870,2 | 3780,0 | 2325,1 3930,4 3,98 9,37
CONV 400 3808,4 | 3673,8 | 23174 3873,3 5,43 12,82
CONV 400 3815,7 | 3681,8 | 2325,6 3874,5 5,23 12,44
CONV 400 3830,0 | 3697,3 | 2328,1 3881,2 4,97 11,84
CCAl 400 3839,9 | 3661,4 | 2346,9 3868,7 5,66 13,62
CCAl 400 3819,3 | 3650,3 | 2334,3 3877,9 6,24 14,74
CCAl 400 3811,5 | 3642,0 | 2327,8 3865,6 6,14 14,54
CONV 600 3829,8 | 3614,8 | 2330,5 3898 7,83 18,07
CONV 600 3819,6 | 3593,4 | 23135 3887,9 8,20 18,71
CONV 600 38416 | 3617,1 | 2335,0 3906,4 8,00 18,41
CCAl 600 3838,2 | 3598,8 | 23229 3889,8 8,09 18,57
CCAl 600 3785,7 | 3539,4 | 2285,7 3839,6 8,48 19,32
CCAl 600 3822,4 | 3600,5 | 2316,1 3895,2 8,18 18,66




APENDICE Il — Resultados experimentais obtidos na etapa principal



Matriz experimental E: modo de resfriamento — resisténcia a compressdo e velocidade de
pulso ultrassoénico

quo b fc fc
Concreto T resfz;z;r;)ento experimental | tratado VPUc,23 VPUCc,resf

(adim) (°C) (adim) (MPa) (MPa) (m/s) (m/s)

CONV 600 Lento 15,98 15,98 4587,16 2028,40
CONV 600 Lento 15,34 15,34 4651,16 1682,09
CONV 600 Lento 15,41 15,41 4672,90 1843,32
CONV 600 Brusco 10,72 10,72 4640,37 2808,99
CONV 600 Brusco 11,71 11,71 4694,84 2624,67
CONV 600 Brusco 11,38 11,38 4717,0 2717,39
CCAl 600 Lento 18,79 18,79 4773,27 1841,62
CCAl 600 Lento 17,85 17,85 4889,98 1757,47
CCAl 600 Lento 18,91 18,91 4807,69 1811,59
CCAl 600 Brusco 12,30 12,30 4842,62 2333,72
CCAl 600 Brusco 10,59 10,59 4773,27 2234,64
CCAl 600 Brusco 11,46 11,46 4914,0 2277,90

Matriz experimental E: modo de resfriamento — massa e absorcéo de agua

Modo de
Concreto T resfriamento Mc,23 Mc,600 Moc, resf Absorc¢ao
(resf)
(adim) | (°C) (resf) (9) (9) (9) (%)
CONV 600 Lento 3846,4 3622,0 3622,0 -
CONV 600 Lento 3838,9 3606,8 3606,8 -
CONV 600 Lento 3825,0 3604,7 3604,7 -
CONV 600 Brusco 3817,5 3587,2 3889,2 8,42
CONV 600 Brusco 3829,1 3591,1 3905,7 8,76
CONV 600 Brusco 3828,6 3603,5 3903,0 8,31
CCA1l 600 Lento 3863,4 3604,6 3604,6 -
CCA1l 600 Lento 3872,6 3622,6 3622,6 -
CCA1l 600 Lento 3902,2 3658,6 3658,6 -
CCA1l 600 Brusco 3817,9 3558,4 3850,1 8,20
CCA1l 600 Brusco 3874,9 3614,0 3908,1 8,14
CCA1l 600 Brusco 3882,4 3628,0 3915,7 7,93




Matriz experimental F — resisténcia a compresséo e velocidade de pulso ultrassdnico na
reidratagdo em ambiente controlado

CRneEe Id(?;je Reﬁ?izcr)n(:?\to expe riffnental tra]'c[(;da VIR MEEE.
(adim) | (dias) (adim) (MPa) (MPa) (m/s) (m/s)
CONV 1 Lento 15,98 15,98 4587,16 2028,40
CONV 1 Lento 15,34 15,34 4651,16 1682,09
CONV 1 Lento 15,41 15,41 4672,90 1843,32
CONV 1 Brusco 10,72 10,72 4640,37 2808,99
CONV 1 Brusco 11,71 11,71 4694,84 2624,67
CONV 1 Brusco 11,38 11,38 4716,98 2717,39
CONV 7 Lento 11,89 11,89 4716,98 1910,22
CONV 7 Lento 11,08 11,08 4662,00 1779,36
CONV 7 Lento 11,61 11,61 4629,63 1845,02
CONV 7 Brusco 17,62 17,62 4683,84 2680,97
CONV 7 Brusco 16,88 16,88 4662,00 2649,01
CONV 7 Brusco 12,63* 17,25 4651,16 2628,12
CONV 28 Lento 9,74 9,74 4662,00 1768,35
CONV 28 Lento 10,47 10,47 4694,84 1824,82
CONV 28 Lento 10,39 10,39 4716,98 1818,18
CONV 28 Brusco 15,20 15,20 4651,16 2570,69
CONV 28 Brusco 16,63 16,63 4651,16 2684,56
CONV 28 Brusco 16,04 16,04 4728,13 2466,09
CONV 154 Lento 13,31 13,31 4651,16 2032,52
CONV 154 Lento 12,73 12,73 4683,84 1846,72
CONV 154 Lento 14,08 14,08 4716,98 2072,54
CONV 154 Brusco 16,58 16,58 4694,84 2232,14
CONV 154 Brusco 15,79 15,79 4640,37 2551,02
CONV 154 Brusco 15,25 15,25 4662,00 2628,12

*: espdrio




Matriz experimental F — resisténcia a compresséo e velocidade de pulso ultrassdnico na
reidratacdo em ambiente controlado (continuagao)

ColEE Id(?;je reglilrci)grilgr?to expe riffnental tra]'c[(;da VIR MEEEL
(adim) | (dias) (adim) (MPa) (MPa) (m/s) (m/s)
CCAl 1 Lento 18,79 18,79 4773,27 1841,62
CCAl 1 Lento 17,85 17,85 4889,98 1757,47
CCA1l 1 Lento 18,91 18,91 4807,69 1811,59
CCA1l 1 Brusco 12,30 12,30 4842,62 2333,72
CCAl 1 Brusco 10,59 10,59 4773,27 2234,64
CCA1l 1 Brusco 11,46 11,46 4914,00 2277,90
CCA1l 7 Lento 16,02 16,02 4761,90 1632,65
CCA1l 7 Lento 15,15 15,15 4830,92 1885,01
CCA1l 7 Lento 15,74 15,74 4889,98 1757,47
CCAl 7 Brusco 17,93 17,93 4901,96 2312,14
CCAl 7 Brusco 16,88 16,88 4878,05 2283,11
CCAl 7 Brusco 17,19 17,19 4830,92 2298,85
CCAl 28 Lento 13,37 13,37 4807,69 1654,26
CCAl 28 Lento 12,02 12,02 4761,90 1508,30
CCAl 28 Lento 12,75 12,75 4866,18 1581,03
CCAl 28 Brusco 15,97 15,97 4878,05 2296,21
CCAl 28 Brusco 16,62 16,62 4866,18 2192,98
CCAl 28 Brusco 16,42 16,42 4914,00 217391
CCAl 154 Lento 16,04 16,04 4830,92 1990,05
CCAl 154 Lento 15,64 15,64 4889,98 1877,93
CCAl 154 Lento 12,50* 15,84 4773,27 2057,61
CCAl 154 Brusco 16,74 16,74 4854,37 2322,88
CCAl 154 Brusco 16,17 16,17 4784,69 2178,65
CCAl 154 Brusco 13,38* 16,46 4878,05 2173,91

*: espdrio



Matriz experimental F — massa na reidratacédo em ambiente

controlado
Concreto Id(?;j € reggrci)g%gr?to Mc,23 Mc, I

(adim) | (dias) (adim) (9) (9)

CONV 1 Lento 3846,4 3622,0
CONV 1 Lento 3838,9 3606,8
CONV 1 Lento 3825,0 3604,7
CONV 1 Brusco 3817,5 3889,2
CONV 1 Brusco 3829,1 3905,7
CONV 1 Brusco 3828,6 3903,0
CONV 7 Lento 3831,5 3624,1
CONV 7 Lento 3825,4 3622,3
CONV 7 Lento 3838,9 3628,3
CONV 7 Brusco 3826,6 3780,1
CONV 7 Brusco 3805,2 3759,7
CONV 7 Brusco 3819,6 3773,0
CONV 28 Lento 3817,8 3600,8
CONV 28 Lento 3872,2 3681,5
CONV 28 Lento 3839,4 3636,2
CONV 28 Brusco 3822,0 3773,5
CONV 28 Brusco 3880,4 3817,9
CONV 28 Brusco 3834,6 3779,4
CONV 154 Lento 3806,8 3684,0
CONV 154 Lento 3796,8 3673,5
CONV 154 Lento 3849,2 3710,0
CONV 154 Brusco 3821,6 3793,5
CONV 154 Brusco 3841,9 3813,0
CONV 154 Brusco 3868,0 3830,5




Matriz experimental F — massa na reidratacédo em ambiente
controlado (continuacéo)

Concreto Id(?;j € reggrci)g%gr?to Mc,23 Mc, I
(adim) | (dias) (adim) (9) (9)
CCAl 1 Lento 3863,4 3604,6
CCAl1 1 Lento 3872,6 3622,6
CCAl 1 Lento 3902,2 3658,6
CCAl 1 Brusco 3817,9 3850,1
CCA1l 1 Brusco 3874,9 3908,1
CCA1 1 Brusco 3882,4 3915,7
CCAl 7 Lento 3908,6 3667,4
CCA1l 7 Lento 3856,1 3614,1
CCA1 7 Lento 3890,0 3638,2
CCA1l 7 Brusco 3826,0 3724.4
CCA1l 7 Brusco 3852,2 3757,6
CCA1l 7 Brusco 3884,6 3784,7
CCAl 28 Lento 3892,5 3674,0
CCA1l 28 Lento 3906,9 3676,8
CCAl 28 Lento 3901,0 3666,0
CCA1l 28 Brusco 3900,2 3802,7
CCAl 28 Brusco 3837,0 3728,1
CCA1l 28 Brusco 3865,8 3762,0
CCAl 154 Lento 3866,4 3702,5
CCAl 154 Lento 3853,1 3668,5
CCA1l 154 Lento 3895,3 3694,0
CCAl 154 Brusco 3884,2 3805,5
CCA1l 154 Brusco 3859,9 3774,5
CCAl 154 Brusco 3914,1 3832,4




Matriz experimental F — absorc¢ado de dgua devido ao resfriamento brusco (dados
complementares)

Modo de

Concreto . Mc,23 Mc,600 Mc,sat Absorc¢ao
resfriamento
(adim) (adim) @) (@) (9) (%)
CONV Brusco 3817,5 3587,2 3889,2 8,42
CONV Brusco 3829,1 3591,1 3905,7 8,76
CONV Brusco 3828,6 3603,5 3903 8,31
CONV Brusco 3826,6 3596,2 3900,5 8,46
CONV Brusco 3805,2 3579,9 3880,2 8,39
CONV Brusco 3822,0 3622,8 3926,5 8,38
CONV Brusco 3880,4 3680,2 3973,3 7,96
CCAl Brusco 3817,9 3558,4 3850,1 8,20
CCAl Brusco 3874,9 3614,0 3908,1 8,14
CCAl Brusco 3882,4 3628,0 3915,7 7,93
CCAl Brusco 3826,0 3548,7 3857,5 8,70
CCAl Brusco 3852,2 3584,6 3883,5 8,34
CCAl Brusco 3900,2 3640,2 3927,5 7,89
CCAl Brusco 3837,0 3565,6 3868,9 8,51

Variagdo da VPU entre 0 e 1 dia apo6s o resfriamento lento e brusco

Idade quo de Concreto | VPUc,lI Concreto VPUc,I
resfriamento

(dias) (adim) (adim) (m/s) (adim) (m/s)
0 Lento CONV 2072,54 CCAl 1768,35
0 Lento CONV 2032,52 CCAl 1917,55
1 Lento CONV 2028,40 CCAl 1757,47
1 Lento CONV 1855,29 CCAl 1841,62
0 Brusco CONV 2754,82 CCA1l 2275,31
0 Brusco CONV 2610,97 CCA1l 2178,65
1 Brusco CONV 2808,99 CCA1l 2333,72
1 Brusco CONV 2717,39 CCA1l 2234,64




