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RESUMO

FRANCHETTO, A. S. Investigacéo das caracteristicas fisicas e propriedades residuais de
concretos autoadensaveis expostos a altas temperaturas. 2002. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil: Construcéo e
Infraestrutura, UFRGS, Porto Alegre.

O concreto autoadensavel é um material cimenticio com alta capacidade de fluir e preencher
completamente as foérmas apenas com seu peso proprio, sem necessidade de vibragdo,
compactacdo ou qualquer tipo de influéncia externa. Este concreto vem sendo cada vez mais
utilizado ndo apenas em obras especiais, mas também em edificacGes residenciais e
comerciais, que devem atender a requisitos de resisténcia ao fogo. Embora os efeitos das altas
temperaturas sobre os concretos convencionais tenham sido amplamente estudados, ainda ha
pouca investigacdo sobre os efeitos das altas temperaturas sobre os concretos autoadensaveis.
Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo estudar os efeitos da exposicdo a altas
temperaturas sobre as caracteristicas fisicas e propriedades mecénicas residuais de diferentes
familias de concretos autoadensaveis. Foram produzidos trés concretos, um convencional e
dois autoadensaveis, trés tracos para cada um deles e mantidas as relacBes agua/cimento, de
0,45, 0,59 e 0,76. Os corpos de prova foram expostos a altas temperaturas (200°C, 400°C,
600°C, 800°C e 1000°C), a taxa de aquecimento adotada foi de 1°C/min. Foram avaliadas a
resisténcia a compressdao, modulo de elasticidade, perda de massa, avaliacdo visual de cor e
spalling, velocidade de pulso ultrassénico (VPU) e difracdo de Raios-X (DRX). Os resultados
indicam que, desde que tomadas precaucbGes para impedir a ocorréncia de spalling, o
comportamento dos concretos autoadensaveis é semelhante ao comportamento do concreto

convencional de referéncia.

Palavras-chave: Concreto autoadensavel; altas temperaturas; spalling.



ABSTRACT

FRANCHETTO, A. S. Investigacdo das caracteristicas fisicas e propriedades residuais de
concretos autoadensaveis expostos a altas temperaturas. 2002. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil: Construcéo e
Infraestrutura, UFRGS, Porto Alegre.

Self-compacting concrete is a cementitious material with a high capacity to flow and
completely fill the formwork only with its own weight, without the need for vibration,
compaction or any type of external influence. This concrete has been increasingly used not
only in special works, but also in residential and commercial buildings, which must meet fire
resistance requirements. Although the effects of high temperatures on conventional concretes
have been extensively studied, there is still few research on the effects of high temperatures
on self-compacting concretes. In this context, this work aimed to study the effects of exposure
to high temperatures on the physical characteristics and residual mechanical properties of
different families of self-compacting concrete. Three concretes were produced, one
conventional and two self-compacting, three mixes for each of them and maintaining the
water/cement ratios of 0.45, 0.59 and 0.76. The specimens were exposed to high temperatures
(200°C, 400°C, 600°C, 800°C and 1000°C), the heating rate adopted was 1°C/min.
Compressive strength, elastic modulus, mass loss, visual evaluation of color and spalling,
ultrasonic pulse velocity (VPU) and X-ray diffraction (XRD) were evaluated. The results
indicate that, as long as precautions are taken to prevent spalling, the behavior of self-

compacting concrete is similar to the behavior of conventional reference concrete.

Keywords: Self-compacting concrete, elevated temperatures, spalling.
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V —volt;
A — variagao;

us — microssegundo.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ......oiieiceeeeteeeeeeeee e eree st 21
1.1 ConSIderagOes INICIAIS. .......ccuerueeruirieiierie et 21
1.2 JUSHTICALIVA ..ot 22
1.3 ODBJELIVOS ...ttt 32
1.4 Limitag0es d0 eSUD .......cecvveeiieiie et 33
2 REFERENCIAL TEORICO......coviieieeeeeieeeeeseeesese et enee s, 34
2.1 Comportamento do concreto convencional em altas temperaturas........... 34
2.2 Comportamento do CAA ap0s altas temperaturas ............cccceeveeveeivennnnn, 37
2.2.1 Referencial tedrico sobre comportamento do CAA em altas temperaturas
41
2.2.2 Taxas de aquecimento para avaliacdo de concretos em altas temperaturas
45

2.3 Pesquisas sobre concretos expostos a altas temperaturas desenvolvidas no

LEME .ot b e reeaenres 46
3 MATERIAIS E METODOS.........ooiiiieeeieeeeesees s sn e 48
B0t R V. o1 (= 4 =V 48
3.1.1 AQIOMEIANTE.......eieiieie ettt srae e 48
KT 7 AN o =To - To (o T o > 14 o [o S 51
T IR Ao =T - To [0 J8 1 1 4o o RS 52
3.1.4 FiNO N0 POZOIANICO.....ccuviiiiieii et snee e 54
315 AQUAL...oeieeie ettt ettt 56
3.1.6 Aditivo superplastifiCante...........ccccceevieiiiiiii i 56
3.1.7 Aditivo modificador de VISCOSIAAUE .........ccuereririieiesieie e 57
3.2 Programa exXperimental............ccoovereiieresieene e 57
3.2.1 Descricdo da etapa preliminar ........c.oiveeieeresinneeie e 57
3.2.2 Projeto de PESQUISA .....cciveiueeiiriieitieiesieeiesiee et sttt bbb e 60
3.3 Definicdo, moldagem e cura doS CONCIetOS.......cccuevvervriieereeseesee e 64
3.3.1 DefiniGA0 dOS traGOS. ....cviiueeiiaiiiitieiie sttt 64
TR I |V 1=1 (oo [o I (-3 (0157 o =T 0 o SRS 64
3.3.3 Determinacao do teor de argamasSa ........coeeruereerieniesieeieeseenie e 65
3.3.4 ProCess0 de MISTUIA ........ccueruiiieiinie et 66

3.3.5 Moldagem dos COrpoS 0 PrOVA........coceieiiieeieeriiesiee e e sieesieesiee e 67



T I S I O U1 - VTR 67

IR TS Y V.0 T 11 11T (o S 67
3.4 Caracterizacao N0 eStado frESCO........cccvviieiiii i 68
3.4.1 Classe de consisténcia do concreto convencional ............ccccoecvvieieiinnenn, 68
3.4.2 Slump-flow Test (Slump-flow Spread) .........ccccevvevieiiiiieeiee e, 68
3.4.3 T50 Test (SIUMP-FIOW TIME) ...ccvveiiiiieiie e 70
3.4.4 Massa especifica N0 estado freSCO ........cccvvveieiiiii i, 71
3.5 Caracterizacdo no estado endurecido .........ccccceeveeiieiiiecie e 72
3.5.1 ReSIStENCIA & COMPIESSAD ...cuvveveeieeiesieeiesee e seesre e sre e e e nee e e saeeneeseeens 72
3.5.2 Modulo de elasticidade ............ccocveieiieie e 72
3.5.3 Perda 08 MaSSa........cciuieiiieiiie ittt ste st e e rtee e srre e srre e srae e sre e e re e 74
3.5.4 Avaliacdo visual de cor e spalling........ccccooeviieiieiieie e 75
3.5.5 Velocidade de Pulso Ultrassonico (VPU) ......ccccceviieiiienieesie e 75
3.5.6 Difracdo de Raios-X (DR-X)....ccceiiiiiiiiiiiiii et 78
4 ETAPA PRELIMINAR ....oooiiiece et 81
4.1 Concretagem € SAZONAMENTO ......uvveivreeeiiiieeiiieessieeesseeeesrire e srre e saeee e 81
4.2 Aguecimento para calibracdo dos tempos de aquecimento....................... 85
5  APRESENTACAO DOS RESULTADOS PARA O PROJETO

PRINCIPAL DE PESQUISA......coi ettt 89
T R B 1017 1o [T o [ PP ST 89
5.1.1 Trac0O SECO BIM MASSA ..vvveeirrrreirrereirirreesireeessressssreeesssseeessseesssnesssseesssssees 90
5.1.2 ReSIStENCIA & COMPIESSAD ...evvvivveieeiesieeieseesiesee e ereesreeee e eseesreeseeaneesreens 95
5.1.3 CUrvas de dOSAGEIM ......ccuueiieiiierieerieesieesee st teesteesree e snee e e sreesreesneeaneeas 97
5.2 EStAd0 TrESCO....ueiiiieeciii ettt ennre e 101
5.2.1 Ensaios de caracterizagao no estado freSCO ........cccevvrerrininiieieseeieen 101
5.2.2 Massa especifica N0 estado freSCO ........ccovevveveeieiiicie e 104
5.3  EStado eNAUIECIAO........civiieiieie et 104
5.3.1 Massa especifica no estado endureCido ..........cccccvvevveveeviie e, 104
5.3.2 Variacdo de massa e teor de umidade............ccoceevvveiieiiciie e, 107
5.3.3 Velocidades de Pulso UItrassoniCo..........covvvereiieniesiinnesie e 113
5.3.4 Resisténcia a compressdo ap0s aqUECIMENTO........c.evvveeereereereerieseereeans 121
5.3.5 Modulo de elasticidade ambiente e ap0s aquUeCIMENtO...........cccvvevevenne. 130

5.3.6 Difracdo de Raios-X (DRX) .....coceiiiiiieiieree e 143



5.4 Correlacdo entre variaveis de reSPoSta ........cccevvvvereeieneeiesieeseseeseeens 150

5.4.1 Correlagéo entre resisténcia a compressao e modulo de elasticidade ..... 150
5.4.2 Correlacdo entre VPU e resisténcia & COMpPressao ........oevevvevverveeveerneane 152
5.4.3 Correlacdo entre VPU e mddulo de elasticidade..............ccccevveereirnennne. 154
55 ANalise QUAlItAtIVA ......ooviierieciic e 156
5.5.1 Avaliacao visual de cor € FISSUIaS.........cccoverveiiieiiieeii e cee e 156
5.5.2 Avaliacdo visual de spalling..........cccccovevieiiiiiiiieee e, 161
6 CONSIDERACOES FINAIS .....cooviieeerteeeeeseeeees e 168
6.1  CONCIUSOES ....cuveiiiie ettt et e ee e sare e 168
6.2 Sugestdes para trabalnos fULUIOS .........cccocveeiiiciiee e 170
REFERENCIAS ...ttt 172
APENDICE A — Resultados de resisténcia & compresséo - curva de dosagem 186
APENDICE B — Estimativa da densidade do concreto no estado fresco ......... 187
APENDICE C — Massa do concreto no estado endurecido ..............c.ccceeenee. 188
APENDICE D — DIimens8es doS CPS ..........ccoceuviieieeeeseeseeeesese s sseneseessines 197
APENDICE E — Densidade média no estado endurecido...............c.coccuvueunnne. 200
APENDICE F — Variagio de massa — CPS Sec0s em estufa................ccoeunne. 202
APENDICE G — Variacdo de massa — CPs em camara seca e aquecidos......... 203
APENDICE H — Dad0s URIaSSOM ........c.ccovvieeeriieieeeesseeeseeses s en s 212
APENDICE | — Resultados de resisténcia & COmMPressao..........covvveverrveeneans 221
APENDICE J — Dados modulo de elasticidade ............cooveeeeeeeceeeeeeeene 224

APENDICE K — Difratogramas dos tragos 1:3,5€ 1:6,5.....cccccccevvvvvienirccnnenn. 233



21

1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o tema de pesquisa, bem como as consideracfes iniciais que abordam
a atual realidade em relacdo ao tema. Em seguida justifica-se a importancia da pesquisa no
desenvolvimento da tecnologia de concretos e dentro da Segurancga Contra Incéndio. Por fim,
0s objetivos sdo apresentados, bem como as limitagdes da dissertacéo.

1.1 Consideragdes iniciais

O concreto autoadensavel (CAA) é um material relativamente novo, comecou a ser
desenvolvido em 1986 com o objetivo de ser um concreto duravel que ndo dependesse da
forca de trabalho para garantir sua qualidade. Proposto por Okamura, esse concreto deveria
preencher todos os espacos da forma sem necessidade de vibragdo, apenas pelo seu proprio
peso. A primeira versao do CAA foi apresentada em 1988, no Japéo, e utilizava apenas
materiais j& disponiveis e acessiveis no mercado (OKAMURA; OUCHI, 2003; OKAMURA,;
OUCHI, 1998; PATHAK; SIDDIQUE, 2012). A escassez de mao de obra qualificada
disponivel para lancamento, vibracdo e adensamento do concreto, fatores que impactam a
qualidade das estruturas de concreto armado, foi um dos motivos que incentivaram o

desenvolvimento deste concreto em territorio japonés.

O CAA é um material cimenticio com alta capacidade de fluir e preencher completamente as
formas apenas com seu peso proprio, sem a necessidade de vibracdo, compactacdo ou
qualquer tipo de influéncia externa (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008; ASLANI; SAMALLI,
2013; ANAND; GODWIN; ARULRAJ, 2016). Ainda segundo a definicdo da European
Federation Dedicated to Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems: concreto
capaz de fluir com o peso proprio e preencher totalmente as formas, mesmo na presenca de

armadura densa, sem necessidade de vibragdo, mantendo-se homogéneo (EFNARC, 2002).

Uysal (2012) destaca que as propriedades tnicas do concreto autoadensavel geram vantagens
técnicas e econdmicas em virtude de sua aplicabilidade. Essa afirmacdo vem ao encontro de
Tutikian e Dal Molin (2008), os quais destacam que o CAA néo é apenas um tipo de concreto,

sendo uma tecnologia, a qual, além de novas propriedades, traz novas oportunidades.
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Para que o concreto seja considerado autoadensavel devem-se atingir trés propriedades:
fluidez, habilidade passante/coesdo e resisténcia a segregacdo (EFNARC, 2002; TUTIKIAN,
2007; TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008). O concreto autoadensavel ainda hoje conquista
espaco, sendo utilizado ndo mais apenas em tuneis, estruturas off-shore, decks de pontes,
fundagOes e reforcos, mas ampliando seu uso em estruturas de edificacOes residenciais e

comerciais.
1.2 Justificativa

Segundo Tutikian e Dal Molin (2021), o CAA é uma das areas de tecnologia do concreto com
maior potencial de desenvolvimento. Os autores consideram né@o apenas um tipo de concreto,
mas uma tecnologia que proporciona diferentes propriedades, trabalhabilidade e estabilidade,
e gera novas oportunidades ao ser aplicada corretamente. Frisam que para isso deve-se avaliar
a estrutura holisticamente, buscando-se a otimizacdo da arquitetura em conjunto com as

possibilidades do processo construtivo.

Embora o interesse pelo CAA venha crescendo no Brasil nos Gltimos anos, ndo apenas nas
industrias de pré-fabricados e obras especiais, mas também em obras correntes, a utilizacdo
deste ainda é muito pequena em relacdo ao seu potencial de utilizacdo. Destacando-se como
um dos principais motivos o desconhecimento dos profissionais em relagéo a esse concreto.
Embora estudem-se as propriedades mecanicas, durabilidade e insercdo de materiais locais, a
dosagem, fator que influencia todos os outros, ainda é pouco estudada (TUTIKIAN; DAL
MOLIN, 2021).

Domone (2006) analisou 68 estudos de caso de aplicagcbes de concreto autoadensavel,
publicados entre 1993 e 2003, periodo de disseminacdo do uso CAA em muitos paises. Foram
relatados apenas 3 casos de aplicacdo de CAA na América do Sul, todos na Argentina em
2002. Destaca-se ainda a maior aplicacdo dos CAA na industria de pré-fabricados, devido a
maior sensibilidade do trago em funcéo da utilizacdo de aditivos, e outras variagdes que séo
mais faceis controlar em ambiente industrial. Entre os motivos também estdo o maior controle
de qualidade e facilidade de descarte de peca pré-fabricada no caso de falhas, assim os custos
justificam-se para a industria, dada a possibilidade de se produzirem concretos autoadensaveis
mais facilmente com maiores resisténcias, essa industria também possui melhor controle dos

processos e consegue avaliar mais facilmente seus custos (TUTIKIAN, 2004).
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O concreto autoadensavel vem sendo cada vez mais utilizado ndo apenas em obras industriais,
mas também em edificacbes de uso comercial e residencial (SIDERIS, 2007; TUTIKIAN;
DAL MOLIN, 2008), que devem atender a requisitos especificos de resisténcia ao fogo. Ha,
entretanto, uma lacuna consideravel de conhecimento em relacdo ao seu comportamento
quando exposto a temperaturas elevadas. Além de pouca quantidade de informacdes e
pesquisas sobre o tema, a correlacdo entre os resultados existentes é dificultada pela

variabilidade de tragos estudados.

Os concretos autoadensaveis podem ser produzidos pelos mais diversos métodos de dosagem,
como: IPT/EPUSP, Japanese Ready-Mixed Concrete Association (JRMCA), Laboratory
Central des Ponts et Chausses (LCPC), Swedish Cement and Concrete Research Institute
(CBI), Método de Okamura (1995), Método de Gomes (2002), Método de Su et al. (2001),
Método Tutikian (2004), Método de Tutikian e Dal Molin (2007), entre outros. Dentro dessa
perspectiva podem-se variar no tocante aos materiais: o tipo e quantidade de cimento, de
agregado graudo, de agregado miudo, de finos (pozolanicos e ndo pozolanicos), de aditivo
superplastficante, de aditivo modificador de viscosidade (VMA), de agua e relacédo
agua/cimento, além de serem possiveis variacdes granulométricas dos agregados a fim de se

obter um melhor empacotamento.

Enquanto os efeitos da temperatura sobre o concreto convencional (CC) tém sido amplamente
investigados nas ultimas décadas e varios estudos foram dedicados a investigacdo do spalling
do concreto autoadensadvel quando exposto ao fogo, apenas recentemente tem-se dado a
devida atencdo as propriedades mecanicas do CAA, sejam elas em altas temperaturas “Aot”
properties (propriedades no estado quente) ou ap6s resfriamento ‘“‘residual” properties
(propriedades residuais) (BAMONTE; GAMBAROVA, 2012).

Um exemplo da falta de informacBes e critérios normativos referentes ao concreto
autoadensavel em situacdo de incéndio é a ndo existéncia de recomendacfes especificas na
NBR 15200 (ABNT, 2012). A Norma deixa claro em seu escopo que se aplica a estruturas de
concretos normais, destacando em seu texto que o fator de reducdo da resisténcia do concreto
apresentado nas Curvas de Perda de Resisténcia é recomendado para concretos com

agregados predominantemente silicosos, o que prejudica ainda mais sua aplicagéo.
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Segundo Noumowé (2006) alertou a epoca, com difusdo do uso do CAA o risco de exposicdo
ao fogo aumenta. Deve-se por esse motivo intensificarem-se as investigagdes do
comportamento desse novo material quando exposto ao fogo e a altas temperaturas. Annerel
et al. (2007) e ainda Aslani e Samali (2013) anos depois chamavam atencdo para a
necessidade de se estudar o comportamento do CAA exposto a altas temperaturas, visto que
essa exposicdo gera degradacdo do material, perda de resisténcia, fissuras e spalling sob

determinadas condicdes.

O efeito das altas temperaturas tem sido amplamente estudado, de uma forma geral, para
concretos tradicionais ou concretos de alta resisténcia (CAR). Os poucos estudos sobre CAA
exposto a altas temperaturas mostram concomitantemente uma diminuicdo da resisténcia e
elevacdo do risco de spalling, ou entdo um comportamento similar ao do concreto
convencional. Spalling pode ser definido como um fenémeno no qual a superficie do concreto
escama e em seguida se desprende da estrutura, potencialmente de maneira explosiva em altas
temperaturas (QADI et al., 2012).

Segundo Hertz (2003) o spalling é causado pelo aumento da poropressdao durante o
aquecimento do concreto. A pressdo € gerada pelo vapor de agua durante a exposi¢do ao
calor, sendo tanto maior quanto maior a dificuldade do vapor deixar o interior do material,

efeito que tem influéncia direta da menor porosidade dos concretos de maior resisténcia.

Sendo assim existe a necessidade de se estudar o comportamento do CAA submetido ao fogo
e altas temperaturas, tanto em relacdo ao desplacamento (spalling) e desplacamento
explosivo, quanto as propriedades residuais do material. Sendo estas Gltimas o objeto de

estudo desta pesquisa.

Concretos autoadensaveis dosados com técnicas antigas eram usualmente produzidos com
mais cimento e adicdes. O uso de aditivos possibilita menores relagcbes dgua/cimento quando
comparados com concretos convencionais. I1sso resulta em maiores resisténcias dos CAA
guando comparados aos CC, bem como poros mais finos, um fator considerado critico para o
comportamento do concreto sob elevadas temperaturas (SIDERIS, 2007). Os Metodos de
Dosagem de CAA evoluiram, os mais recentes, aliados aos materiais disponiveis atualmente,

possibilitam produzir Concretos Autoadensaveis sem a necessidade de maior consumo de
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cimento e mesmo sem a necessidade de adi¢cdes que substituam finos, gerando diferentes

familias de CAA, cada uma delas com caracteristicas proprias.

Embora existam pesquisas com contribui¢fes consideraveis em relagdo ao comportamento de
concretos expostos a altas temperaturas, no Brasil ainda pode-se considerar esse campo
incipiente. Some-se a isso o fato da tecnologia do concreto ter evoluido muito nos ultimos
anos, alterando suas caracteristicas bem como seu comportamento sob certas condi¢fes de
exposicdo (KIRCCHOF, 2010). Em relacdo ao Concreto Autoadensavel essa evolucdo e
alteracdo das caracteristicas é ainda mais significativa em funcdo de ser um material mais
recente que se atualiza a medida que s&o desenvolvidos novos métodos de dosagem e aditivos
mais modernos. Outro fator que deve ser destacado € que o termo “Concreto Autoadensavel”
ndo se restringe a apenas um concreto, mas a um conjunto de concretos que possuem as
caracteristicas necessarias para serem classificados como tais, embora essas caracteristicas

possam ser atingidas por meio de diferentes técnicas. As trés grandes familias sdo:

e Concretos Autoadensaveis por Substituicdo por Finos Ndo Pozolanicos;
e Concretos Autoadensaveis por Substituicdo por Finos Pozolanicos;

e Concreto Autoadensavel com Aditivo Modificador de Viscosidade.

Embora haja uma compreensdo geral dos mecanismos de degradacéo do concreto submetido a
altas temperaturas, tomadas as particularidades do CAA e a necessidade de se determinar com
maior precisdo os fatores que influenciam sua degradacdo, a maneira mais eficaz de se
investigar a resisténcia do material ao fogo é por meio de ensaios (JANSSON; BOSTROM,
2013).

Essa investigacdo é de suma importancia, visto que, segundo Lima (2005), ap6s a maioria dos
incéndios a estrutura ndo entra em colapso, fazendo necessaria uma avaliacdo da capacidade
portante residual, a qual deve ser realizada com cuidado, dado que sua conclusao implica na
demolicéo ou recuperacdo de elementos ou da estrutura como um todo. Para isso € necessario
ter conhecimento dos danos que as altas temperaturas causam ao CAA, sua influéncia na

resisténcia residual, médulo de elasticidade residual e comportamento do material.

Realizou-se uma pesquisa bibliografica com o objetivo de listar e identificar variagOes entre

artigos que relatassem estudos de concretos autoadensaveis submetidos a altas temperaturas.
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Entre as principais variacdes estdo as relagbes agua/cimento, formatos dos corpos de prova,
taxas de aquecimento, temperaturas méaximas, periodos de homogeneizacao da temperatura do
material na temperatura alvo, teores de argamassa, uso ou ndo de fibras e registro de
ocorréncia ou metodos adotados para evitar a ocorréncia de spalling. O compilado de autores

e algumas variaveis por eles adotadas esta apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Revisdo sistematica de artigos sobre CAA exposto a altas temperaturas

Pais dos Coro de Taxade | Temperatura Periodo de
Autores autores alc Prr(;va Aquecimento | Maéaxima | Homogeneizacdo
(°C/min) (°C) (h)
Alhasanat et A e
al. (2016) Jordania | 0,32 | cilindrico 5a10 600 4
cilindrico
Ali (2011) Jordania | 9328 e 2 800 2
0,36 R
prismatico
Al-Kadi et Jordania e e
al. (2015) Malasia 0,32 | cilindrico - 600 -
. cilindrico
AlKadiet 5 4ania | 0,32 e . 600 .
al. (2016) L
prismatico
cilindrico
Al-Lami (2017) Jordania 0635461 e 70 700 -
' prismatico
cilindrico
Anagnostopoulos et - 0,50 a
al. (2008) Grécia 0,56 e 10 600 1
prismatico
i 0332 cilindrico
Anand et al. (2016) India (’)49 e curva prépria 900 -
' prismatico
. 030a| . .. -
Anand et al. (2013) India 0.39 prismatico | curva propria 900 1,5
c o 030a| ... .. .
Anand et al. (2014) India 0.39 cilindrico | curva prépria 900 -
Annerel e Taerwe o 047a| ... ..
(2010) Bélgica 0.48 cilindrico 5 500 12,5
Annerel e Taerwe o 047a| ... ..
(2012) Bélgica 0.48 cilindrico 5 400 -
Annerel et o 047a| . ..
al. (2007) Bélgica 0,48 prismatico 3,5 550 12,5
Aslani e Kelin . e .
(2018) Australia | 0,45 | cilindrico | curva propria 900 1

continua
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Pais dos Corno de Taxade | Temperatura Periodo de
Autores autores alc PrF())va Aquecimento| Maxima | Homogeneizacdo
(°C/min) (°C) (h)
Aslani e Ma (2018) | Australia | 0,45 | cilindrico | curva prépria 900 1
Aslani e Samali .
(2013) Australia - - - 800 -
Aslani et al. (2019) | Australia | 0,45 | cilindrico 5 900 -
Azarijafari et Irde L
al. (2019) Australia 0,34 | prismatico 1 700 1
Bakhtiyari et Ira 0,51a C|I|n§rlco 10 1000 2
al. (2011) 0,56 o
prismatico
Bamonte e - 0,33a | .y 4o
Gambarova (2012) Italia 0.5 cilindrico le2 600 -
Bostrom e Jansson - 04a S
(2007) Suécia 0,71 prismatico ISO 834 - -
Bostrom e Larsen | Suéciae | 0,38a rismatico i 800 i
(2006) Noruega | 0,55 |P
Bostrém et - 0,30a| . .. |curvaprépria )
al. (2007) Suécia 0,55 prismatico e 1SO 834 1300
Chung et al. (2015) Corgtﬁ do| 038 |prismatico| 1SO 834 . ,
Dehn et al. (2007) | Alemanha| 0,37 |prismatico | curva prépria 1300 2
. Chinae o
Ding et al. (2011) Portugal 0,37 | prismatico 6 900 3
Ding et al. (2014) China 0,41 | prismatico ISO 834 600 -
Ding etal. 2016) | CMMaC | 635 | rismatico |  1SO 834 600 15
Portugal
cilindrico
Fares et al. (2009) | Franca O(,)Sélla e 1 600 1
' prismatico
cilindrico
Fares et al. (2010) | Franca O(,)Sélla e 1 600 1
' prismético
Fares etal. (2011) | Franca 06359 4a - 1 600 1
cilindrico
Fares et al. (2015) Franga 0,35 e 1e1S0O 843 | 400e 600 2
prismatico
Turquia e C
Guler et al. (2021) Canada 0,48 | prismatico - 800 -

continua
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Pais dos Corno de Taxade | Temperatura Periodo de
Autores autores alc PrF())va Aquecimento| Maxima | Homogeneizacdo
(°C/min) (°C) (h)
cilindrico
Haddad et A 04a L
al. (2013) Jordania 05 & |curvapropria 600 -
prismatico
Helal e Heiza Eqito 0,36 a C'“nsnco ) 600 2
(2010) g 045 | . &
prismatico
Jani et al. (2020) | Malasia | 0,34 |prismético HC 1100 -
Jansson e Bostrém Suécia ) ) ) ) )
(2007)
Jansson e Bostrom Suécia 0,4 rismatico HC - -
(2009) P
Jansson e Bostrom - 0,4a L
(2013) Suécia 0,65 prismatico| STDe HC - -
Jin et al. (2007) China 0,41 | cilindrico 5 800 -
Khaliq e Kodur Estados 044 ClllnngCO 265 800 i
(2011) Unidos ' R
prismatico
Liuetal. (2008) | China %?f prismatico 10 500 :
Lo Monte e Italia 033e C”ms“co curva propria 750 -
Gambarova (2014) 0,5 L prop
prismatico
Lu et al. (2009) Austrféllia 0,32 | prismatico - varias
' e China '
Lura e Terrasi . 029a | . .
(2014) Suica 0,31 prismatico ISO 834 - -
. cilindrico
Mahapatra e Barai india 0,38 o i 600 1
(2019) L
prismatico
Mujedu et Malasia e .
al. (2021) Nigéria 0,5 | prismatico 2,7 1000 2
Muthusamy e i 0332
Kolandasamy India O 37 prismatico 2,5 800 1
(2015) '
Noumowé et e 0,5e1SO
al. (2006) Franga 0,41 | cilindrico 834 400 e 600 -
Pathak e Siddique india 0,38 a C|I|néir|co 1 300 1
(2012) 0,42 o
prismatico
04e cilindrico
Persson (2004) Suécia O 7 e 4e8 800 0,5
’ prismético
continua
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continuacédo

Pais dos Corno de Taxade | Temperatura Periodo de
Autores autores alc PrF())va Aquecimento| Maxima | Homogeneizacdo
(°C/min) (°C) (h)
Pistol et al. (2013) | Alemanha| 0,3 | cilindrico 1 600 -
. . cilindrico
Qadie Al-Zaidyeen | 3 4ania | 0,32 e 5210 600 :
(2014) o
prismatico
. Maléasia e e
Qadi et al. (2012) Jordania 0,32 | cilindrico - 600 -
Reinhardt e 0,33a | ... ..
Stegmaier (2006) Alemanha 0.71 cilindrico ISO 834 - -
Rios et al. (2018) | Espanha | 0,2 | cilindrico 10 700 6, 24 e 48
Sadrmomtazi et x S
al. (2020) Ird 0,38 | cilindrico 5 600 2
cilindrico
Sideris (2007) | Grécia OS‘Z"" e 5 700 1
’ prismatico
I . cilindrico
Sideris e Manita - 0,44 a
(2013) Grecia 0,56 e 5 600 1
prismatico
Stegmaier e 033a| . ..
Reinhardt (2004) Alemanha 0.71 prismatico | 1SO 4102 - -
Taoetal. 2009) | CMINA€ | a3 | cilindrico 8 700 :
Bélgica
Chinae [0,28e| .. ..
Tao et al. (2010) Bélgica | 0,64 cilindrico 5 800 -
. 041e | ... ..
Tao et al. (2012) China 0.64 cilindrico | 5,10e 15 600 -
Taoetal. (2012) | CMM€ 1| Gilindrico 5 800 :
Bélgica
Trezos e Sfikas . . 036al| . .. L.

(2013) Grécia 0,56 prismatico | curva propria 900 -
Uygunoglu e Turquiae | 0,36 a ulm:ejrlco 5 100 i
Topeu (2009) Canadd | 0,48 L

prismatico
Uysal e Tanyildizi | Turquiae | 0,33a | . ... . i
(2012) Canadd | 083 prismatico | curva propria 800
cilindrico
werneret | Ajemanha| 0,53 e S0 834 . .
al. (2016) L
prismatico
Xargay et cilindrico
al. (2018) Argentina| 0,35 e 10 600 3
prismatico

continua
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continuacédo

Pais dos Corno de Taxade | Temperatura Periodo de
Autores autores alc PrF())va Aquecimento| Maxima | Homogeneizacdo
(°C/min) (°C) (h)

China,

Yeetal (2005) |Bélgicae | %332 | . 10 950 :
0,48

Holanda

Bélgica e o
Ye et al. (2009) Holanda - prismatico - - -

(fonte: elaborado pelo autor)

Os cinco paises mais envolvidos nessas pesquisas sao China, Jordania, Bélgica, Suécia e
india. No mapa apresentado na Figura 1 é possivel identificar concentracio de pesquisas na
Europa, esse fato pode ser explicado pelo nimero de tlneis rodoviarios e ferroviarios nesse
continente, nos quais jd ocorreram incéndios e onde a utilizacdo de CAA teria vantagens.
Conforme Bostrom e Larsen (2006), o CAA apresenta caracteristicas apropriadas para o
revestimento de taneis, como maior durabilidade, adensamento pelo peso préprio e

capacidade de contornar obstaculos, tornando as moldagens in situ mais simples.

Figura 1: Distribuicéo global das publica¢Ges que relacionam concretos
autoadensaveis e altas temperaturas

(fonte: elaborado pelo autor)
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Outra avaliagdo importante para quem se interessa pelo tema € a variagdo do nimero de
publicacdes entre 2004 e 2021, com alguns picos isolados, e atualmente em declinio
injustificado, apresentando apenas 12 publicacGes desde 2017, conforme apresentado na

Figura 2.

Numero de publicagdes
.

0
=t v O iy oo} o)) (=] — ol o =t w o ~ co (=) (=] —
(=] (=] o (=] < o — — — — — — — — — — o~ ol
o = = ] = o =] < ] = = =] o = = o] < ]
(o] [ o~ o (o] | ol o™l ol ol [ [ o (] o~ ol o™l ol
Ano de publicagéo

Figura 2: Publicacdes que relacionam concretos autoadensaveis e altas temperaturas
por ano de publicacéo

(fonte: elaborado pelo autor)

As taxas de aguecimento, embora concentrem-se em 1°C/min, 5°C/min e ISO 834, sdo
bastante variaveis entre as publicacdes, 0 que pode ser observado na Figura 3. O nimero de
publicacGes com taxa de 1°C/min foi alavancado pelos trabalhos de Fares et al. (2009, 2010,
2011, 2015), enquanto o numero de curvas ISO 834 por autores como Bostrém e Jansson
(2007). A taxa denominada “curva propria” geralmente sdo variagdes das curvas HC e ISO
834, que conforme relatos na bibliografia, sdo utilizadas por falta de capacidade dos
equipamentos em atingir as taxas de aquecimento ou temperaturas mais elevadas das curvas

originais.
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Figura 3: Namero de publica¢bes que relacionam concretos autoadensaveis e altas
temperaturas x taxas de aquecimento

(fonte: elaborado pelo autor)

1.3 Objetivos

Considerando-se a explanacédo realizada nos itens anteriores, 0 objetivo principal da presente
pesquisa é:

Estudar os efeitos da exposicdo a altas temperaturas sobre as caracteristicas fisicas e

propriedades mecanicas residuais de diferentes familias de concretos autoadensaveis.
Como objetivos secundarios, apresentam-se:

e Avaliar a influéncia das altas temperaturas sobre as propriedades mecéanicas residuais
dos concretos — resisténcia a compressdo simples e modulo de elasticidade.

e Avaliar a influéncia das altas temperaturas sobre a variacdo de massa e suscetibilidade
ao spalling dos CAA.

e Avaliar a influéncia das altas temperaturas sobre as caracteristicas microestruturais
dos concretos por meio de UPV (Ultrasonic Pulse Velocity) e DR-X (Difracdo por
Raio-X).
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e Gerar curvas de propriedades residuais para temperaturas verificadas na NBR 15200
(ABNT, 2012) a fim de que se possam comparar os resultados e analisar o prejuizo de

se utilizar os fatores de reducédo da Figura 1 da referida Norma.
1.4 Limitacdes do estudo

Visto que os Concretos Autoadensaveis sdo um grupo abrangente de concretos, e as
possibilidades de exposicdo a altas temperaturas sdo indmeras, destacam-se algumas

limitacOes desta pesquisa.

Dentro da tecnologia do concreto é possivel gerar concretos autoadensaveis criando diferentes
tracos, desde que atendam as caracteristicas necessarias para que o concreto tenha como
caracteristica a autoadensabilidade. Esta pesquisa desenvolveu e ensaiou um Concreto
Convencional que serviu como referéncia e dois Concretos Autoadenséveis de tipos distintos,
sendo que para cada concreto foram produzidos trés tracos com diferentes proporcdes
cimento:agregados. Desta forma, é fundamental reforcar que os resultados obtidos para os
tracos produzidos ndo devem ser extrapolados para outros tragos e mesmo sua comparagao

deve ser realizada com cautela.

A gquantidade de corpos de prova e o tempo disponivel para a pesquisa também foram fatores
limitantes. Porém, a quantidade de temperaturas maximas que foram a que os concretos foram
expostos permite criar uma curva que se aproxime bastante da apresentada na NBR 15200
(ABNT, 2012), considerando-se a temperatura ambiente e temperaturas de 200°C a 1000°C

adotando-se intervalos de 200°C.

O resfriamento ndo foi controlado por falta de equipamentos que possibilitem esse controle.

Sendo assim, os corpos de prova foram resfriados ao ar.

Investigacdo das caracteristicas fisicas e propriedades residuais de concretos autoadensaveis expostos a altas
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo aborda uma breve revisdo da literatura sobre concretos expostos a elevadas
temperaturas. Primeiramente serd apresentado o assunto em relacdo aos concretos
convencionais, posteriormente ser4 abordado o assunto com énfase para 0s concretos

autoadensaveis e suas especificidades.
2.1 Comportamento do concreto convencional em altas temperaturas

Conhecem-se as transformagdes ocorridas na matriz do concreto durante o aquecimento
conforme mostra a Tabela 2. Essas transformagdes sdo associadas a alteragdes significativas

nas propriedades macroestruturais para determinadas faixas de temperatura.

Tabela 2: Transformacges sofridas por pastas de cimento durante aquecimento

Temperatura (°C) Transformacgdes
20-80 Processo de hidratacdo acelerado, com perda Iﬁnta de &gua capilar e reducao
das forcas de coesao
100 Marco no aumento da permeabilidade a agua
80-200 Aumento na taxa de perda d’4agua capilar e fisicamente combinada
80-850 Perda da 4gua quimicamente combinada
150 Pico do primeiro estagio de decomposi¢do do C-S-H
300+ Marco no aumento da porosidade e microfissuras
350 Decomposicdo de alguns tipos de agregados de rio
374 Ponto critico da 4gua, acima do qual ndo existe agua livre
400-600 Dissociagdo do C-S-H em CaO e 4gua
573 Transformacao da fase a para B dos agregados quartzosos e ligeira expansao
550-600+ Marco no aumento dos efeitos térmicos
700+ Dissociagdo do CaCO3 em CaO e CO2 (pasta e agregados carbonaticos)
720 Segundo pico da decomposi¢do do C-S-H em a-C2S e B-CS
800 Modificacdo das ligagdes quimicas, com substjtu_igéo da estrutura hidraulica
por uma estrutura cerdmica
1060 Comeco da fusdo de alguns constituintes

(fonte: adaptada de CASTELLOTE et al., 2003, apud LIMA, 2005)
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Pathak e Siddique (2012) afirmam que as variagbes de massa dos corpos de prova devem-se
principalmente & desidratacdo da pasta de cimento. Também observaram perdas de massa
menores para a faixa de temperatura ambiente até 200°C, comparadas ao perceptivel aumento
da perda de massa para temperaturas entre 200°C e 300°C. Fares et al. (2009) observaram
pequena variacdo de massa da temperatura ambiente até 150°C, atribuindo-a a evaporagédo de
agua livre dos poros capilares, para a faixa de 150°C a 300°C também se constatou um
aumento na taxa de perda de massa. Ao serem comparadas com o0s resultados de outros
ensaios, como DR-X e MEV, é possivel verificar quais as transformacdes estdo associadas a

variagdo de massa em cada faixa de temperatura.

A resisténcia mecénica dos concretos submetidos a altas temperaturas é alterada pelas
transformacdes fisicas e quimicas que ocorrem nao s6 na matriz cimenticia, como também
nos agregados. Na Figura 4 é mostrada a variacdo das fases cristalinas em funcdo da

temperatura para concretos produzidos com cimentos de baixo teor de C3A.

1.0 Ca0

Portlandita

0,81

0,64

Larnita

041

Intensidade Normalizada

Calcita
02

Etringita

0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura (°C)

Figura 4: Evolucdo das fases cristalinas de cimentos durante o aquecimento: teor
normal de C3A

(fonte: CASTELLOTE et al., 2003, apud LIMA, 2005)

Na Figura 5 pode-se observar o impacto das altas temperaturas na constituicdo dos agregados.
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Figura 5: Estudo da estabilidade térmica e das transformagdes fisico-quimicas de
diversos agregados em fungdo da temperatura

(fonte: adaptado de FIB 2007, apud FARES, 2002)

O ensaio de resisténcia a compressdo simples é o principal pardmetro para avaliar o impacto
das altas temperaturas na resisténcia mecanica residual dos concretos expostos as
temperaturas propostas. A variacao na resisténcia resulta das alteracdes fisico-quimicas, como

perda de &gua, dilatacdo e contracdo térmicas, e rearranjo cristalino (LIMA, 2005).
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H& duas principais vertentes de consideracdo da resisténcia a compressdo, na primeira o
ensaio é realizado imediatamente apds o resfriamento do corpo de prova até temperatura
ambiente, enquanto a outra possibilidade é esperar um periodo maior e observar a evolucdo da
resisténcia com o passar do tempo (ASNLANI; SAMALI, 2013). Um dos fenbmenos que
pode ocorrer quando o concreto aquecido acima de 600°C é resfriado € a reidratacdo do CaO
(6xido de célcio) resultando nova portlandita, 0 que gera expansdes que podem contribuir

com o aparecimento de fissuras. (LIMA, 2005).

Almeida (2017), ao analisar concretos convencionais e com cinza de casca de arroz, conclui
que a temperatura de exposi¢do foi o fator que mais significativamente influenciou nos
resultados. Também registrou que a massa, a resisténcia a compressdo e o moédulo de
elasticidade diminuiram conforme exposicdo a temperaturas mais altas, tendo suas

propriedades mecanicas afetadas de forma mais significativa acima de 400°C.
2.2 Comportamento do CAA ap0s altas temperaturas

O concreto convencional produzido com quatro componentes base — cimento, agua, agregado
gratdo e agregado miudo — apresenta um determinado grau de empacotamento. O concreto
autoadensavel, por sua vez, produzido ndo mais com quatro componentes base, mas com 6,
sendo os dois adicionais: aditivos (superplastificantes ou modificadores de viscosidade) e
materiais finos (pozolénicos ou ndo), apresenta um empacotamento maior que o convencional
(TUTIKIAN, 2007).

Trés propriedades devem ser alcancadas para que o concreto seja classificado como
autoadensavel: fluidez, habilidade passante/coesdo e resisténcia a segregacdo (EFNARC,
2002; TUTIKIAN, 2007; TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008):

e Fluidez ¢ a habilidade do CAA de fluir e preencher, apenas sob acdo do seu préprio
peso, completamente os todos 0s espacos dentro das formas.

e Habilidade passante (coesdo) é a propriedade do CAA passar por pequenos espacos,
COmMo 0 espaco entre barras de aco, sem que ocorra segregacdo ou bloqueio do fluxo.

e Resisténcia a segregacao é a capacidade do CAA permanecer homogéneo durante o

transporte e ao fluir dentro das formas até preenché-las.
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O maior grau de empacotamento € desejado, pois ao apresentar um empacotamento granular
mais eficiente, ou seja, com menor volume de vazios possivel, pode-se minimizar o volume
de pasta do concreto, o que melhora caracteristicas como o modulo de elasticidade além de

torna-lo mais barato em funcdo do menor consumo de cimento.

Quaisquer destes materiais podem ser empregados desde que sua combinagdo permita a
obtencdo do concreto autoadensavel, visto que sdo praticamente 0s mesmos materiais base.
Utilizar agregados mais arredondados e com didmetro maximo (D,,s,) Mmenor permite
otimizar o empacotamento, diminuindo a possibilidade de segregacdo da mistura, o que € um
requisito basico do CAA (TUTIKIAN, 2007). A determinacdo do pacote granular é
importante para misturas granulares embebidas em matrizes cimenticias, buscando sempre a
combinacdo dos agregados de forma que se minimize a porosidade, reduzindo o consumo de
pasta na mistura (TUTIKIAN, 2007).

O CAA apresenta em relacdo aos concretos convencionais um melhor adensamento e
empacotamento por conta da presenca dos finos (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008). O
principio mais importante para concretos fluidos e resistentes a segregacao, entre eles 0 CAA,
é a utilizacdo de aditivos superplastificantes em combinacdo com alto teor de materiais finos,
0s quais podem ser cimento Portland, adicdes minerais, filler de rochas, ou areia fina
(TUTIKIAN, 2004).

Também, Bosiljkov (2003) afirma que a adicdo de materiais finos no CAA melhora diversas
propriedades, tanto no estado fresco como no endurecido. Esta pesquisadora acredita que 0s
finos atuam como pontos de nucleacdo, ou seja, quebram a inércia do sistema, fazendo com
que as particulas de cimento reajam mais rapidamente com a agua, obtendo-se, assim, ganhos
de resisténcia nas primeiras idades. Assim como, aumentando-se o pacote de particulas finas,
cresce a compacidade da pasta, dificultando a penetracdo de agentes externos agressivos e

melhorando a zona de transicéo.

Resultados experimentais mostraram que o CAA apresentou reducdes significativamente
menores no coeficiente de permeabilidade ao oxigénio e absorcdo capilar de agua, quando
comparado ao concreto convencional referéncia, de faixas de resisténcia similares (ZHU;
BARTOS, 2003). Os autores produziram dois concretos convencionais, teores de argamassa

entre 49% e 51%, a/c 0,42 a 0,68; e trés concretos autoadensaveis, teores de argamassa entre
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64% e 66%, a/c 0,41 a 0,63; todos eles para duas faixas de resisténcia (40 e 60 MPa).
Interessante destacar que, segundo Zhu e Bartos (2003), o traco de CAA que ndo recebeu
qualquer adicdo de finos, apenas aditivo modificador de viscosidade para manter a coesao no
estado fresco, apresentou, como era esperado, a maior permeabilidade, condutividade

hidraulica e difusividade de cloreto.

No concreto existem poros de diversos formatos e dimensdes, distribuidos por toda a matriz
cimenticia, ver Figura 6. Durante o processo de hidratacdo, os espacos ocupados pelo cimento
e agua sao ocupados pelos produtos da hidratacdo e particulas anidras. Os espagos que nao
sdo ocupados constituem a estrutura de poros (LIMA, 2005). Visto que esses vazios formam
conexdes, e assim redes, ndo apenas influenciam na resisténcia mecénica do concreto, mas
também permitem a conexdo com o0 meio externo, permitindo o transporte de agua nas fases
liquida e gasosa (SILVA FILHO, 1994).

0 O O N G i S P e
1 Vazio de ar apnsionado ~

4 [ L ] | 1
S8 N GRS AN I 5 1 (N | ! 1 - L || IR | S A 1 I 0 v —
L B 1 1 0111 Y
| ITT1 IR | e \ [ R
T T coristais hexagonais de Ca(OH), T ~ — + 00 O:)
| | [ oude mor L [T [ IBolhas de ar incorporado I
T T T T T 1na pasta de cimento 1 T 1] 11
SRS G 1 1 N I G (G I O G |1 N I O B S REEE
Espagamento interparticula| | ,._.__4.| L LT B | S S S O OO O Y
entre laminas I I | 1 1 L L1 Maximo espagamentot . |
de C-S-H _.EC? ‘ | | |+ .. para durabilidade 1 T el [TLTT]
L % Vazios capilares i [ \ 4+ ll.laacdodogelo B S s (S o S S 31
SR IS 0 1 A ) I 5 ‘| | . — T I B o e B B B 0 e e e e A R R
— NS I I 11 Y L 0 - +—+—{Agregagao de —1T 11— —t—ttttt+—++—r+t T
il ] )| X a.H A——HH—t | O M O N I O I O [ |G 00 O L L1 8
F TP Hpemotesse oo 11T | ]
0.001 um 0.01 pm 0.1pm 1pm 10um 100 um Tmm 10mm

1nm 10nm 100 nm 1000 nm 10 nm 10% nm 10° nm 10" nm
Figura 6: Intervalo dimensional de sélidos e poros em uma pasta endurecida
(Fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2014)

Analisando-se a durabilidade, o ideal € que se obtenha uma baixa permeabilidade. Embora a
permeabilidade seja governada pela porosidade da pasta de cimento, a relacdo néo é clara.
Isso ocorre em virtude da distribuicdo e dimensfes dos poros ser um fator relevante para
tanto. Mesmo que a porosidade seja alta, a permeabilidade pode ser baixa devido a textura
fina e minimas dimensdes dos poros de gel. A permeabilidade da pasta de cimento hidratada
como um todo é maior devido a presenca de poros capilares maiores. Como a porosidade
capilar é governada pela relagcdo agua/cimento e pelo grau de hidratacdo, a permeabilidade
também depende desses fatores. (NEVILLE; BROOKS, 2013).
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O volume e tamanho dos poros capilares é determinado pela distancia inicial entre as
particulas de cimento anidro na pasta de cimento recém misturada (relacdo agua/aglomerante)
e 0 grau de hidratacdo do cimento. A interligacdo dos poros € o principal fator responsavel
pela permeabilidade da pasta de cimento endurecida. (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A descontinuidade dos capilares est4 associada a uma baixa relagdo agua/aglomerante e um
periodo de cura Umida suficientemente longo. Com o decorrer do processo de hidratagcdo, ha
um aumento no teor de solidos na pasta. Em pastas hidratadas e densas, os capilares podem
ser bloqueados pelo gel e segmentados de forma a se tornarem poros capilares interligados
somente pelos poros de gel (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Autores que estudaram as propriedades de concretos convencionais em elevadas temperaturas
relacionaram a reducdo da porosidade com a maior degradacdo do concreto em altas
temperaturas, caracterizada por lascamentos e lascamentos explosivos, fendmeno conhecido
como spalling. A antecipagdo ou intensificagdo desse fendmeno foi associada ao aumento da
poro-pressao no concreto aquecido, atribuida a dificuldade da saida do vapor de agua como
consequéncia da reducdo da porosidade (ALMEIDA, 2017; HERTZ, 2003; KIRCHHOF,
2010). O spalling explosivo em concretos de alta resisténcia, menos porosos, também foi
relacionado as taxas de aquecimento, sendo menos comum para as baixas, entre 1°C/min e
5°C/min, e mais comum para taxas elevadas (COSTA et al., 2002; KIRCHHOF, 2010).

Considera-se 0 aumento da pressdo interna dos poros devido a vaporizacdo da agua livre e
qguimicamente ligada, a principal razdo para a fragmentacdo do concreto em altas temperaturas
(ASLANI; SAMALLI, 2013). Kirchhof et al. (2020) relataram a ndo observacdo do spalling
explosivo em amostras de concreto convencional de resisténcia normal, mesmo em amostras
saturadas. O comportamento pode ser devido a maior conectividade dos poros, 0 que evita 0
aumento de pressdo de vapor ao permitir a saida do vapor de agua. J& nos corpos de prova de
alta resisténcia, o fendbmeno esta relacionado a saturacdo e resisténcia & compressdo. Em
concretos com baixa porosidade/permeabilidade, & medida que o teor de umidade aumenta, a
probabilidade de ocorréncia de spalling aumenta concomitantemente.

Em relacdo a utilizacdo do CAA, Tutikian (2004) destaca que exige cuidado, visto que a
utilizacdo de materiais finos torna sua matriz menos permeédvel que a do concreto

convencional. Boston et al. (2007), que investigaram o comportamento de quatro tracos de
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CAA, um deles com fibra, destaca que concretos mais densos s&o muito mais propensos ao
spalling devido & menor permeabilidade. Os ensaios mostraram que o spalling explosivo pode

ser esperado se ndo forem tomadas precaucdes.

A magnitude da pressdo depende da permeabilidade do concreto, ou seja, com que facilidade
a agua ou o vapor podem ser transportados dentro do concreto. Sugere-se a utilizacdo de
fibras de polipropileno no concreto, pois estudos tem apresentado resultados promissores na
reducdo do fendmeno (BOSTROM et al., 2007).

Alguns autores adotam a préatica de secagem ou sazonamento dos corpos de prova antes da
exposicdo a altas temperaturas, essa pratica tem se mostrado eficiente na prevencdo do
spalling, permitindo que os corpos de prova se mantenham integros para o estudo das

propriedades residuais.

2.2.1 Referencial tedrico sobre comportamento do CAA em altas temperaturas

O comportamento do CAA submetido a altas temperaturas ainda é pouco estudado.
Entretanto, os parcos resultados tém mostrado perda de resisténcia e um aumento do risco de
spalling (BOSTROM, 2003; PERSON, 2004).

Entre as pesquisas ha estudos que ensaiam concretos convencionais e autoadensaveis para
comparacdo de comportamentos, estudos que buscam investigar a influéncia das diferentes
pozolanas e fillers outros que avaliam a influéncia de fibras de polipropileno, a influéncia do
resfriamento por ar ou agua, a influéncia da resisténcia a compressdo dos CAA, alguns que
estudam elementos estruturais com e sem acdo de carregamentos, outros que focam nos
fatores que podem influenciar o spalling, e ainda aqueles que comparam pesquisas e a
variabilidade entre elas, principalmente em relacdo as taxas de aquecimento. Uma relacdo de
uso de fibras, ocorréncia de spalling e teores de argamassa calculados com base nos dados de
materiais apresentados em algumas das principais pesquisas, nem todas apresentam esse nivel
de informacédo, que estudam CAA expostos ao fogo ou altas temperaturas € apresentada na
Tabela 3.
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Tabela 3: Revisdo sistematica de ocorréncia de spalling em artigos sobre CAA em

altas temperaturas

Autor Concreto Teor de Argamassa (%0) Fibra Spalling
Anagnostopoulos CAA 59 a 63 ; Sim (400°C)
tal. (2008 Nao -
et al. (2008) cC 57 a58 Sim (600°)
Anand et al. . .
(2016) CAA 59 a 66 Néo Sim
CAA 65
Annerel e Taerwe Nio NEo*
(2010) cc 45
CAA 70
Annerel e Taerwe Nio NEo**
(2012) cc 45
Bamonte e
Gambarova CAA - Néo NC
(2012)
Jansson e Bostrom . x .
(2013) CAA 37a72 Sim e Nao Sim
Noumowé et al. cc 49 Nao Nao
(2006) CAA 58 Nzo Sim
Pathak e Siddique ~
(2012) CAA 60 a 62 Né&o NC
CAA 71a89 Sim e Néo Sim (8°C/min)
Person (2004) - -
cC 54 a 66 Nao Sim (8°C/min)
) Né&o NC
Qadi et al. (2012) CAA 67 -
Sim NC
o CC Né&o Sim (400°C)
Sideris (2007) 60a71 -
CAA Né&o Sim (400°C)
CAA AR 67 Sim Sim***
Tao et al. (2012) CAA 65 Nao Nao
CAA 65 Sim Né&o
CAA Néo Néo
CAAFP Né&o Sim (600°C)
Uysal (2012) 65 -
CAA Sim Nao
CCFP Sim Sim (600°C)

* Testes preliminares mostraram alto risco de spalling para ambos os concretos CC e CAA. Entdo o
CC foi seco durante um dia e 0 CAA foi seco durante 7 dias a 105°C.

** Apds 20 meses, testes preliminares mostraram alto risco de spalling para ambos os concretos CC
e CAA. Entdo o CC foi seco durante um dia e 0 CAA foi seco durante 7 dias a 105°C.

*** O concreto ndo suportou taxas de aquecimento acima de 5°C/min

NC - Ndo comenta
FP - Finos Pozolanicos
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Em relacdo a avaliac@o de fillers e seu efeito sobre o comportamento do CAA, Bamonte e
Gambarova (2012) estudaram a influéncia do filler calcério, constatando que as diferencas
entre o concreto vibrado e o CAA estudados foram insignificantes quanto a degradagdo do
material. Noumoweé et al. (2006) estudaram o uso de filler calcério para verificar se ele
diminuiria a permeabilidade do concreto, aumentando assim o risco de spalling, ndo
informando conclusdes sobre o tema. J& para Jansson e Bostrom (2013), um concreto com
140 kg/m?3 de filler calcario sofreu substancialmente mais spalling do que um concreto com

mesma relacdo agua/cimento e resisténcia a compressao aos 28 dias, mas sem filler.

Aslani e Samali (2013) afirmam que diferentes tipos de filler acarretam grandes diferencgas
nas resisténcias a compressao e a tracdo dos CAA. Enquanto Qadi et al. (2012) estudaram
CAA com adicdo de cinza volante, com e sem fibras de polipropileno e ndo relataram
spalling. Relacionado a resisténcia a compressao, Noumoweé et al. (2006) concluiram que o
risco de spalling aumenta para CAA de alta resisténcia em relagéo a CC de alta resisténcia. O
spalling também foi observado por Noumowé et al. (2006) em CAA de alta resisténcia

mesmo para taxas baixas de aquecimento, como 0,5°C/min.

Bostrom (2003) avaliou mais de 50 tipos de CAA e concluiu que esse tipo de concreto
apresenta probabilidade muita alta de spalling caso ndo sejam tomadas precaucdes. Outros

autores também observaram o fendmeno de spalling como mostram as Figura 7 e Figura 8.

e
Flgura 7 Corpos de prova de CAA que sofreram spalling a 600°C

(fonte: ANAGNOSTOPOULOS et al., 2009)
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Figura 8: Corpos de prova de CC que sofreram spalling a 500°C
(fonte: SIDERIS, 2007)

Annerel e Taerwe (2010) condicionaram seus corpos de prova a 105°C até constancia de
massa, que foi atingida em 1 dia para 0 CC e em 7 dias para o CAA. E constataram que, para
seu material, a resisténcia a compressdo em funcao da temperatura diminuiu mais rapido para
0 CC do que parao CAA.

Sobre fibras de polipropileno, Noumowé et al. (2006) concluiram que assim como para o CC
de alta resisténcia, elas melhoram a estabilidade térmica de CAA de alta resisténcia. Aslani e
Samali (2013) concluiram que as fibras de polipropileno impactam positivamente também no
comportamento de CAA de resisténcias ndo elevadas. Qadi et al. (2012) estudaram o efeito
das fibras de polipropileno sobre as propriedades termogravimétricas do CAA, determinando

um volume 6timo de 0,05% de volume para evitar spalling.

A velocidade de pulso ultrassénico pode ser utilizada como medida de avaliacdo da qualidade
residual do concreto (QADI et al., 2012). Alguns autores correlacionaram a resisténcia
mecénica residual com a medida VPU residual e propuseram uma equacgdo para prever
resisténcia mecanica residual por meio de VPU (YANG et al., 2009).

Uysal (2012) e Yang et al. (2009) verificaram que a VPU dos CAA se reduz com o aumento
da temperatura, também se percebeu uma redugdo mais significativa na marca de 400°C. Os
autores afirmam que a velocidade é afetada pelas microfissuras do material. Sendo assim, com
0 incremento da temperatura e a progressdo das fissuras, a VPU deve cair ainda mais. Uysal
(2002) concluiu também que adicédo de fibras teve um efeito negativo sobre a VPU dos CAA
expostos a altas temperaturas.
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2.2.2 Taxas de aquecimento para avaliacdo de concretos em altas temperaturas

Quanto as taxas de aquecimento para avaliar as propriedades residuais dos concretos
submetidos a elevadas temperaturas, a literatura apresenta taxas de aquecimento de 0,5°C/min
(NOUMOWE, 2006), 1°C/min (AZARIJAFARI et al., 2019; FARES et al., 2009; PATHAK;
SIDDIQUE, 2012), 1 a 2°C/min (BAMONTE; GAMBAROVA, 2012), 3,5°C/min
(ANNEREL et al., 2017), 4°C/min (PERSON, 2004), 5°C/min (ANNEREL; TAERWE,
2010; SIDERIS, 2007), 4 a 6°C/min (REINHARDT; STEGMEIER, 2006), 8°C/min
(PERSON, 2004) e 10°C/min (ANAGNOSTOPOULOS et al., 2008; LIU et al., 2008). A
Figura 9 permite visualizar a variabilidade de taxas e temperaturas maximas entre oS
diferentes autores.

Tempo (h)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
1000 | I | I | I | I | I | I | I | I |
- Reinhardt Person residual
__1(4-6°C/min) 4°C/mi ———— residual quente
g LL - min) Bamonte 1
« bl Sideris (1-2°C/min)
- 600 — (5°C/min)
@ .l
2
g 400 —
= 7] Noumowé
200 — (0.5°C/min)
0

I I I | | | I

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080

Tempo (min)

Figura 9: Rampas de aquecimento adotadas por diferentes autores
(fonte: BAMONTE; GAMBAROVA, 2012)

Na literatura encontram-se diferentes periodos de homogeneizacdo térmica (considera-se
concluida a homogeneizacdo da temperatura quando toda a massa do corpo de prova atinge
mesma temperatura), embora os autores ndo justifiquem suas decisdes, como por exemplo: 60
minutos (SIDERIS, 2007; PATHAK; SIDDIQUE, 2012), 120 minutos (UYSAL, 2012) e 750
minutos (ANNEREL; TAERWE, 2010).

Investigacdo das caracteristicas fisicas e propriedades residuais de concretos autoadensaveis expostos a altas
temperaturas



46

Autores como Anand et al. (2016) removeram os corpos de prova do forno apds o
aquecimento, enquanto Uysal (2012), Sideris (2007) e Anagnostopoulos (2008) apenas
desligaram os fornos e deixaram que os corpos de prova resfriassem dentro deles. Annerel e
Taerwe (2012) concluiram que aquecimentos e resfriamentos lentos evitam que ocorram

choques térmicos que resultariam em perda de resisténcia.

2.3 Pesquisas sobre concretos expostos a altas temperaturas desenvolvidas no
LEME

O Laboratdrio de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) vem desenvolvendo ha mais de uma
década diversas pesquisas na area de concretos expostos a elevadas temperaturas. Citam-se

como exemplos os diversos trabalhos de conclusdo de curso realizados por:

e Biazetto (2018) — Analise experimental da porosidade e das propriedades mecanicas
do concreto submetido a fadiga térmica;

¢ Bidinotto (2018) — Analise experimental de capacidade de carga residual e spalling em
pilaretes de concreto armado com concretos de diferentes classes de resisténcia em
situacdo de incéndio;

e Marques (2018) — Reforgo de pilaretes de concreto armado expostos a altas
temperaturas com a utilizag&o de tecido de fibra de carbono;

e Nunes (2018) — Analise experimental da influéncia da técnica de resfriamento, tipo e
periodo de cura em elementos de concreto submetidos a altas temperaturas;

e Padilha (2019) — Anélise experimental do desempenho mecénico e de durabilidade de
concreto estrutural com residuos de polipropileno e cinza de casca de arroz sem
controle de queima exposto a elevadas temperaturas;

e Perin (2019) - Influéncia da resisténcia a compressdo no spalling explosivo em

concretos de alta resisténcia em situagdo de incéndio.
Dissertacdes de mestrado:

e Wendt (2006) — Analise da mudanca de cor em concretos submetidos a altas
temperaturas como indicativo de temperaturas alcangadas e da degradacdo térmica;
e Caetano (2008) — Estudo do comportamento da aderéncia em elementos de concreto

armado submetidos a corroséo e elevadas temperaturas;
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e Ruschel (2011) — Avaliacdo da utilizagdo de ferramentas de simulagdo computacional
para reconstituicdo de incéndios em edificacfes de concreto armado: aplicacdo ao caso
Shopping Total em Porto Alegre - RS;

e Ferreira (2019) — Estudo numérico dos efeitos estruturais da exposicdo de pilares em

concreto armado a altas temperaturas.
E teses de doutorado:

e Lima (2005) — Investigacdo do Comportamento de Concretos em Temperaturas
Elevadas;

¢ Kirchhof (2010) — Estudo teorico-experimental da influéncia do teor de umidade no
fendmeno de spalling explosivo em concretos expostos a elevadas temperaturas;

e Souza (2014) — Comportamento do concreto frente a condicdo de altas temperaturas:
Analise das propriedades mecanicas residuais;

e Almeida (2017) — Comportamento em altas temperaturas e na reidratacdo de concretos

convencional e com cinza de casca de arroz.

A presente pesquisa visa, baseando-se e utilizando-se do conhecimento e know-how do grupo,
ampliar a investigacdo do comportamento dos concretos em temperaturas elevadas. Isso se da
pela abertura de novos horizontes com a producdo de Concretos Autoadensaveis, até entdo
ndo produzidos pelo grupo. O desenvolvimento dos CAA envolveu pesquisa teorica,
sensibilidade préatica e contou com o apoio nas discussdes iniciais da Prof.2 Dra. Denise Dal

Molin, especialista em concretos autoadensaveis.

A investigacdo do concreto autoadensavel exposto a altas temperaturas € ainda muito aquém
do necessario, visto que poucas pesquisas sobre seu comportamento foram desenvolvidas
tanto nacionalmente quanto internacionalmente. Desta forma a presente pesquisa insere-se em
um momento de ampliacdo do uso do CAA em edificacdes residenciais e comerciais, no qual
sua utilizacdo implica em aumento da possibilidade de exposi¢édo a fogo e altas temperaturas

em situacao de incéndio.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os materiais e 0s meios utilizados para atender aos objetivos da
pesquisa. S4o expostas as variaveis analisadas tendo como base a bibliografia existente. Sao
apresentados e justificados os procedimentos de producdo, cura, armazenagem, aquecimento e
ensaios realizados nos corpos de prova.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados na pesquisa, cimento Portland, agregado gratdo, agregado middo,

finos néo pozolénicos e aditivos estdo descritos na sequéncia.

3.1.1 Aglomerante

Adotou-se como aglomerante o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-ARI). A
escolha tem como fundamento a sua maior pureza, determinada pela NBR 16697 (ABNT,
2018a), que apresenta os limites de composicao do cimento Portland. Esse fator contribui para
a velocidade do ganho de resisténcia e facilita 0 mapeamento do espalhamento da radiacédo
eletromagnética, em funcdo do numero de interferéncias, ou picos, gerados no ensaio de

Difracdo de Raios-X.

As propriedades fisico-quimicas informadas pelo fabricante, Cimento Nacional, encontram-se
na Tabela 4, enquanto na Tabela 5 encontram-se os dados do fabricante para composi¢do do

cimento.
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Tabela 4: Propriedades fisico-quimicas do cimento

Estado Fisico Sélido
Forma Po
Cor Cinza
Odor Caracteristico
pH 13
Massa especifica aparente 1,2 g/lcm3
Densidade 2,99 g/cm3
Solubilidade em Acido Cloridrico 99%dl
Solubilidade em Agua 1,5 g/l

(fonte: adaptado de CIMENTO NACIONAL, 2018)

Tabela 5: Composi¢do e informacdo sobre os componentes do cimento

Substancia Concentragéo
(% em massa)
Silicato Tricalcico 20-70
Silicato Dicalcico 10 - 60
Ferro-aluminato de calcio 5-15
Sulfato de Calcio 2-8
Aluminato Tricélcico 1-15
Carbonato de Calcio 0-25
Oxido de Magnésio
- 0-6
(livre)
Oxido de Calcio (livre) 0-2

(fonte: adaptado de CIMENTO NACIONAL, 2018)

Todo o cimento utilizado na pesquisa é originario do mesmo lote: “L2 TC C1 05/08/2021
22:40”. Desta forma sdo informados os resultados do “Certificado de ensaios em cimento”
emitido pelo Laboratério Técnico da Fabrica de Sete Lagoas — MG para 0 més de agosto de
2021. Os ensaios Fisicos, Quimicos e Mecanicos para 0 CPV-ARI MAX sédo apresentados

respectivamente na Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8.
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Tabela 6: Ensaios quimicos - Cimento Nacional

Ensaios Metodologia Un. | Resultado Exigéncias
Residuo Insollvel - RI ABNTNBRNM15| % 141 <35
Perda ao Fogo - PF ABNT NBRNM 18| % 4,03 <6,5
Oxido de Magnésio - MgO | ABNT NBR 14656 | % 1,16 <6,5
Triéxido de Enxofre - SO3 | ABNT NBR 14656 | % 4,07 4,5
Oxido de Sodio - Na20 ABNT NBR 14656 | % 0,07 ndo aplicavel
Oxido de Potéassio - K20 | ABNT NBR 14656 | % 0,76 ndo aplicavel
Fquivalente AIGalino - | Naz0, 0,658*K20 | % | 057 | ndoaplicavel
a20eq

(fonte: adaptado de NACIONAL, 2022)

Tabela 7: Ensaios fisicos - Cimento Nacional

Ensaios Metodologia Unidade | Resultado | Exigéncias
Area Especifica (Blaine) ABNT NBR 16372 | cm?/g 4.791 ao
aplicavel
Massa Especifica ABNT NBR 16605 | g/cm3 3,10 ao
aplicavel
Finura pela peneira 75 um ABNT NBR 11579 % 0,39 <6,0
. . ABNT NBR 0 néo
Finura pela peneira 45 um 9202/85 % 2,42 aplicavel
Agua de consisténcia da pasta | ABNT NBR 16606 % 29,9 ao
aplicavel
Inicio de pega ABNT NBR 16607 min 145 > 60
Fim de pega ABNT NBR 16607 min 206 <600
Expansibilidade a quente ABNT NBR 11582 mm 1,8 <5

(fonte: adaptado de NACIONAL, 2022)

Tabela 8: Ensaios mecanicos - Cimento Nacional

Ensaios Metodologia Unidade |Resultado | Exigéncias
Resisténcia a Compressdo - 1 dia | ABNT NBR 7215 MPa 28,7 > 14
Resisténcia a Compressdo - 3 dias | ABNT NBR 7215 MPa 40,1 >24
Resisténcia a Compresséo - 7 dias | ABNT NBR 7215 MPa 48,2 >34
Resisténcia 8 Compressao - 28 dias | ABNT NBR 7215 | MPa 58,4 aplri]?gvel

(fonte: adaptado de CIMENTO NACIONAL, 2022)
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3.1.2 Agregado graudo

Utilizou-se agregado gratdo basaltico, limitado ao didmetro méximo de 12,5 mm, processado
em britador de impacto vertical (VSI) na ultima fase do circuito de britagem, o que produz um

agregado mais cubico.

A caracterizacdo do agregado seguiu o prescrito pelas normas: NBR NM 248 (ABNT, 2003)
para composi¢do granulométrica, e NBR NM 53 (ABNT, 2009) para a massa especifica

aparente e absorcdo de agua. A composi¢do granulométrica esta apresentada na Tabela 9.

Tabela 9: Composigdo granulométrica do agregado graido

Ensaio Proprio da Pesquisa Ensaio da Pedreira
Abertura das - - - -
Peneiras (mm) % Retida % Retida % Retida % Retida
Média Acumulada Média Acumulada
#12,5 0 0 0 0
#95 27 27 20 20
#6,3 53 80 55 75
#4,75 18 98 21 96
# 2,36 2 100 3 99
Maodulo de Finura 6,25 6,15
Dimensao Ma}xma 12,5 mm 12,5 mm
Caracteristica

(fonte: elaborado pelo autor)

Na Figura 10 sdo apresentadas as curvas de composi¢cdo granulométrica do agregado graudo,
os limites apresentados sdo da NBR 7211 (ABNT, 2009).
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Figura 10: Curva de composicdo granulométrica para agregado gratdo

(fonte: elaborado pelo autor)

A determinacdo da densidade e da absorcdo de agua seguiu o recomendado pela NBR 16917
(ABNT, 2021). Os resultados sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Densidade e absorcdo de 4gua - agregado graddo

ps — densidade do agregado na condigéo seca

2,88 g/lcm3

psss — densidade do agregado na condicgdo saturada superficie seca 2,92 g/lcm3

Abs - Absorc¢do de dgua

1,2%

3.1.3 Agregado miudo

(fonte: elaborado pelo autor)

O agregado miudo utilizado em todos os concretos produzidos na presente pesquisa foi

denominado “areia regular”. O agregado constitui-se como areia de rio extraido por dragas de

succdo e comercializada a granel no municipio de Porto Alegre. O material é proveniente do

leito de rios das Bacias Hidrograficas do Baixo Jacui e Bacia Hidrografica do Lago Guaiba,

encontra-se naturalmente sedimentado em depositos aluvionares e deltaicos (KIRCCHOF,

2015), e tem origem quartzosa e quartzo-feldspaticas (TEIXEIRA et al., 2009).
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A caracterizacdo do agregado seguiu o prescrito pela norma NBR NM 248 (ABNT, 2003). A

granulometria da areia regular utilizada no desenvolvimento da pesquisa esta apresentada na

Tabela 11.

Tabela 11: Granulometria do agregado mitdo — areia regular

Abertura das Peneiras (mm) % Retida Média % Retida Acumulada
#9,50 0 0
#4,75 0 0
# 2,36 8 8
#1,18 10 18
#0,60 11 29
#0,30 29 58
#0,15 41 99
Maodulo de Finura 2,12
Dimensdo Méaxima Caracteristica 4,75 mm

(fonte: elaborado pelo autor)

A densidade e a absor¢do de agua foram determinadas conforme procedimento descrito pela
NBR 16916 (ABNT, 2021), e os resultados séo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Densidade e absorcao de 4gua — areia regular

ps — densidade do agregado na condicgdo seca 2,63 g/cm?
Psss — densidade do agregado na condicdo saturada superficie seca 2,64 g/cm?
Abs — absorc¢do de agua 0,6 %

(fonte: elaborado pelo autor)

Na Figura 11 sdo apresentadas as curvas de composicdo granulometrica. Os limites

apresentados sdo da distribuicdo granulométrica do agregado miudo para aplicacdo em

concreto conforme NBR 7211 (ABNT, 2009), para distribuicdo granulométrica determinada

segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003).
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Figura 11: Curva de composicao granulométrica para agregado mitdo — areia
regular

(fonte: elaborado pelo autor)

3.1.4 Fino ndo pozolanico

O fino ndo pozolanico empregado, areia fina, € de origem quartzosa e quartzo-feldspaticas,
caracteristica das jazidas de extracdo do municipio de Osério, local de onde foi extraida;
comercializado ja peneirado em sacos de 20 kg no municipio de Viamédo, ndo apresentando

matéria organica em sua composi¢&o.

A caracterizacdo do agregado seguiu o prescrito pela norma NBR NM 248 (ABNT, 2003). A
granulometria da areia fina utilizada no desenvolvimento da pesquisa esta apresentada na
Tabela 13.
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Abertura das Peneiras (mm) % Retida Média A?qurzneJ:gga
#9,50 0,0 0,0
#4,75 0,0 0,0
# 2,36 0,0 0,0
#1,18 0,0 0,0
#0,60 0,0 0,0
#0,30 4 4
#0,15 89 93
Médulo de Finura 0,97
Dimensdo Méaxima Caracteristica 0,3mm

(fonte: elaborado pelo autor)

A densidade e a absorcdo de agua foram determinadas conforme procedimento descrito pela
NBR 16916 (ABNT, 2021), e os resultados séo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Densidade e absor¢do de 4gua — areia fina

ps — densidade do agregado na condicgdo seca 2,59 g/cm?
Psss — densidade do agregado na condicao saturada superficie seca 2,60 g/cm3
Abs — absorc¢do de agua 0,3%

(fonte: elaborado pelo autor)

Na Figura 12 sdo apresentadas as curvas de composicdo granulométrica. Os limites

apresentados sdo da distribuicdo granulométrica do agregado miudo para aplicacdo em

concreto conforme NBR 7211 (ABNT, 2009), para distribuicdo granulométrica determinada

segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003).
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Figura 12: Curva de composi¢do granulométrica para agregado miudo — areia fina

(fonte: elaborado pelo autor)

A curva representativa da areia regular foi mantida na Figura 12 a fim de possibilitar
graficamente a comparagdo entre ambas as areias utilizadas. E importante salientar que 0s
finos pozolanicos ou ndo pozolanicos, quando adicionados ao concreto, devem ter area

superficial maior do que a do componente que substituem (TUTIKIAN, 2004).

3.1.5 Agua

Seréa utilizada agua da rede de abastecimento local, fornecida pelo DMAE — Departamento
Municipal de Agua e Esgoto, a qual atende aos parametros de potabilidade. Dados publicados
referentes a novembro de 2021, indicam pH 6,3 e cloro residual livre 1,05 mgCl,/I (DMAE,
2021).

3.1.6 Aditivo superplastificante

O aditivo superplastificante foi empregado com o objetivo de aumentar a trabalhabilidade do
concreto, permitindo assim a producdo de concretos com maior trabalhabilidade sem
necessidade de se aumentar o teor de argamassa, consumo de cimento ou relagdo

agua/cimento.

Utilizou-se aditivo superplastificante liquido ADVA® 458, o qual baseia-se em cadeias de

éter policarboxilato modificado quimicamente, aditivo de terceira geracdo, de coloracao
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alaranjada e massa especifica entre 1,075 e 1,115 g/cm?3, atuando como dispersante do
material cimenticio (GCP APPLIED TECHNOLOGIES INC, 2021a).

3.1.7 Aditivo modificador de viscosidade

O Aditivo Modificador de Viscosidade (VMA) foi empregado com o objetivo de aumentar a

viscosidade, evitando a segregacdo, mantendo a estabilidade e a fluidez.

Utilizou-se o aditivo liquido V-MAR® 3, o qual baseia-se em um biopolimero, tem coloracéo
amarelo claro a cinza, aspecto liquidoviscoso e massa especifica entre 0,990 e 1,030 g/cm3
(GCP APPLIED TECHNOLOGIES INC, 2021b).

3.2 Programa experimental

O programa experimental adotado nesta pesquisa inicialmente contou com a realizacdo de
uma etapa preliminar para determinar a taxa de aquecimento utilizada bem como o periodo
necessario para a homogeneizacao da temperatura dos corpos de prova. Posteriormente foi
desenvolvido o projeto de pesquisa principal, visando atingir o objetivo da pesquisa.

3.2.1 Descricado da etapa preliminar

A Etapa Preliminar consistiu na defini¢do dos parametros de aquecimento que foram adotados

para toda a pesquisa, e esta apresentada em forma de organograma na Figura 13.
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Figura 13: Organograma da etapa experimental

A exposicdo dos corpos de prova a altas temperaturas foi realizada com a utilizacdo de forno

elétrico com elevada capacidade de aquecimento (mufla), similar a Figura 14.

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 14: Forno Elétrico (mufla)

(fonte: préprio autor)
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Na Tabela 15 sdo apresentadas taxas de aquecimento e resfriamento recomendadas para
concretos de densidade normal em fungéo do diametro do cilindro, destaque para o diametro e
taxa de aquecimento adotados na pesquisa, para que Seja garantida uma temperatura
homogénea ao longo da circunferéncia do corpo de prova e axialmente ao longo do

comprimento de referéncia.

Tabela 15: Taxa de aquecimento recomendada, maxima taxa de resfriamento e
méaximo periodo entre medic6es de temperatura da superficie do corpo de prova

Diédmetro méaximo do elemento Taxa de aquecimento ou Intervalo de Medicéo de
cilindrico (mm) resfriamento (°C/min) temperatura (min)
150 0,5 16
100 1,0 8
80 2,0 4
60 4,0 2

(fonte: adaptado de RILEM, 1995)

Primeiramente foram configurados diferentes fornos disponiveis para que se atingisse 0
aquecimento mais lento possivel ou 1°C/min. As taxas de aquecimento foram constantes e
medidas em graus Celsius por minuto (°C/min). Apds atingir-se a taxa recomendada de
1°C/min em um dos fornos, esta foi adotada para todos os ensaios realizados durante a

pesquisa.

Foram moldados corpos de prova com a utilizagdo de um dos tracos de concreto da pesquisa,
e estes foram instrumentados com a utilizagdo de termopares posicionados em seus centros.
Os corpos de prova foram entdo aquecidos com a taxa de aquecimento constante previamente
definida, por tempo suficiente para que o forno atingisse a temperatura alvo. A partir desse
momento foram monitoradas as temperaturas internas dos corpos de prova até que estas

também atingissem a temperatura alvo de aquecimento.

E importante garantir que todo o corpo de prova alcance a temperatura alvo, havendo assim a

homogeneizacdo dos efeitos térmicos sobre todo o material.

Apos a determinacdo do tempo necessario para a o equilibrio térmico entre o exterior e 0

interior dos corpos de prova para cada temperatura alvo, esse periodo foi adotado como
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padrdo de homogeneizacdo da temperatura. Esse procedimento foi realizado para todos os

patamares de temperatura que foram analisados nesta pesquisa e esta descrito no item 4.

De forma a caracterizar o concreto utilizado nesta etapa, foram realizados 0s ensaios no
estado fresco, e, no estado endurecido, determinadas as caracteristicas mecanicas e variagdo
de massa. O objetivo desses ensaios € permitir comparacdes entre o concreto produzido para a

etapa de calibracéo e os concretos produzidos no projeto de pesquisa principal.

3.2.2 Projeto de pesquisa

O projeto de pesquisa consiste na etapa principal do trabalho, envolve todas as etapas desde a
concretagem até os ensaios no estado endurecido, e estd apresentado em forma de

organograma na Figura 15.

C t .
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l—,_. Estado Fresco Especifica
Slump Test
i Cura
i
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Temperaturas Variagio de m Shimp-Flow
l + massa Test
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— —— ¥ ¥ Exploratérios
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massa spn/[mg Mecénicas Microestruturais Spﬂﬁiﬂg
Resisténcia 2
es1stenc1f. a VPU
compressio Cor
Moédulo de .
elasticidade DR-X Fissuras

Figura 15: Organograma do Projeto de Pesquisa

(fonte: elaborado pelo autor)

Para que fossem atingidos 0s objetivos propostos na presente pesquisa, produziram-se trés
familias de concreto; sendo uma de concreto convencional, e duas de concreto autoadensavel,

conforme apresentado a seguir:

e Concreto Convencional (CC);
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e Concreto Autoadensavel Substituicdo por Finos Ndo Pozolanicos (CAA-NP);
e Concreto Autoadensavel com Aditivo Modificador de Viscosidade (CAA-VMA).

Considerando-se as limitacdes de tempo e de recursos da pesquisa, optou-se pela substituicdo
de apenas um tipo de fino ndo pozolanico, a areia fina; e de apenas uma opg¢do de VMA,
descritos no item 3.1.

O concreto convencional foi produzido como concreto referéncia para compara¢do, mesmo
que indireta ou qualitativa, com os autoadensaveis, posto que utilizara 0s mesmos materiais

das outras familias e tera 0 mesmo teor de argamassa que 0s concretos autoadensaveis.

Os corpos de prova foram expostos a seis temperaturas de exposicao incluindo-se a ambiente:

e Ambiente;0
e 200°C;

e 400°C;

e 600°C;

e 800°C;

e 1000°C.

Inicialmente realizou-se a Etapa de Dosagem, que consistiu na produgéo de trés tragos (1:3,5;
1:5; 1:6,5) para cada familia de concreto estudada, e tem por finalidade gerar as curvas de

dosagem em relacdo a resisténcia a compressao.

Os fatores controlaveis e os niveis adotados para a Etapa de Dosagem estdo descritos na
Tabela 16, onde também € informado o total de corpos de prova produzidos para que se gerem

as curvas. Foram rompidos dois corpos de prova em cada idade.
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Tabela 16: Fatores controlaveis e niveis para etapa de dosagem

Fatores Controlaveis Niveis Quantidade
Familias CC/CAA-VMA /CAA-NP 3
Tracos 1:35/1:5/1:6,5 3
Idades (dias) 3/7/28/63 4
Ensaios Destrutivos Resisténcia a compressao 1
CPs por ensaio - 2
Total: - 72

(fonte: elaborado pelo autor)

Apos a dosagem, foi realizado o estudo referente aos corpos de prova quando submetidos a

elevadas temperaturas. Os fatores controlaveis e os niveis adotados para os resultados de

pesquisa estdo descritos na Tabela 17, onde também ¢é informado o total de CPs produzidos.

Nessa etapa estdo previstos ensaios de resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade.

Tabela 17: Fatores controlaveis e niveis para pesquisa

Fatores Controlaveis Niveis Quantidade

Concretos CC/CAA-VMA /| CAA-NP 3
Tracos 1:35/1:5/1:6,5 3
Idades (dias) 7+63 1
Temperaturas (°C) Ambiente, 200, 400, 600, 800, 1000 6
Ensaios Destrutivos Resisténcia & ;32:&23?(?: / Modulo de 9
CPs por ensaio - 3

Total: - 324

(fonte: elaborado pelo autor)

Os corpos de prova desta etapa foram mantidos durante 7 dias em camara umida e, apds esse

periodo, foram mantidos mais 63 dias em condicdes especiais de condicionamento

(temperatura de 23+2°C e UR = 50%) para proporcionar uma baixa umidade nos corpos de

prova com o objetivo de diminuir a probabilidade de ocorréncia de spalling na etapa de

aquecimento.
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De cada trago produzido foram moldados trés corpos de prova para cada ensaio destrutivo na
fase de pds-aquecimento. Os ensaios destrutivos foram o ensaio descrito pela NBR 5739
(ABNT, 2018b) para a determinacdo da resisténcia a compressao e 0 ensaio descrito pela
NBR 8522 (ABNT, 2017b) para a determinacdo do modulo de elasticidade a compressédo do

concreto endurecido.

Adicionalmente foram produzidos 4 CPs para cada uma das 9 combinagdes, ou seja, 36 CPs
adicionais. Dos quais 27 CPs foram mantidos por 28 dias, ou até que fosse atingida a
constancia de massa, em forno sob temperatura constante de 105+5°C para que fosse
mensurada, por diferenca de massa, a quantidade de agua perdida nesse periodo (RILEM,
2004). O resultado obtido permitiu estimar o teor umidade dos CPs que foram ensaiados até
as temperaturas alvo da pesquisa. Enquanto outros 9 CPs — um de cada traco — foram
aquecidos sem passar pela etapa de sazonamento e com taxas de aguecimento maiores para
verificar a possivel ocorréncia de spalling (ensaio realizado de forma complementar e apenas
com intencdo de andlise preliminar e qualitativa sobre o spalling). Sendo assim a quantidade

final foi de 432 CPs, ou seja, 48 CPs por traco, conforme apresentado na Figura 16.
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Figura 16: Identificag8o do tratamento dado aos CPs para cada um dos tragos

(fonte: elaborado pelo autor)
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3.3 Definicdo, moldagem e cura dos concretos

3.3.1 Definicéo dos tragos

Os tracos utilizados foram definidos com base nos seguintes critérios: tracos que possam ser
utilizados em obras comuns, desta forma seu custo deve ser compativel com os valores de
mercado; devem utilizar materiais de facil aquisicdo, e agregados facilmente encontrados no
mercado local, produzidos preferencialmente na Regido Metropolitana de Porto Alegre; suas

faixas de resisténcia sdo condizentes com as aplicac@es correntes em obras regionais.

3.3.2 Meétodo de dosagem

O método de dosagem utilizado para a producdo do Concreto Convencional foi o Método
IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1992). O teor de argamassa utilizado foi definido nesta

etapa, esse método influenciou também as caracteristicas obtidas no concreto autoadensavel.

O método utilizado para a producdo dos Concretos Autoadensaveis foi o Método
desenvolvido por Tutikian (2004). Nota-se que 0s trés primeiros passos sao idénticos aos do
Método IPT/ESPUSP, que serviu de base para o desenvolvimento da metodologia de
dosagem. A utilizacdo do aditivo superplastificante e, principalmente, o acerto de finos por
substituicdo sdo os principais passos do Método proposto por Tutikian (2004) por serem 0s
determinantes para criar as caracteristicas desejadas no CAA. O Método indica 0s passos:

Escolha dos materiais;

Determinacdo do teor ideal de argamassa seca;

Determinacdo dos tracos rico, intermediario e pobre;

Colocacéo do aditivo superplastificante e consequente segregacgéo;
Acerto dos finos por substituicéo;

Ensaios de Trabalhabilidade até o CC virar CAA;

Comparacdo do CAA com e sem VMA,

Ensaios de resisténcia a compressao nas idades determinadas;

© © N o g b~ w0 DR

Desenho do Diagrama de Dosagem.

O passo 5 tem como objetivo dar coesdo ao concreto. Nesta pesquisa realizou-se substituigéo
por finos ndo pozolanicos e, também, a utilizacdo de aditivo modificador de viscosidade com

esta finalidade.
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O passo 7 do método ndo foi contemplado, visto que ndo foram produzidos CAA com finos e
VMA no mesmo traco como foi realizado por Tutikian (2004) com o objetivo de comparagéo

de custo global por ma.

3.3.3 Determinacao do teor de argamassa

A determinacdo do teor de argamassa teve como base o concreto convencional intermediério
de traco 1:5; consequentemente, apenas cimento, agregados e agua foram utilizados nessa
etapa, ndo sendo acrescentados finos ou aditivos. Iniciou-se o procedimento com 50% de
argamassa, e os acréscimos foram efetuados conforme se fez necessario. Atingiu-se o teor de
argamassa seca, em massa, de 56% como sendo o ideal para os materiais utilizados. Salienta-
se que o valor de 56% € bastante proximo do valor de 55% encontrado na Etapa preliminar.

A determinacdo do teor de argamassa ideal ocorreu de forma visual observando-se aspectos
de acabamento, homogeneidade e presenca de agregados graudos, sendo complementada por
procedimentos praticos realizados com a betoneira desligada, observando-se também a
homogeneidade e segregacao.

Tendo em vista a necessidade de producdo de concretos autoadensaveis de dois tipos com
base no teor de argamassa determinado, decidiu-se acrescentar 2% ao teor de argamassa
determinado, adotando-se o valor de 58%. Essa decisdo baseia-se na possibilidade de perda de
argamassa em casos reais, decorrentes da mistura ou do transporte do concreto, e
principalmente da probabilidade de se produzir melhores concretos autoadensaveis buscando
garantir a viabilidade da manutencdo do mesmo teor de argamassa para todos os tracos da

pesquisa.

A Tabela 18 contém a dosagem do concreto convencional de traco intermediario por meio do
acréscimo de areia e cimento, que é concluida quando se obtém o teor de argamassa ideal. O

teor de argamassa adotado foi de 58% para todos os tragos produzidos na pesquisa.
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Tabela 18: Dosagem do traco seco em massa de concreto convencional trago 1:5

. Cimento (kg) Areia (kg) Brita (kg)
Tracgo Unitario
Teor (c:a:b) Massa Massa
e Acréscimo Acréscimo | Massa Total
Total Total
050 | 1]200| 300 | 36,67 - 73,33 - 110,00
051 |1]206]| 29 37,41 0,748 77,07 3,74 110,00
0521|212 | 2,88 | 38,19 0,779 80,97 3,90 110,00
0531218 | 2,82 | 39,01 0,813 85,04 4,06 110,00
054 |11]224 | 2,76 | 39,86 0,848 89,28 4,24 110,00
055|11|230]| 2,70 | 40,74 0,886 93,70 4,43 110,00
056 | 1|236| 2,64 | 41,67 0,926 98,33 4,63 110,00
0571|1242 | 258 | 42,64 0,969 103,18 4,84 110,00
058 | 1|248 | 252 | 43,65 1,015 108,25 5,08 110,00
059 | 1|254 | 246 | 44,72 1,065 113,58 5,32 110,00
0,60 | 1|260| 240 | 45,83 1,118 119,17 5,59 110,00

(fonte: elaborado pelo autor)

3.3.4 Processo de mistura

A mistura dos materiais foi realizada em betoneira intermitente de queda livre com eixo
inclinado. A dosagem foi expressa em massa. Apos a imprimacdo da betoneira foi adotada a
seguinte ordem de adicdo dos materiais:

Agregado graudo;
Aproximadamente 2/3 da 4gua de amassamento;
Cimento;

Agregado miudo;

o &~ w0 NP

Restante da agua de amassamento.

A dosagem segue quando o concreto em questdo for autoadensavel com aditivos

superplastificante e modificador de viscosidade:

6. Aditivo superplastificante até a segregacao;

7. Aditivo modificador de viscosidade.
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Quando o concreto for autoadensavel com substitui¢cdo de finos ndo pozolanicos procede-se

inicialmente da mesma forma com o aditivo superplastificante:

6. Aditivo superplastificante até a segregacéo;

7. Finos ndo pozolanicos, cimento, brita e agua.

A adicdo de finos ndo pozolanicos ocorre como substitui¢cdo ao agregado miudo, desta forma,
sdo acrescentados cimento e brita nas proporgdes correspondentes, a fim de preservar as

proporcdes entre 0s materiais.

Ao final da mistura deve-se proceder com 0s ensaios de caracterizacao no estado fresco, que

sdo detalhados no item 3.4.

3.3.5 Moldagem dos corpos de prova

Foram moldados corpos de prova cilindricos com diametro de 10 cm. Os moldes utilizados
sdo de aco com altura igual ao dobro do diametro. Os moldes foram revestidos com uma fina
camada de 6leo mineral. Os corpos de prova foram moldados conforme procedimento descrito
na NBR 5738 (ABNT, 2015a), sendo os de concreto convencional vibrados mecanicamente,

enguanto os autoadensaveis, naturalmente, ndo sofreram adensamento.

3.3.6 Cura

A desforma ocorreu 24 horas apds a moldagem. Todos o0s corpos de prova foram entdo
introduzidos na camara Umida com temperatura de 23+2°C e umidade relativa superior a

95%, onde permaneceram por um periodo de 7 dias.

Apbs esse periodo de 7 dias, os CPs que gerariam os dados das curvas de dosagem
permaneceram na camara Umida; enquanto aqueles que seriam aquecidos ao final do

sazonamento foram transferidos para a cAmara climatizada, descrita no item a seguir.

3.3.7 Sazonamento

Visto que os corpos de prova seriam expostos a altas temperaturas e considerando as grandes
chances de ocorrer spalling explosivo devido ao refinamento dos poros, 0S corpos de prova
passaram por um periodo de armazenagem em condicdes especiais em camara climatizada por

mais 63 dias sob condic¢des de temperatura de 23+2°C e umidade relativa de 50%, a fim de
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que fossem reduzidos os teores de umidade interna, contribuindo para evitar a perda de corpos
de prova por spalling durante o aquecimento em altas temperaturas.

3.4 Caracterizacao no estado fresco

Para fins desta pesquisa, foram realizados trés ensaios para avaliar as caracteristicas dos
concretos autoadensaveis no estado fresco, conforme descrito na sequéncia. As caracteristicas
do concreto convencional no estado fresco foram avaliadas por meio do ensaio de

determinacéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (ABNT, 2020b).

3.4.1 Classe de consisténcia do concreto convencional

A consisténcia do concreto convencional é determinada pelo método do abatimento do tronco
de cone, método tradicional e consagrado, também conhecido como método do cone de
Abrams ou slump test. O ensaio é realizado de acordo com a NBR 16899 (ABNT, 2020b), a
fim de se garantir que seja plastico e coeso, além de determinar a classe de consisténcia.

A amostra para o0 ensaio pode ser retirada logo apds a homogeneizagdo do concreto, conforme
NBR 16886 (ABNT, 2020a), dado o volume produzido em betoneira estacionaria. A NBR
8953 (ABNT, 2015b) prevé classificacdes de acordo com faixas de medida de abatimento,

fazendo as correspondéncias com aplicacgdes tipicas em funcéo da consisténcia.

3.4.2 Slump-flow Test (Slump-flow Spread)

O slump-flow test é usado para determinar a capacidade de fluir horizontalmente sem
segregar, na auséncia de obstrucBes. Seu desenvolvimento deu-se no Japdo e tinha como
objeto de andlise concretos submersos. Esse teste baseia-se no teste Slump padrdo para
concretos convencionais (EFNARC, 2002; TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Os equipamentos obrigatorios para 0 ensaio estao representados na Figura 17. O cone deve ser
preenchido com concreto e ndo se deve proceder com qualquer tipo de adensamento, o qual
deve ocorrer apenas pela gravidade. Ao se remover o cone, o concreto flui livremente,
formando aproximadamente um circulo, do qual sdo medidos dois didametros perpendiculares,

da média dos valores obtém-se o resultado do ensaio.
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Cone de Abrams
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\
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referéncia

Figura 17: Equipamentos para realizagéo de slump-flow test

(fonte: ABNT, 2017)

O ensaio possibilita também a observacdo visual de ocorréncia de segregacdo, conforme

mostrado na Figura 18.

(b)
Figura 18: (a) CAA sem segregacdo; (b) CAA com segregacao
(fonte: TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008)

A NBR 15823-1 (ABNT, 2017a) em sua Tabela 1 prevé espalhamentos entre 550 e 850 mm,
separando-os em trés classes recomendadas para diferentes tipos de aplica¢do. Os resultados
do teste que caracterizam um concreto autoadensavel, embora semelhantes, variam conforme

as referéncias. Alguns limites sdo mostrados na Tabela 19.
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Tabela 19: Limites de resultados para o slump-flow test

] Espalhamento (mm)
Referéncias
Minimo Maximo

EFNARC (2002) 650 800
Gomes (2002) 600 700
Gomes et al. (2003a) 600 750
Araujo et al. (2003) 650 800
Rigueira Victor et al. (2003) 600 800
Barbosa et al. (2002) 550 700
Peterssen (1999) 650 725

Tviksta (2000) 600 -
Coppola (2000) 600 750
Palma (2001) 650 750

(fonte: TUTIKIAN, 2007)

Esse ensaio permite também a classificacdo quanto ao IEV (indice de estabilidade visual), que

avalia a distribuicdo dos agregados gratdos na mistura, distribuicdo de argamassa no

perimetro e exsudacdo. As classificacBes e descri¢bes sdo apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20: Classes de indice de estabilidade visual (sob fluxo livre)

IEV 0 Sem evidéncia de segregacao ou exsudagéo
IEV 1 Sem evidéncia de segregacao e leve exsudacéao
Presenca de pequena auréola de argamassa (< 10 mm) e/ou
IEV 2 .
empilhamento de agregados no centro do concreto
Segregacdo claramente evidenciada pela concentracdo de agregados no
IEV 3 centro do concreto ou pela disperséo de

argamassa nas extremidades (auréola de argamassa > 10 mm)

3.4.3 T50 Test (Slump-Flow Time)

(fonte: ABNT, 2017a)

O ensaio T50 Test & uma variagdo do Slump-flow Test, por esse motivo também é chamado

Slump-flow Time, e caracteriza-se como uma determinacdo secundaria e complementar da

fluidez. A diferenca entre os testes é que neste desenha-se um circulo de didmetro igual a 500
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mm centrado no centro da base metélica, ver Figura 19, sobre o qual devera estar alinhado

também o cone ao ser preenchido.

S&80 necessarias duas pessoas, Visto que enquanto uma delas retira 0 cone, a outra deve
realizar o acionamento do crondmetro. O resultado do teste € o tempo medido para que o

concreto atinja a linha desenhada.

Figura 19: T50 Test (Slu}np-flow Time)
(fonte: TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008)

O EFNARC (2002) comenta que valores entre 3 e 7 segundos sdo aceitaveis para obras
especiais, enquanto valores de 2 a 5 segundos sdo aceitaveis para obras de edificacdes. Ja a
NBR 15823-1 (ABNT, 2017a) classifica em duas classes de viscosidade pléstica aparente, VS

1 para valores menores do que 2 segundos e VS 2 para valores maiores do que 2 segundos.

3.4.4 Massa especifica no estado fresco

A massa especifica no estado fresco foi determinada por diferenca de massa utilizando-se trés
férmas de corpos de prova pesadas previamente a concretagem. Apds a producdo do concreto,
preenchimento das formas e posterior rasamento, procedeu-se novamente com a pesagem, a
fim de se obter a massa de concreto utilizada. No tocante ao volume, considerou-se o valor
tedrico para as formas padrdo de 10x20cm utilizadas.
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3.5 Caracterizacéo no estado endurecido

3.5.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos permite determinar sua resisténcia a
compresséo, esse valor ndo permite apenas a classificagcdo pelo grupo de resisténcia para fins
estruturais, conforme prevé a NBR 8953 (ABNT, 2015b). Usualmente também serve como
parametro da qualidade do material, conforme texto da NBR 6118 (ABNT, 2014), que indica
uma forte correspondéncia entre a relacdo agua/cimento e a resisténcia a compressao do

concreto e sua durabilidade.

Todos os ensaios foram realizados em prensa hidraulica da marca Shimadzu, com capacidade
de 2.000 kN e monitoramento computacional. Os procedimentos de ensaio adotados seguiram
as recomendacfes da NBR 5739 (ABNT, 2018b).

3.5.2 Mobdulo de elasticidade

O procedimento adotado para a determinacdo do mddulo de elasticidade foi o descrito pela
NBR 8522 (ABNT, 2017b), adotando-se o Método da Tensdo Fixa. O método determina o
maodulo de elasticidade ou moédulo de deformacdo tangente a origem ou inicial, considerado

equivalente ao médulo de deformacéo secante entre a tenséo de 0,5 MPa (fixa) e 30% de f.

Os corpos de prova foram instrumentados com 2 transdutores de deslocamento do tipo Linear
Variable Differential Transformer (LVDT), conforme mostra a Figura 20. As medicOes de
carga e de deformacéo especifica foram registradas pelo software Catman Easy.
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Figura 20: Ensaio do mddulo estatico de elasticidade

(fonte: elaborado pelo autor)

Visto que a NBR 15200 (ABNT, 2004) foi substituida, tornando-se complicado o acesso a
seus dados, sendo que a versdo vigente hoje é a NBR 15200 (ABNT, 2012), apresenta-se a
Tabela 21 com os fatores de reducdo da referida verséo antiga da norma. Embora as relagoes
para a resisténcia sejam as mesmas da versdo atual da norma, elas também séo apresentadas
com o intuito de evidenciar a reducdo mais acentuada do modulo de elasticidade em relagdo a
resisténcia a compressdo a partir dos 100°C.
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Tabela 21: Valores das relag@es f.o/f. € E./E. para concretos de massa
especifica normal

Temperatura NBR 15200 (ABNT, 2004)

0 Agregado Silicoso

°C Eco/Ec feo/fo

20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 0,94 0,95
300 0,83 0,85
400 0,72 0,75
500 0,55 0,60
600 0,36 0,45
700 0,19 0,30
800 0,07 0,15
900 0,00 0,08
1000 0,00 0,04
1100 0,00 0,01
1200 0,00 0,00

(fonte: adaptado de ABNT, 2004)

Sendo:

fco — resisténcia a compressdo do concreto na temperatura 0;

fe.r — resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em situa¢éo normal;
E. s —modulo de elasticidade do concreto submetido a diferentes temperaturas;
E. —mddulo de elasticidade do concreto em situa¢do normal.

3.5.3 Perda de massa

O método para quantificacdo da perda de massa consistiu em se pesar semanalmente todos 0s
corpos de prova em temperatura ambiente durante cura e sazonamento, antes do aquecimento
e apls o aquecimento. A perda de massa foi expressa em porcentagem, sendo calculada pela

divisdo da diferenca da massa inicial e final com a massa inicial.
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Foram plotados os valores em funcdo das temperaturas e avaliados os intervalos em que 0s
aquecimentos geraram as maiores variacOes. Relacionou-se a perda de massa com as
temperaturas de exposicdo a fim de correlacionar as causas de sua variacdo, sendo possivel
associar as variagcdes principalmente a perda de dgua, mas também as reacGes ocorridas nos

constituintes do concreto.

3.5.4 Avaliacéo visual de cor e spalling

A Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA, 2002) afirma que a inspe¢édo visual é
provavelmente o mais relevante dos ensaios ndo destrutivos, sendo importante que o
engenheiro seja capaz de identificar e interpretar os sinais observados, pois sdo indicativos da

condig&o da estrutura, permitindo que se formule um programa de ensaios mais assertivo.

Entre os sinais podem ser citados: rachaduras, saliéncias, fragmentacdo, desintegracao,
manchas, falta de uniformidade e mudanca de cor. Sendo esta Gltima, um indicador
amplamente reconhecido da extenséo dos danos causados pelo fogo (IAEA, 2002), embora
sua aplicagéo ainda deva ser usada com cautela.

A ocorréncia de alteracdes de cor, desplacamentos e spalling explosivo foi avaliada de forma
visual. A verificacdo dos fendmenos foi registrada por meio de imagens que permitam a

visualizacao desses pontos, possibilitando mensurar sua intensidade.

3.5.5 Velocidade de Pulso Ultrassénico (VPU)

O ensaio de velocidade de pulso ultrassénico € um ensaio ndo destrutivo, no qual é
determinada indiretamente a velocidade de propagacdo de uma onda ultrassénica no interior

de um corpo, permitindo avaliar sua compacidade e homogeneidade.

O ensaio foi realizado considerando os procedimentos da NBR 8802 (ABNT, 2019).
Avaliaram-se os corpos de prova submetidos a altas temperaturas antes e depois da exposi¢éo
as altas temperaturas. O objetivo é avaliar o impacto da temperatura na qualidade residual do
concreto por meio da mensuracao da variacdo da velocidade e interpretacdo dos resultados.
Espera-se que para temperaturas maiores haja, além da perda de &gua, um incremento na
microfissuracdo, ocorréncia que impacta na diminuicdo da VPU. A presenca de vazios causa o

retardo das ondas, em funcéo da baixa velocidade do som no ar (LORENZI et al., 2009).
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Tendo em vista que o resultado apresentado pelo equipamento é uma medida do tempo
decorrido entre a emissdo e a recepc¢do do pulso, tendo-se registrados os comprimentos dos

corpos de prova, converte-se o tempo em velocidade.

O guia TCS-17, publicado pela Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA, 2002),
aponta como principais aplicacfes do VPU a determinagdo da variabilidade e qualidade do
concreto por meio da medicdo da velocidade de pulso, conforme especificagdes da Tabela 22.
De acordo com a publicacdo, 0 método permite determinar a extensdo de defeitos como
vazios, falhas de concretagem, fissuras e segregacdo. Também destaca que a técnica é Util ao

se examinar concreto danificado pelo fogo.

Tabela 22: Qualidade do concreto em funcdo da VPU

Velocidade (m/s) Qualidade do concreto
> 4500 excelente
3500 a 4500 6timo / bom
3000 a 3500 bom
2000 a 3000 regular
<2000 ruim

(fonte: adaptado de IAEA, 2002)

Ohdaira e Masuzawa (2000) investigaram o teor de umidade do concreto e seu efeito sobre a
velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas. Para isso produziram corpos de prova
cilindricos 10x20cm, os quais foram submersos em agua por 50 dias buscando-se a saturacgéo.
Apos esse periodo foram colocados em camara seca e tiveram suas massas controladas, o teor
de umidade variou de 8% até 0%. Ao ensaiar os corpos de prova em diferentes idades, logo
com diferentes umidades, concluiram que as velocidades obtidas variaram proporcionalmente

ao teor de umidade.

A ASTM (American Society for Testing and Materials) E114-15 recomenda que as
superficies devem ser uniformes, planas e continuas, ou seja, sem buracos, ranhuras, tintas ou
quaisquer materiais incrustrados, bem como qualquer tipo de sujeira, pois a presenca de

materiais estranhos afeta os resultados do ensaio. A norma também permite que sejam
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preparadas as superficies, a fim de se obter as carateristicas necessarias, podendo ser lixadas,

esmerilhadas, entre outras formas.

Os transdutores utilizados trabalham com frequéncia de 54 kHz, valor recomendado para a
maioria das aplicagdes em concreto, segundo a Screening Eagle Technologies (2021), a qual
informa que frequéncias maiores possuem maior capacidade de resolugdo, mas perdem em
penetracdo, enquanto frequéncias menores tem maior capacidade de penetracdo, mas menor

resolucéo.

Para a pesquisa, todos os corpos de prova cilindricos tém suas superficies retificadas e
paralelas, esse preparo realizado para que possam gerar resultados confidveis quando
ensaiados na prensa hidraulica, garante a planicidade das faces necessaria para a realizacéo do

ensaio de ultrassom.

A ASTM E114 — 95 recomenda que se registrem informacdes referentes ao equipamento,
Tabela 23; parametros utilizados durante os ensaios, Tabela 24; dados de entrada, unidades de

saida, meio acoplante, entre outros, ver Tabela 25.

Tabela 23: VPU — Equipamento de ultrassom

Marca Proceq
Modelo Pundit Lab
Ano 2011
Transdutores 2 (54 kHz)
Alimentacdo Elétrico USB
NUmero de Série PL01-0002-0119
Versdo do Hardware PL80-0002-0119
Versdo do Software 2.4.0
Tipo de Cabo BNC (Bayonet Neill Concelman)
Comprimento dos Cabos variavel
Amostra minima 69 mm
Faixa de Medicdo até 15 m

(fonte: elaborado pelo autor)

Os dados apresentados na Tabela 24 véo ao encontro do que recomenda a ASTM E114-95 no

que se refere aos dados necessarios para que se possa replicar o ensaio.
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Tabela 24: VPU - Parametros do Sistema

Frequéncia de Transmissdo 54 kHz
Calibracéo Bloco de Calibragao 25 pus (710 10 028)
Largura de Pulso 9,3 us
Resolucéo 0,1 us
Estagio de Ganho Integrado 10x
Pulso Energizante 500V

(fonte: elaborado pelo autor)

A VPU pode ser afetada por diversos fatores, dois fatores determinantes sdo o teor de
umidade do material e a temperatura na qual ele se encontra durante os ensaios. Conforme
orientagdes do manual de equipamento da PROCEQ, o fator de correcdo adotado para a
temperatura € de 1, ou seja, sem correcdo, o qual é indicado para concretos em ambas as
condicdes, seco ou molhado, para temperaturas entre 10°C e 30°C, faixa na qual foram

realizados os ensaios.

Tabela 25: VVPU - Outras Informagdes

Dados de Entrada
Comprimento do CP (m) 0,190
Correcdo da Temperatura 1
Unidades de Saida
Tempo us
Velocidade m/s
Outras Informacdes
Acoplamento Gel Clinico para Ultrassom - Marca RMC
Digitalizacdo Manual

(fonte: elaborado pelo autor)

3.5.6 Difragdo de Raios-X (DR-X)

O ensaio de Difragdo de Raios-X sera utilizado para identificacdo de compostos cristalinos
presentes. A diferenca entre materiais cristalinos ou amorfos é a organizagdo das estruturas
atbmicas ou moleculares, sendo que os amorfos ndo possuem um arranjo regular e
sistematico. A organizacao de varios gréos (cristais), embora de maneira desorganizada, em
grande quantidade garante a orientagdo de algumas particulas de tal forma que todos os
conjuntos cristalograficos estejam disponiveis para a difracdo. A difracdo por sua vez ocorre

qguando um grande numero de ondas dispersas se reforca, apds encontrar um obstaculo, desde
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que a relagdo entre o comprimento da onda de raios-X seja proporcional ao espacamento
interatdmico (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2013).

Ao se aplicar a técnica no material ndo aquecido e também nos materiais expostos aos
diferentes patamares de aquecimento, € possivel identificar as variacdes ocorridas na
quantidade ou presenca dos diferentes compostos quimicos em funcdo de suas estruturas

cristalinas. Gréficos tipicos resultantes deste tipo de ensaio podem ser vistos na Figura 21.
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Figura 21: Investigacdo com Difragdo de Raios-X (a) CP referéncia com metacaulim
(b) CP Aquecido com metacaulim

(fonte: ANAND et al., 2016)

Foram coletadas amostras de CPs ap0s a ruptura com a finalidade de observar as variacdes

ocorridas na composicdo quimica dos concretos, de acordo com as temperaturas atingidas

durante a exposicéo aos diferentes patamares.

Primeiramente utilizou-se furadeira de bancada com broca para concreto a fim de produzir
material pulverulento, que entdo foi peneirado em malha de #325 mesh e armazenado em

recipientes fechados para que se evitasse reacGes quimicas com os elementos presentes no ar.
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As amostras foram ensaiadas no LACER, o equipamento utilizado foi um Difratdmetro de
Raios-X, marca Phillips, modelo X’Pert MDP (tubo de Raios-X com radiagdo Cu Ka), para

isso foram adotadas as condicGes padrdo de analise:

e 20-5a75%

e 0,05°/1s;

e Fendas (slits) — 1/2 °;

e Janela (window) — 20 mm;
e Programa: padrao;

e Duragdo: 23 minutos.

Os resultados foram analisados no software X'Pert HighScore Plus, versdo 2.0. O método
utilizado foi a identificacdo automatica dos picos cristalinos presentes na amostra, e posterior
comparacdo com os padrbes de referéncia existentes no banco de dados do programa. A
andlise ndo se restringiu apenas a equivaléncia de picos entre amostra e padrdo de referéncia,
visto que diferentes materiais podem apresentar angulos de difragdo que se sobrepbem, mas
também a identificacdo dos principais angulos conhecidos para cada composto. Buscou-se
identificar os compostos conhecidamente presentes no concreto, levando-se em consideracao
a possibilidade de correta identificacdo baseada ndo apenas nos padrBes difratométricos
encontrados no software, mas considerando-se as identificagbes existentes na literatura

técnica.

Os compostos identificados nos difratogramas foram escolhidos com base na possibilidade de
serem utilizados como indicadores de degradacédo térmica, ou seja, em funcdo de sua variacdo
de intensidade ap0s expostos a diferentes temperaturas. Com o aumento da temperatura ocorre
a degradacdo e até extincdo de alguns compostos, o que implica na diminui¢do de alguns
picos; entretanto, é importante destacar que essas mesmas reacdes apresentam novos com
postos como produtos, o que implica no surgimento ou aumento de outros materiais,

consequentemente novos pPicos.

Ressalta-se que o objetivo desta analise ndo e identificar, tampouco a quantificar todos os
picos, mas sim relacionar as alteragfes ocorridas na composicdo do concreto como

consequéncia da acdo térmica sobre a sua estrutura quimica.
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Vale destacar também, que pequena variagao entre os angulos pode ocorrer entre as diversas
fontes. Essas variagdes ndo sdo encontradas apenas nas amostras ensaiadas nesta pesquisa,
mas também nas proprias referéncias fornecidas pelo banco de dados do software. Outro
indicador que pode ser utilizado e é apresentado por alguns autores como Castellote et al.
(2004) sdo os trés indices de Miller na forma (h k 1), indices inteiros ndo separados por
virgulas, notacdo utilizada em cristalografia para identificar coordenadas em uma rede de
Bravais (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2013).

4 ETAPA PRELIMINAR

A etapa preliminar consiste na determinacdo das temperaturas necessérias e periodos de
homogeneizacdo das temperaturas, por meio de simulacdo dos aquecimentos que seriam
realizados posteriormente no ambito da pesquisa. Na presente etapa, entretanto, 0s
aquecimentos foram realizados com corpos de prova moldados com tubos de cobre inseridos
em seu interior, de forma a permitir a insercdo de termopares. Neste capitulo sdo descritos 0s

resultados dos procedimentos de concretagem e aquecimentos para a calibracdo do forno.
4.1 Concretagem e sazonamento

Os corpos de prova foram moldados com tubos de cobre inseridos em seus interiores, 0s quais
foram posicionados de forma a permitir a insercdo de termopares até o centro geométrico do

cilindro, conforme Figura 22.
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Figura 22: Vistas do corpo de prova (medidas em milimetros) com tubo de cobre e
representacdo 3D com termopar inserido

(fonte: elaborado pelo autor)

De maneira que o tubo ndo sofresse alteragdes de posicionamento durante a concretagem,
foram confeccionados suportes metalicos de arame, os quais foram afixados aos tubos com a
aplicacdo de cola quente. Apos o preenchimento das formas dos corpos de prova e realizado o
adensamento do concreto, 0s tubos de cobre com os suportes foram inseridos verticalmente no

centro do material ainda fresco, conforme Figura 23.
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Figura 23: Concretagem de corpos de prova com tubos de cobre
(fonte: elaborado pelo autor)
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Optou-se por utilizar, para esta etapa da pesquisa, o traco intermediario 1:5, apresentado na

Tabela 26. As caracteristicas do concreto produzido para esta etapa sdo apresentadas na

Tabela 27.
Tabela 26: Trago em massa do CC 1:5 da etapa de calibracéo do forno

Traco Cimento (kg) Acreia (kg) Brita (kg)

Teor| Unitario
- Massa - Massa - Massa , .

(c:a:b) Total Acréscimo Total Acréscimo Total Acrescimo
0,50(1{2,00|3,00 15,00 30,00 45,00 -
0,5111(2,06(2,94 15,31 0,31 31,53 1,53 45,00 -
0,5211(2,12(2,88 15,63 0,32 33,13 1,59 45,00 -
0,5311(2,18(2,82 15,96 0,33 34,79 1,66 45,00 -
0,5411(2,24|2,76 16,30 0,35 36,52 1,73 45,00 -
0,55(1(2,30(2,70 16,67 0,36 38,33 1,81 45,00 =
0,561(2,36|2,64 17,05 0,38 40,23 1,89 45,00 -

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 27: Caracteristicas do concreto da etapa de calibragdo do forno

alc 0,59

Slump (mm) 160

Densidade no estado fresco (g/cm?) 2,42
Densidade média (g/cm3) 2,28

fem (28 dias) 38,96

E.;m (GPa) 22,1

84

(fonte: elaborado pelo autor)

Para esta etapa da pesquisa foram moldados 26 corpos de prova, dos quais 12 com tubos de

cobre e 14 sem tubos de cobre. Todos os corpos de prova foram curados por 7 dias em camara

Umida. Apds esse periodo, os 26 corpos de prova foram realocados e mantidos sob

temperatura constante de 105°C até que atingida a constancia de massa. Dois exemplares

permaneceram sob essas condicfes até os 28 dias, idade na qual foram rompidos para que

fossem obtidos os dados de resisténcia a compressao aos 28 dias.

Os 24 corpos de prova atingiram a constancia de massa em 20 dias e perderam em média

5,50% de massa no periodo de 34 dias. Os dados utilizados para a determinacao das perdas de

massa estdo na Figura 24.
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Figura 24: Variacdo de massa nos corpos de prova utilizados para calibracdo do
forno

(fonte: elaborado pelo autor)
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4.2 Aquecimento para calibracdo dos tempos de aquecimento

Apds completado o sazonamento dos corpos de prova da etapa preliminar da pesquisa,
procedeu-se com o posicionamento das unidades dentro do forno, insercdo dos termopares nos
tubos de cobre, programacéo do forno para as diferentes temperaturas e instalacdo do coletor
de dados (field logger).

O forno utilizado é da marca Sanchis, com capacidade para atingir 1300°C, configuravel para
atingir a taxa de agquecimento lento de 1°C/min, conforme recomendacdo do RILEM (1995),
apresentada na Tabela 15. Os termopares utilizados sdo do Tipo K, com faixa de medicéo
entre -90°C e 1200°C. O intervalo base entre aquisi¢fes foi de 5 segundos, o qual permite
aproximadamente 30 horas de coleta com 6 canais ativos para o equipamento utilizado.

Buscando avaliar ndo apenas a diferenca entre a temperatura registrada pelo display do forno
e aquela medida no centro do equipamento em regido inferior, ou seja, proxima a base dos
corpos de prova durante o aquecimento, mas também registrar a evolucéo real da temperatura
que é influenciada pela histerese do controlador de temperatura, inseriu-se um termopar por
orificio especifico na parte superior do forno durante o aquecimento de 600°C. O comparativo
entre evolucdo teorica e real da temperatura do forno é apresentado na Figura 25, onde a
temperatura tedrica é representada em preto, enquanto a registrada pelo termopar é

representada em cinza.
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Figura 25: Comparativo entre evolucéo tedrica e real da temperatura do forno
(fonte: elaborado pelo autor)

A calibracdo dos tempos de aquecimento iniciou-se com a temperatura mais baixa, 200°C.
Apo6s os aquecimentos de 400°C e 600°C confirmou-se 0 seguinte padrdo: apesar de o
indicador do forno apresentar o valor da temperatura alvo, essa temperatura ndo era alcangada
no interior dos corpos de prova, no qual estava sempre abaixo do esperado. Esse fato foi
associado ao posicionamento do termopar integrado ao forno, o qual € posicionado ao fundo e

acima, em local mais préximo aos resistores do que o ocupado pelos corpos de prova.

Ap0s essa constatacdo, procedeu-se com o acréscimo de 25°C a temperatura alvo inserida na
programacdo do forno. Essa variagdo permitiu que se atingisse a temperatura desejada no
interior dos corpos de prova. A evolucdo da temperatura tedrica do forno é apresentada em
preto continuo na Figura 26, visto que a taxa de aquecimento & constante, sdo retas de
coeficiente angular 1°C/min. As curvas cinzas tracejadas sdo medidas registradas pelos

termopares, por isso podem apresentar ruidos em alguns pontos.
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Figura 26: Evolugdo da temperatura do forno versus temperatura no interior dos
corpos de prova

(fonte: elaborado pelo autor)

De forma geral é possivel perceber taxas de elevacdo da temperatura no interior dos CPs
menores nas primeiras duas horas e meia (aproximadamente) para todos 0s aquecimentos, 0
que gera um gradiente de temperatura maior entre o interior dos CPs e o interior forno. Esse
comportamento pode estar parcialmente associado a inércia térmica do sistema, visto que 0s
materiais do interior do forno também partem da temperatura ambiente e absorvem energia
térmica até certo ponto, visto que sdo considerados isolantes térmicos. Apos a estabilizacdo da
temperatura do equipamento, ha a equalizacdo da temperatura interna dos CPs com a
temperatura do interior do forno, esse periodo € tanto menor quanto maior a temperatura. Esse
fendmeno pode estar associado aos processos de transferéncia de calor, visto que a taxa com a
qual um objeto emite calor por meio da radiacdo eletromagnética é funcéo da sua temperatura.
Quanto mais alta a temperatura do corpo aquecido, maior sera a quantidade de calor
transmitida por radiacdo (HALLIDAY et al., 2012). Desta forma ndo apenas a conducéo de

calor, mas também a irradiacdo térmica faz com que o periodo de estabilizacdo seja menor.
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Apos avaliagcdo dos dados, adotou-se o acréscimo de 25°C para todas as temperaturas alvo na
programacéo do equipamento. Nao foram repetidos os aquecimentos para as temperaturas de
225°C, 425°C e 625°C, devido a falta de termopares, pois durante os aquecimentos alguns
pararam de funcionar, enquanto outros, que funcionaram até a temperatura mais alta,

permaneceram acoplados aos tubos de cobre, impedindo sua reutilizacéo.

Os tempos de aquecimento foram determinados com base na taxa de aquecimento partindo-se
de uma temperatura de 20°C, adotada como padrédo. Os tempos de homogeneizacdo foram
determinados com dados obtidos dos termopares. Decidiu-se adicionar 25°C a todas as
temperaturas alvo nas programac6es do forno, buscando assim garantir que a temperatura
desejada fosse atingida no interior dos CPs. Os tempos de homogeneizacdo mensurados foram
prolongados em aproximadamente trinta minutos. Os tempos adotados para cada etapa em

funcdo da temperatura sao apresentados na Tabela 28.

Tabela 28: Tempos de homogeneizagéo das temperaturas

Temperaturas
Tempos (horas)
225°C | 425°C | 625°C | 825°C 1025°C
Tempo de aguecimento 03:25 06:45 10:05 13:25 16:45
Tempo de homogeneizacao 06:44 04:56 03:47 01:41 00:04
Tempo de homogeneizacao adotado | 07:15 05:30 04:20 02:15 00:35
Tempo total 10:40 12:15 14:25 15:40 17:20

(fonte: elaborado pelo autor)
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5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS PARA O PROJETO
PRINCIPAL DE PESQUISA

5.1 Dosagem

Os tracos calculados para o trabalho experimental foram determinados apds a definicdo do
teor de argamassa, fixado em 58%, para todos os concretos conforme 3.3.3. As propor¢des
sdo indicadas na Tabela 29, na qual é possivel visualizar a utilizacdo de cada material em cada
familia produzida. No tocante aos concretos autoadensaveis, decidiu-se fixar também a
relacdo agua/cimento, a fim de reduzir o numero de varidveis que interferissem nos

resultados.

Tabela 29: Tracos unitérios secos em massa

Concretos | Traco | Cimento | Areia | Brita | a/c | SP |[VMA| Areia Fina

1:35 1,00 1,61 1,89 | 045 | - - -

CcC 1:5 1,00 2,48 252 | 059 | - - -
1:6,5 1,00 3,35 315 (0,76 | - - -
1:35 1,00 1,61 1,89 | 0,45 0,4% | 0,3% -

CAAVMA | 15 1,00 2,48 2,52 | 0,59 [0,4%| 0,3% -
1:6,5 1,00 3,35 3,15 | 0,76 |0,8% | 0,2% -

1:35 1,00 1,31 1,89 045 |04%| - 0,3
CAA NP 1:5 1,00 2,28 2,52 | 059 (0,6%| - 0,2
1:6,5 1,00 2,95 3,15 [ 0,76 |0,8%| - 0,4

(fonte: elaborado pelo autor)

A dosagem do aditivo superplastificante foi realizada experimentalmente. Os acréscimos
foram realizados sempre em porcGes de 0,1% da massa de aglomerantes utilizados, até que
fosse perceptivel uma maior fluidez da mistura enquanto a betoneira estivesse em

funcionamento, e até que houvesse segregacdo do concreto com a submersdo do agregado
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graudo quando a betoneira estivesse parada. A interrupcdo do acréscimo de aditivo
superplastificante sempre ocorreu logo que o fenbmeno se manifestou, de forma que o
concreto, embora sofrendo segregacdo, apresentasse o agregado graido a poucos milimetros
da superficie. Essa técnica permite a economia de materiais, visto que ndo ha segregacdo além
da necesséria para a produgdo do concreto autoadensavel, o que ocorre em seguida com a
correcdo da coesdo, seja ela realizada com aditivo modificador de viscosidade ou adicdo de

finos.

O aditivo modificador de viscosidade também foi dosado experimentalmente, em acréscimos
de 0,1% da massa de aglomerantes. Sua adigcdo foi interrompida sempre que, visualmente,
percebeu-se a correcdo da segregacdo com a betoneira desligada. Entretanto, em caso de ndo
atendimento das propriedades desejadas nos ensaios de estado fresco, novas adi¢des de 0,1%

da massa de aglomerantes foram realizadas até que as propriedades fossem atingidas.

Sistemética semelhante foi adotada para as adi¢cdes de finos ndo pozolanicos, adicbes
ligeiramente mais complexas pelo fato de necessitarem de porc¢des de areia fina, cimento,
brita e agua, a fim de manter as propor¢Ges em massa dos aglomerantes e agregados, e o teor
de argamassa. A dosagem dessa forma permite que os concretos autoadensaveis possam ser

comparados ao serem considerados da mesma familia (TUTIKIAN, 2004).

Alencar e Helene (2006) destacam que quanto mais finas forem as adi¢es, menores sdo 0s
teores de substituicdo. Esse comportamento deve-se ao aumento da frequéncia de contato
entre as particulas, o que influencia no aumento da viscosidade e coesdo da mistura.
Adicionalmente, quanto mais rica for a mistura, menores 0s teores necessarios de substituicdo
por adicOes, visto que essas misturas ja& apresentam maior quantidade de finos e,
consequentemente, sdo mais coesas (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008). Esse comportamento,
embora com pequena variagdo, evidencia-se para as adi¢cOes de areia fina nos CAA NP,

conforme Tabela 29.

5.1.1 Traco seco em massa

As tabelas de dosagem completas com os tracos secos em massa, 1:3,5; 1:5 e 1:6,5 dos CC e
CAA VMA séo apresentados respectivamente nas Tabela 30, Tabela 31 e Tabela 32, o trago

utilizado esta destacado.
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Tabela 30: Tragco em massa CC 1:3,5e CAA VMA 1:3,5
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Teor | Traco Unitario (c:a:b) Cimento (kg) Areia (kg) Brita (ko)
Massa Total | Acréscimo | Massa Total | Acréscimo | Massa Total
050|1| 1,25 2,25 40,00 - 50,00 - 90,00
051|1] 1,30 2,21 40,82 0,82 52,86 2,86 90,00
0521 1,34 2,16 41,67 0,85 55,83 2,98 90,00
053|1] 1,385 | 2,115 42,55 0,89 58,94 3,10 90,00
054|1] 143 2,07 43,48 0,93 62,17 3,24 90,00
0551 | 1,48 2,03 44,44 0,97 65,56 3,38 90,00
056|1| 152 1,98 45,45 1,01 69,09 3,54 90,00
0571 1,57 1,94 46,51 1,06 72,79 3,70 90,00
058|1| 161 1,89 47,62 1,11 76,67 3,88 90,00
059|1| 1,66 1,85 48,78 1,16 80,73 4,07 90,00
060|1| 1,70 1,80 50,00 1,22 85,00 4,27 90,00

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 31: Trago em massa CC 1:5e CAA VMA 1.5
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Teor | Traco Unitario (c:a:b) Cimento (kg) Areia (kg) Brita (ko)
Massa Total | Acréscimo | Massa Total | Acréscimo | Massa Total
050 1| 2,00 3,00 30,00 - 60,00 - 90,00
051 1| 2,06 2,94 30,61 0,61 63,06 3,06 90,00
0521 | 212 2,88 31,25 0,64 66,25 3,19 90,00
053 1| 218 2,82 31,91 0,66 69,57 3,32 90,00
054 1| 224 2,76 32,61 0,69 73,04 3,47 90,00
055 1| 230 2,70 33,33 0,72 76,67 3,62 90,00
056 1| 2,36 2,64 34,09 0,76 80,45 3,79 90,00
0571 | 242 2,58 34,88 0,79 84,42 3,96 90,00
058 1| 248 2,52 35,71 0,83 88,57 4,15 90,00
059| 1| 254 2,46 36,59 0,87 92,93 4,36 90,00
060 1| 2,60 2,40 37,50 0,91 97,50 4,57 90,00

(fonte: elaborado pelo autor)
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Teor | Traco Unitario (c:a:b) Cimento (kg) Areia (kg) Brita (ko)
Massa Total | Acréscimo | Massa Total | Acréscimo | Massa Total
050 1| 275 3,75 24,00 - 66,00 - 90,00
051 1] 283 3,68 24,49 0,49 69,18 3,18 90,00
052 1| 290 3,60 25,00 0,51 72,50 3,32 90,00
053 1| 298 3,53 25,53 0,53 75,96 3,46 90,00
054 1| 3,05 3,45 26,09 0,56 79,57 3,61 90,00
055 1| 313 3,38 26,67 0,58 83,33 3,77 90,00
056 1| 320 3,30 27,27 0,61 87,27 3,94 90,00
057 1| 328 3,23 27,91 0,63 91,40 4,12 90,00
058 1| 335 3,15 28,57 0,66 95,71 4,32 90,00
059 1| 343 3,08 29,27 0,70 100,24 4,53 90,00
060 1| 3,550 3,00 30,00 0,73 105,00 4,76 90,00

(fonte: elaborado pelo autor)

As tabelas de dosagem completas com os tragos secos em massa, 1:3,5; 1:5 e 1:6,5 do CAA

NP sédo apresentados respectivamente nas Tabela 33, Tabela 34, Tabela 35, o traco utilizado

esta destacado.

Tabela 33: Traco em massa CAA NP 1:3,5

Tragq l.Jn.itério Cimento (kg) Areia (kg) Brita (kg) Finos (kg)
(c:a:b:f)

c| a b f '\.I/I_gfgf Acréscimo '\.I/I_gfgf '\.I/I_gif Acréscimo I\{I.gf;f Acréscimo
1/1,61/1,89| 0 |49,69 - 80,00 93,91 - 0,00 -
1/1,51/1,89|0,10| 52,98 3,29 80,00 [100,13| 6,22 5,30 5,30
1/1,41/1,89|0,20| 56,74 3,76 80,00 (107,23 7,10 11,35 6,05
111,31/1,89|0,30| 61,07 4,33 80,00 |11542| 8,19 18,32 6,97
1]11,21/1,89|0,40| 66,12 5,05 80,00 (124,96 9,54 26,45 8,13
11,11/1,89|0,50| 72,07 5,96 80,00 (136,22 11,26 36,04 9,59

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 34: Traco em massa CAA NP 1:5
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Traco Unitario

Cimento (kg)

Areia (kg)

Brita (kg)

Finos (kg)

(c:a:b:f)

cl a| b f I\_?gf;la Acréscimo 'Elﬂ_g,f;? 'Elﬂ_gf;? Acréscimo Mrgf;i? Acréscimo
112,482,552 0 | 32,26 - 80,00 81,29 - 0,00 -
112,38(2,52|0,10 | 33,61 1,36 80,00 84,71 3,42 3,36 3,36
1(2,28(2,52|0,20 | 35,09 1,47 80,00 | 88,42 3,72 7,02 3,66
1/2,18(2,52|0,30 | 36,70 1,61 80,00 92,48 4,06 11,01 3,99
1(2,08|2,52|0,40 | 38,46 1,76 80,00 96,92 4,45 15,38 4,38
1/1,98|2,52|0,50 | 40,40 1,94 80,00 101,82 4,90 20,20 4,82

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 35: Traco em massa CAA NP 1:6,5

Trago Unitario

Cimento (kg)

Areia (kg)

Brita (kg)

Finos (kg)

(c:a:b:f)

c|l a b f I\T/Igf;a Acréscimo '\.I/I_g,‘:ﬁ? Mrgfgﬁ Acréscimo '\.Iﬂ_gfg’? Acréscimo
113,35(3,15| 0 |23,88 - 80,00 75,22 0,00
113,25(3,15|0,10| 24,62 0,73 80,00 77,54 2,31 2,46 2,46
1|3,15(3,15|0,20| 25,40 0,78 80,00 80,00 2,46 5,08 2,62
1|3,05[3,15|0,30| 26,23 0,83 80,00 82,62 2,62 7,87 2,79
112,95(3,15|0,401| 27,12 0,89 80,00 85,42 2,80 10,85 2,98
112,85(3,15|0,50| 28,07 0,95 80,00 88,42 3,00 14,04 3,19

(fonte: elaborado pelo autor)

Na Tabela 36 é apresentado o consumo real dos materiais (kg/m?) dos concretos produzidos.
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Tabela 36: Consumo real dos materiais (kg/m®) dos concretos produzidos

Concretos | Traco | Cimento | Areia | Brita | a/c | SP |VMA| AreiaFina
1:35 | 4870 7841 | 9205 | 0,45 | - - -
CC 1:5 366,6 909,2 | 9239 | 059 | - - -
1:6,5 | 2882 9655 | 9079 | 0,76 | - - -
1:35 | 4889 787,2 | 924,1 | 0,45 | 20| 15 -
CAAVMA | 15 367,9 9125 | 9272 | 059 | 15| 11 -
1:6,5 | 2929 981,3 | 922,8 | 0,76 | 23 | 0,6 -
1:35 | 499,3 654,1 | 943,7 | 0,45 | 2,0 - 149,8
CAA NP 1:5 367,9 838,9 | 927,2 | 0,59 | 2,2 - 73,6
1:6,5 | 290,55 857,0 | 9152 | 0,76 | 2,3 - 116,2

5.1.2 Resisténcia a compressao

95

(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdao para a etapa de dosagem sao

apresentados no APENDICE A. Na Figura 27 sdo apresentadas as curvas representativas da

evolucdo da resisténcia potencial a compresséo de todos os concretos produzidos. Observa-se

que para os tracos 1:3,5 a resisténcia a compressao €, em todas as idades, maior para 0 CAA

NP e mais baixa para o CC; enquanto para os tracos 1:5 e 1:6,5, ha uma alternancia de

posicBes durante todo o periodo, com valores muito proximos para a idade de 63 dias,

principalmente para o traco mais pobre.
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Figura 27: Resisténcia potencial & compressdo na etapa de dosagem

(fonte: elaborado pelo autor)

J& nos gréaficos apresentados nas Figura 28, Figura 29 e Figura 30, sdo apresentadas

compilacdes organizadas por familias. Torna-se ainda mais explicito o maior ganho de

resisténcia respectivamente para os tragos 1:3,5; 1:5 e 1:6,5, para todas as familias analisadas.
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Figura 28: Resisténcia potencial a compressao dos CC na etapa de dosagem

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 30: Resisténcia potencial a compressdo dos CAA NP na etapa de dosagem

(fonte: elaborado pelo autor)

5.1.3 Curvas de dosagem

Os diagramas de dosagem dos concretos produzidos sdo mostrados nas Figura 31, Figura 32,
Figura 33, para 0 CC, CAA VMA e CAA NP, respectivamente. Os quadrantes que compdem
0s diagramas sdo compostos por curvas que se baseiam na Lei de Abrams, que relaciona a
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relacdo agua/cimento com a resisténcia a compressao; Lei de Lyse, que toma a consisténcia
do concreto como funcdo da dgua/materiais secos (massa seca), independente da proporcéao
entre agregados; e Lei de Molinari, que relaciona o consumo de aglomerante (cimento) de um

determinado concreto com o traco seco.

Os corpos de prova cilindricos foram ensaiados & compressdo aos 3, 7, 28 e 63 dias, ndo
sendo realizado ensaio aos 91 dias, devido aos prazos da pesquisa.

O consumo real dos materiais utilizado como base para as curvas esta na Tabela 36, enquanto
os valores potenciais de resisténcia & compressdo podem ser encontrados no APENDICE A,

naturalmente, em ambas as tabelas, pode-se encontrar o trago “m”.

fc (MPa)
70 ¢

—13 Dias
60
——7 Dias
50 -
28 Dias
40 r

——63 Diag
30
20

10 +

550 500 450 400 350 300

) 9 T
C (kg/m?) 04 0,5 0,6 0,7 08 ak

(S8 ]
T

7 L

m

(kg/kg)
Figura 31: Curva de dosagem para o CC

(fonte: elaborado pelo autor)

Alessandro Simas Franchetto. Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre, UFRGS, 2022.



99

fc (MPa)
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——63 Dias 30 |
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Figura 32: Curva de dosagem para 0 CAA VMA

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 33: Curva de dosagem para 0 CAA NP

(fonte: elaborado pelo autor)

Os diagramas de dosagem representam os modelos de comportamento. Estabeleceram-se as
equacOes e os coeficientes de determinacdo das curvas de dosagem, apresentados na Tabela
37.
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Tabela 37: Equacdes e coeficientes de correlacdo das curvas de dosagem
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Lei de Abrams

Concretos CcC CAAVMA CAA NP
_ 8384 8393 185,90
fes = 9,91a/c fes = 8,73a/c fes = 32,694/¢
R?=0,95 R?=0,96 R?=0,99
66,78 103,75 _ 115,05
fC7 - 4'75(1/6 fC7 - 9'35(1/6 fC7 - 9,88a/c
R?=0,93 R?=1,00 R?=0,98

106,28

fe2s = 6,009/

B 120,30
fe2s = 7330/¢

_ 124,77
fe2s = 71147

R?=0,99 R? =0,98 R? = 0,94

87,16 99,59 154,54
c63 — —3,69a/c fc63 = —4’45(1/0 fc63 = —8,16“/5

R2=1,00 R?=0,97 R?=0,99

m=9,65*%/.—0,79

m=9,65x%/.—0,79

m=9,65*%/,—0,79

Lei de Lyse
R2=1,00 R?=1,00 R?=1,00
21177 22477 _2084,2
Lei de T m+0,8247 “ m+1,025 “ m+0,6709
Molinari
R2=1,00 R?=1,00 R?=1,00

5.2 Estado fresco

5.2.1 Ensaios de caracterizacdo no estado fresco

(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados dos ensaios realizados no estado fresco sdo apresentados na Tabela 38, a

descricdo dos ensaios estd no item 3.4. Ndo foram realizados outros testes para a

determinacéo das propriedades passantes do CAA.
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Concretos | Traco Abatimento | Espalhamento Tempo de indice _de Estabilidade
(mm) (mm) Escoamento (s) Visual - IEV
1:3,5 80 - - -
Referéncia | 1:5 120 - - -
1:6,5 80 - - -
1:3,5 - 750 0,9 0 (Altamente Estavel)
CAAVMA | 15 - 750 0,9 0 (Altamente Estavel)
1:6,5 - 760 0,9 1 (Estavel)
1:3,5 - 680 0,45 0 (Altamente Estavel)
CAA NP 1.5 - 680 0,9 0 (Altamente Estavel)
1:6,5 - 720 0,7 1 (Estavel)

(fonte: elaborado pelo autor)

O espalhamento entre 660 e 750 mm, ver Figura 34, por sua vez, foi buscado como

classificacdo intermediaria; a qual, por sua vez, é adequada para a maioria das aplicacdes

correntes de acordo com a NBR 15823-1 (ABNT, 2017a), tendo sua classe de espalhamento

‘GSF2”.
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CAAVMA 135 CAAVMA 15 CAAVMA 1:6,5

CAA NP 1:3,5 CAA NP 1.5 CAA NP 1:6,5
Figura 34: Imagens do Slump Flow Test dos CAA

(fonte: elaborado pelo autor)

O tempo de escoamento, embora bastante variavel, ja que depende dos reflexos do operador
do crondmetro (variacdo principalmente em relagdo ao momento de inicio da medi¢do) pode
ser classificado como maior ou menor do que dois segundos, classificacdo que permite
homogeneizar os resultados da pesquisa em uma unica classificacdo, de acordo com a NBR
15823-1 (ABNT, 2017a), que ¢ classe de viscosidade plastica aparente “VS1”, apropriada
para elementos que apresentam alta densidade de armadura. A viscosidade plastica aparente
também é uma caracteristica importante quando se deseja bons acabamentos superficiais.

O indice de estabilidade visual, por sua vez, tem quatro niveis de classificacdo, sendo o
“IEV0” aquele em que ndo hé evidéncia de segregacdo ou exsudacgdo, enquanto o “IEV1”
apresenta leve exsudacdo, mas ainda sem presenca de segregacdo (ABNT, 2017). Para

descricdo de todos os indices, ver Tabela 20.
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5.2.2 Massa especifica no estado fresco

Os resultados médios dos ensaios de massa especifica no estado fresco para a etapa de
dosagem sdo apresentados na Figura 35. Os valores coletados que serviram de base para os
resultados apresentados encontram-se no APENDICE B. Avaliando-se a massa especifica em
fungdo das familias, insinua-se de maneira discreta uma menor densidade do trago 1:6,5.

Entretanto, o traco 1:5 apresentou-se mais denso tanto para o CC quanto para 0 CAA VMA.

2,50

245

|
2,40
235
230
225

CC1:35 CC1l:5 CCl1:65 CAAVMACAA VMACAA VMA CAANP CAANP CAANP
1:35 1:5 1:6,5 135 1:5 1:6.5

Massa Especifica (g/cm?)

Figura 35: Massa especifica média do concreto no estado fresco
(fonte: elaborado pelo autor)

Analisando-se os graficos por trago, percebe-se maior densidade no estado fresco para 0 CAA
NP, seguido pelo CAA VMA e por ultimo o CC, com excecdo para o traco 1:6,5, o qual

apresenta um comportamento diferente.
5.3 Estado endurecido

5.3.1 Massa especifica no estado endurecido

Durante o periodo de cura e sazonamento realizou-se o registro das massas dos corpos de
prova. A evolugdo das massas especificas em funcdo do tempo para os corpos de prova
transferidos para camara seca ap6s periodo de 7 dias em cadmara Umida é apresentada na
Figura 36, com base em dados apresentados no APENDICE C, APENDICE D e APENDICE
E. Observou-se que os tracos 1:6,5 perderem massa ainda dentro da cdmara Umida, enquanto

os tragos 1:3,5 apresentaram menor variacao nos primeiros 7 dias.
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Figura 36: Massa especifica dos concretos sazonados em fungéo da idade

(fonte: elaborado pelo autor)

Um comportamento semelhante evidencia-se em funcdo da aceleracdo da perda de massa para
o traco 1:6,5 apds transferéncia para camara seca, seguindo 0 mesmo padrédo de variacdo dos 7
aos 14 dias, com maior variagcdo de massa para os tragos 1:6,5, 1:5 e 1:3,5, respectivamente.
Tal padréo talvez ndo esteja tdo evidente na Figura 36, mas pode ser mais bem observado na
Figura 37.

A fim de organizar os tragos em fungdo das maiores variacdes de densidade, optou-se por
normalizar as densidades, cujos dados sdo apresentados na Figura 37. Desta forma evidencia-
se ainda mais a maior variagdo de massa e semelhanca entre os tragos 1:6,5. E possivel

observar, também, a menor variacdo de massa para os tracos 1:3,5, embora o CC 1:5 aparega
entre eles.

As menores densidades dos tragos pobres estdo relacionadas ao maior indice de vazios. O

volume de vazios na pasta decresce com a diminui¢do da relacdo agua/cimento e com o
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avanco da idade de hidratacdo. 1sso ocorre pois 0 espaco ocupado inicialmente pela 4gua e
particulas de cimento em dissolucdo, quando o cimento € disperso em agua, vai sendo
ocupado pelos produtos de hidratacdo. O espaco que ndo € ocupado pelos produtos de
hidratacdo ou pelo cimento anidro permanece como vazios capilares, o tamanho e o volume
desses capilares é influenciado pelo afastamento inicial entre as particulas do cimento anidro
na pasta de cimento fresca, diretamente relacionada a relacdo agua/cimento e pelo grau de

hidratacdo do cimento.

Dado que os agregados sdo geralmente densos e resistentes, atribui-se a porosidade da matriz
e a porosidade da zona de transi¢do entre matriz e agregado graido as caracteristicas de
resisténcia dos concretos. Porosidades estas que tém como seu principal fator de influéncia a
relacdo agua/cimento. Sendo o aumento da relacdo agua cimento diretamente associado ao
aumento da porosidade e consequente enfraquecimento da matriz (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

1,00
0,99
29
=]
§ CC 1:3,5
=
- —r— .
3 0.08 CC 1:5
2 e CC 1:6,5
E CAA VMA 1:3.5
B CAA VMA 1:5
20,97
g - == CAA VMA 1:6,5
2 ..m-- CAANP 1:3,5
= <4 CAANP 1:5
0,96 CAANP 1:6.,5
0,95
3 7 14 21 28 35 42 49 56 63
Idade (dias)

Figura 37: Massa especifica normalizada dos concretos sazonados em funcéo da
idade

(fonte: elaborado pelo autor)
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Os resultados demonstram que os tracos mais pobres em cimento, que também possuem as
maiores relagcdes agua/cimento, sdo os mais porosos. Desta forma permitem a saida da dgua
de dentro do concreto, o que implica nas maiores variacbes de densidade observadas. Os
agregados também apresentam porosidades distintas. Nos materiais constituidos de diversas
fases como o concreto, a porosidade de cada um dos componentes ou fases presentes em sua
estrutura podem se tornar um fator limitador de resisténcia (MEHTA; MONTEIRO, 2014). A
massa especifica do concreto no estado endurecido pode ser relacionada diretamente a sua
resisténcia a compressdo, conforme Figura 38, onde comparacgdo entre a massa especifica e a
resisténcia a compressdo aos 28 dias é apresentada.
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mm Massa especifica  #Resisténcia a compressio

Figura 38: Relag&o entre massa especifica e resisténcia & compresséo aos 28 dias

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.2 Variacao de massa e teor de umidade

A variacdo de massa dos concretos foi determinada com 3 corpos de prova de cada traco
produzido, os quais foram mantidos 7 dias em camara Umida, 21 dias em camara seca, €
posteriormente secos em estufa a 105°C por um periodo ndo inferior a 28 dias, e por tempo
suficiente para que atingissem a constancia de massa. Com o objetivo estimar a variacdo de

massa, foram registradas as massas inicial e final em cada etapa.

A variagdo de massa foi atribuida a perda de agua. Segundo Li et al. (2021), o teor de
umidade representa a porcentagem em massa de umidade nos corpos de prova de concreto,

que estd intimamente relacionada com o aumento da pressdo dos poros em temperatura
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elevada, sendo por esse motivo, importante de ser avaliada. Os valores registrados que
serviram de base para a determinacdo dos teores de umidade de cada concreto s&o
apresentados no APENDICE F.

Na Figura 39 sdo apresentadas as variacfes médias de massa de cada concreto, apés a
concluida a secagem. Ressalta-se que a porcentagem total € um valor representativo do teor de
umidade tedrico de corpos de prova armazenados exclusivamente em camara Umida, ou seja,
estima-se que CPs em camara Umida, os quais ainda preservam a totalidade de sua umidade,

apresentem teores de umidade entre 5,68% e 7,86%.
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CC 1:3,5 CC 1:5 CClL:6,5 CAA CAANPCAANPCAANP
VMA VMA 1:5 VMA 1:3,5 L1:5 1:6,5
1:3,5 1:6.,5
B Sazonamento Secagem ™ Total

Figura 39: Variacdo de massa nos concretos que foram secos em estufa

(fonte: elaborado pelo autor)

Os CPs que foram submetidos ao aquecimento até as temperaturas alvo da pesquisa passaram
por etapa de sazonamento, a qual durou 63 dias, a fim de reduzir seu teor de umidade e assim
diminuir a probabilidade de ocorrer spalling. O sazonamento iniciou-se apds 7 dias em
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camara Umida, quando os corpos de prova foram transferidos para camara seca, com

temperatura de 23£2°C e umidade relativa de 50%.

Para a determinacdo da variacdo do teor de umidade na etapa de sazonamento foi
acompanhada a variacdo de massa em todos os 36 corpos de prova de cada um dos 9 tracos.
As massas iniciais, massas pré-aquecimento e massas pés-aquecimentos, bem como 0s

valores as variacbes em porcentagem s&o apresentadas no APENDICE G.

Na Figura 40 é apresentada a variacdo de massa dos corpos de prova durante o periodo de
sazonamento, a variacao de massa total que foi determinada com os CPs mantidos em estufa e
ja apresentada na Figura 39, e o teor de umidade dos CPs no momento em que inicia-se 0
aquecimento até as temperaturas alvo. O teor de umidade foi considerado como a diferenca
entre o teor de umidade maximo do concreto, aquele determinado pelo método da secagem, e
0 teor de umidade no qual ele se encontra ap6s o sazonamento de 63 dias. A diferenca
calculada foi interpretada como a 4gua que ainda ndo havia deixado o concreto, ou seja, seu

teor de umidade pré-aquecimento.
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Figura 40: Variacdo de massa nos concretos que foram aquecidos posteriormente

(fonte: elaborado pelo autor)

E possivel observar que na etapa de sazonamento, tanto na Figura 39 quanto na Figura 40, a
maior perda de gua nos tracos 1:6,5, seguida pelos tracos 1:5 e 1:3,5, respectivamente. Esse
fendmeno pode ser atribuido a maior porosidade do concreto 1:6,5, o que facilitaria a saida da
agua.

Desta forma é possivel saber quais os teores de umidade do concreto durante o aquecimento,
sendo que os da pesquisa ficaram entre 3,77% e 5,15%. Para valores mais detalhados em
relacdo aos teores de umidade pré-aquecimento, ver Tabela 39. Kirchhof et al. (2020)
informam que o teor de umidade recomendado para que ndo ocorra spalling em concretos
comuns é igual ou menor do que 3% da massa, embora essa simplificacdo possa excluir
outros fatores importantes da andlise, entre eles o tipo de agregado, permeabilidade,
porosidade e a quantidade de cimento na mistura.
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Traco A Secagem (%) A Sazonamento (%) | Teor de Umidade (%)
CC1:35 6,55% 1,39% 5,15%
CC15 5,68% 1,75% 3,93%
CC1:6,5 6,92% 3,07% 3,85%
CAAVMA 1:3,5 6,56% 1,47% 5,09%
CAAVMA 1.5 6,45% 2,29% 4,16%
CAAVMA 1:6,5 7,86% 4,09% 3,77%
CAA NP 1:35 6,25% 1,45% 4,81%
CAA NP 1:5 6,88% 2,47% 4,41%
CAA NP 1:6,5 7,13% 3,30% 3,84%

(fonte: elaborado pelo autor)

Autores como Connolly (1995) afirmam, embora para concretos convencionais, que corpos de

prova submetidos a secagem em fornos a 105°C antes de serem aquecidos, ndo sofreram

spalling. Yermak et al. (2017), por sua vez, ensaiaram concretos de alta resisténcia com

teores de umidade entre 2,1% e 5,2%, curva de aquecimento ISO 834, atingindo temperaturas

de até 900°C, sem observar spalling. Embora tenham observado spalling para concretos com

agregados silico-calcareos e spalling explosivo quando adicionada silica ativa.

Na Figura 41 € possivel acompanhar a variacdo da massa dos tragcos aquecidos por meio dos

valores de massa residual. Esse grafico permite uma melhor visualizacdo da evolucdo do

processo. Por meio das inclinagdes das curvas € possivel perceber uma taxa de variacdo mais

intensa até os 200°C, seguida uma taxa praticamente constante entre os 200°C e 800°C,

quando parece haver uma estabiliza¢do da variagdo de massa.
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Figura 41: Massa residual apds aquecimentos — normalizada

(fonte: elaborado pelo autor)

Wang et al. (2014) registraram o fenbmeno para pastas de cimento, inicialmente uma rapida
perda de massa, seguida uma suavizacdo da curva apés os 400°, o qual associou ao seu tempo
de exposicdo de duas horas e sua insuficiéncia para desidratar completamente o C-S-H gel.

E possivel observar na Figura 41 que os tracos 1:6,5 entre os do mesmo concreto foram os
que mais perderam massa tanto na secagem, quanto no sazonamento, 0 que permite estimar
um menor teor de umidade no inicio dos aquecimentos, seguido pelos tragos 1:5 e 1:3,5,
respectivamente. Na Figura 42, a fim de facilitar a comparacdo das variacGes de massa, é
possivel observar que os valores adotados como teores de umidade s&o ligeiramente
superados nas temperaturas de 200°C, o que indica a perda de toda a agua livre neste patamar
de temperatura. A agua capilar é aquela livre da influéncia das forcas de atracdo exercidas
pela superficie solida, podendo ser subdividida em: agua livre, aquela presente em vazios de

didmetros maiores que 50 nm, uma vez que a sua remocao ndo causa qualquer variacdo de
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volume, e agua retida por tensdo capilar em capilares pequenos (5 a 50 nm), cuja remogéo
pode causar a retragdo do sistema.
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Figura 42: Comparag&o entre variagdo de massa: aquecimentos X teor de umidade

(fonte: elaborado pelo autor)

Os aquecimentos em temperaturas maiores do que a temperatura de 105°C, que é aquela

utilizada para secagem, apresentaram variacdes de massa maiores do que o considerado como
teor de umidade.

5.3.3 Velocidades de Pulso Ultrassonico

Apos a realizagdo dos ensaios, foram determinadas as velocidades do pulso ultrassénico em
cada corpo de prova, e iniciou-se um tratamento estatistico, excluindo-se os valores acima e
abaixo do desvio padrdo. A andlise foi realizada separadamente para cada um dos concretos,
primeiramente para os dados coletados nos 36 corpos de prova antes de serem aquecidos, 0
que gerou a média das velocidades a temperatura ambiente. Posteriormente, analisaram-se as
velocidades individuais para cada trago, por patamar de aquecimento, sendo coletados dados

de 6 corpos de prova por média. As médias (e seus desvios padrdo) sdo apresentadas nas
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Tabela 40 e Tabela 41, enquanto os dados utilizados para o calculo das médias podem ser
encontrados no APENDICE H.

Tabela 40: Médias das velocidades (m/s) em funcgdo de traco para temperaturas de

20°C a 400°C
Temperatura 20°C 200°C 400°C
Traco Média Desvio Média Desvio Média Desvio
¢ (m/s) | Padrdo (m/s)| (m/s) |Padrdo (m/s)| (m/s) |Padrdo (m/s)
CC1:35 4649 16 3970 22 3210 21
CC1:5 4384 24 3740 9 3064 23
CC16,5 4280 29 3709 27 2832 28
CAAVMA | 4og7 18 3885 11 3120 21
1:3,5
CAAl_\S’MA 4404 19 3757 24 2090 18
CAAVMA | 4055 19 3538 27 2838 2
1:6,5
CAANP | 4503 11 4029 13 3323 9
1:3,5
CAA NP 1:5 4409 14 3789 17 3065 10
C‘l\@ 5NP 4321 18 3680 25 2834 16

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 41: Médias das velocidades (m/s) em funcéo de traco para temperaturas de

600°C a 1000°C
Temperatura 600°C 800°C 1000°C
Traco Média Desvio Média Desvio Média Desvio
¢ (m/s) | Padrdo (m/s)| (m/s) |Padrdo (m/s)| (m/s) |Padrdo (m/s)
CC1:35 1855 7 1442 22 1226 1
CC15 1752 19 1494 18 940 26
CC 16,5 1399 8 858 41 830 12
CAA VMA 2182 18 1531 26 1391 14
1:3,5
CA’?,\S/MA 1648 23 1384 20 1093 23
CAAVMA | 1505 16 1082 15 965 18
1:6,5
CAANP | 5131 7 1713 2 1328 11
1:3,5
CAA NP 1:5 1690 16 1271 16 1184 13
C'i"g‘ 5N P 1556 17 1011 3 942 12

(fonte: elaborado pelo autor)

As variacGes das velocidades podem ser visualizadas na Figura 43, onde é possivel perceber

gue a maior diminuicdo na velocidade do pulso ultrassénico ocorre entre as temperaturas de

400°C e 600°C, faixa considerada critica para os efeitos deletérios das altas temperaturas

sobre o concreto. Os tragos mais ricos apresentam maiores velocidades, seguidos pelos

intermediéarios e, por fim, os pobres, com pequenas variagdes, para todas as temperaturas de

exposicao.
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Figura 43: Grafico da velocidade de pulso ultrassdnico em fungéo da temperatura de
exposicao - todos 0s tracos

(fonte: elaborado pelo autor)

Apresentando separadamente os tragos “1:m” em trés graficos, apresentados nas Figura 44,
Figura 45 e Figura 46, observa-se que o comportamento é o mesmo, independente da familia
(CC, CAAVMA e CAA NP).
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(fonte: elaborado pelo autor)

Normalizando-se os resultados é possivel fazer outras constatacGes. Os concretos mais pobres

ndo apenas apresentam menores velocidades, como é esperado em funcdo da porosidade, mas

também tem sua VPU mais afetada pelas altas temperaturas, dada a baixa velocidade residual

mantida. Esses resultados s&o apresentados na Tabela 42.

Tabela 42: Médias normalizadas para velocidades de pulso ultrassénico

Trago 20 °C 200 °C 400°C 600°C 800°C 1000°C
CC1:35 1 0,86 0,69 0,40 0,31 0,26
CC15 1 0,85 0,70 0,40 0,34 0,21
CC 16,5 1 0,87 0,66 0,33 0,20 0,19
continua
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Traco 20 °C 200 °C 400°C 600°C 800°C 1000°C
CAAVMA 135 1 0,85 0,68 0,48 0,33 0,30
CAAVMA 1:5 1 0,85 0,68 0,37 0,31 0,25
CAAVMA 16,5 1 0,87 0,70 0,37 0,27 0,24
CAANP 1:3,5 1 0,88 0,72 0,46 0,37 0,29
CAA NP 1:5 1 0,86 0,70 0,38 0,29 0,27
CAA NP 1:6,5 1 0,85 0,66 0,36 0,23 0,22

(fonte: elaborado pelo autor)

Outro comportamento que chama atenc¢do na evolugdo da velocidade de pulso ultrassdnico em

funcdo das temperaturas, € o impacto mais acelerado sobre os tracos 1:6,5 em temperaturas

ndo tdo altas. Aos 600°C ele se distancia do trago 1:3,5, em alguns casos acompanhado pelo

traco 1:5 e, embora as velocidades continuem se reduzindo com o aumento da temperatura,

apos o0s 800°C seu comportamento quase que se estabiliza.

Para cada um dos tracos criou-se uma linha de tendéncia exponencial, onde a temperatura é o

fator controlavel e a velocidade do pulso ultrassdnico a variavel de resposta. A equacéo e 0

coeficiente de determinacgéo (R?) sdo apresentados na Tabela 43. Todos o0s tragos tiveram um

R2 elevado, o que mostra um bom ajuste dos dados amostrais a equacdo de regressao

(RIBEIRO; TEN CATEN, 2003). Como o0 comportamento é similar entre os tracos, apresenta-

se uma equacao geral para todos.

Tabela 43: Ultrassom — regressdo: equagdes e R?

Equacéo
CC 1:35 v = 5092,7¢ 0001t 0,9655
CC15 v = 4987,8¢ 0002t 0,9600
CC 1:6,5 v = 4980,9¢ %002t 0,9391
CAA VMA 1:3,5 v = 4906,1¢ %001t 0,9836
CAA VMA 1:5 v = 4823,1¢ 0002t 0,9635
CAA VMA 1:6,5 v = 4590,7¢ 0002t 0,9469

continua
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continuagéo

Traco Equacéo R2
CAANP 1:35 v = 5065,1¢~0001¢ 0,9694
CAANP 1:5 v = 4828,9¢70002¢ 0,9559
CAA NP 1:6,5 v = 4871,5¢70002¢ 0,9581

Geral v = 4893,9¢70.002¢ 0,9635

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.4 Resisténcia a compressao apos aquecimento

Apos serem realizados 0s ensaios ndo destrutivos, procedeu-se com os ensaios destrutivos. A
resisténcia média a compressdo foi calculada para todos os patamares de aquecimento com 0s
resultados de 3 CPs ndo submetidos ao ensaio de modulo de elasticidade. As resisténcias
médias a compressdo em funcao dos tracos sdo apresentadas na Figura 47, enquanto os dados

base sdo apresentados no APENDICE I.

Confirma-se o comportamento conhecido e j& observado nas curvas de dosagem, de que as
resisténcias diminuem a medida que o “m” aumenta, em funcdo de fatores como relacédo
agua/cimento e porosidade. Os dados para a temperatura ambiente apresentados neste item
(5.3.3) variam em relacdo aos do item 5.1.2, visto que também foram ensaiados CPs nao
aquecidos nesta etapa, desta forma ndo apenas a variabilidade entre os CPs, mas 0 pequeno
avanco na idade podem ser a causa da varia¢do. Os CPs foram moldados especificamente para
este objetivo, pois assim garantiu-se resultados mais condizentes com a idade de ensaio dos

CPs que sofreram aquecimento.
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Figura 47: Resisténcia média a compressao apds aguecimento

(fonte: elaborado pelo autor)

A NBR 15200 (ABNT, 2012) apresenta fatores de redugéo da resisténcia para concretos de
massa especifica normal (2000 kg/m3 a 2800 kg/m3) produzidos com agregados
predominantemente silicosos em sua Tabela 1. Objetivando-se uma melhor interpretacdo dos
dados, novamente realiza-se a normalizagdo dos resultados, essa etapa permite analisar
proporcionalmente a resisténcia residual de cada tragco, permitindo também comparar 0s
resultados da pesquisa com os da referida norma. Na Tabela 44 sdo apresentadas as
resisténcias médias a compressdo normalizadas, as quais sdo denominadas fator de reducdo da
resisténcia em funcéo da temperatura (k. ¢), adicionalmente na ultima coluna incorporaram-se
os valores da NBR 15200 (ABNT, 2012). Os valores destacados sdo aqueles que estdo abaixo

dos valores indicados pela norma.
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Tabela 44: Fatores de reducéo da resisténcia em fungéo da temperatura

Temperatura | CC | CC | CC CAA | CAA | CAA 1CAA | CAA I CAA NBR
(°C) 1:35| 1:5 | 1:6,5| Y MA | VMA|VMA| NP | NP NP 15569
135 | 1:5 | 1:6,5 |1:35| 155 |1:6,5
20 1,00 1,00/ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00] 1,00 | 1,00 | 1,00
200 0,85 [0,84] 0,83 [ 0,84 | 0,89 | 0,86 | 0,82 | 0,96 | 0,94 | 0,95
400 0,55 |0,65| 0,65 | 0,66 | 0,64 | 0,71 | 0,67 | 0,75 | 0,77 | 0,75
600 0,33 0,35/ 0,40 | 0,42 | 0,33 | 0,38 | 0,34 | 0,36 | 0,47 | 0,45
800 0,20 [0,18] 0,14 | 0,20 | 0.16 | 0,17 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,15
1000 0,05 [0,07] 0,05 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,04

(fonte: elaborado pelo autor)

Os fatores k.o séo calculados conforme a formula 5.1 apresentada na NBR 15200 (ABNT,

2012). Entretanto utilizou-se a resisténcia média e ndo a caracteristica.

Jeo

kc,@ = f
cm

(5.1)

Onde:

k.o — ¢ o fator de redugdo da resisténcia do concreto na temperatura 0;
fc.9 — € aresisténcia a compressdo do concreto na temperatura 6;
fem — € aresisténcia média a compressao do concreto a temperatura ambiente.

Apresentam-se na Figura 48 as curvas dos fatores de reducdo de cada um dos tracos ensaiados
e, também, a curva apresentada na NBR 15200 (ABNT, 2012). Destaca-se que a norma
apresenta fatores de reducdo a partir da temperatura ambiente até a temperatura de 1200°C,
para todas as centenas intermediarias, enquanto a pesquisa apresenta resultados para
temperatura ambiente, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C e 1000°C.
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Figura 48: Curvas dos fatores de reducédo da resisténcia em fungéo da temperatura

(fonte: elaborado pelo autor)

Na Figura 48 é possivel observar que os fatores de reducdo determinados para a maioria dos
concretos até os 800°C é menor do que os apresentados pela NBR 15200 (ABNT, 2012), com
excecdo do CAA NP 1:5 aos 200°C e dos CAA NP 1:5 e CAA NP 1:6,5 aos 400°C. Apds 0s
800°C, com excecdo do CC 1:6,5, todos os concretos apresentaram fatores de reducgéo

maiores.

O padrdo observado nos resultados aponta condicdes menos favoraveis a seguranca, pelo
menos para exposicdes até os 600°C. A NBR 15200 (ABNT, 2012) indica os fatores de
reducdo como sendo aplicaveis para concretos preparados predominantemente com agregados
silicosos. Essa descrigdo leva a crer que a utilizagdo de agregado graudo basaltico utilizado na
pesquisa seja um dos motivos para essa divergéncia, embora o agregado middo, areia
quartzosa, enquadre-se na descricdo de material silicoso. Outros fatores, que poderiam ser
cogitados para as variagdes, como relacdo agua/cimento, adensamento, condi¢Oes de cura,

dimensGes dos agregados, aditivos e adi¢bes ndo sdo comentados pela norma.

Com a finalidade de avaliar a significancia dos fatores controlaveis na variavel de resposta,
realizou-se uma analise de variancia entre grupos (ANOVA) para experimento fatorial com 3

fatores. Adotou-se um nivel de significancia de 5% para avaliar a relacdo de significancia
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entre as varidveis, desta forma considerou-se a relagdo como estatisticamente significativa
para valores de probabilidade inferiores a 0,05, representando um intervalo de confianga de
95%. Os valores utilizados para a andlise de variancia foram os fatores de reducdo da
resisténcia a compressdo em fungdo da temperatura. Essa decisdo teve como objetivo eliminar

a variabilidade existente em relacéo as diferentes resisténcias iniciais a temperatura ambiente.

Na Tabela 45 sdo apresentados os resultados obtidos na analise ANOVA.

Tabela 45: Anélise ANOVA para fatores de reducdo da resisténcia a compressdo em
funcéo da temperatura

Fonte SQ GDL MQ Teste F | Probabilidade | SIG
Concreto (A) 0,044 2 0,022 30,55 |0,000000000031| S
Trago (B) 0,014 2 0,007 9,85 ]0,000117582236| S
Temperatura (C) | 19,384 5 3,877 5353,13 |0,000000000000| S
AXxB 0,026 4 0,007 9,10 |0,000002252945| S
AxC 0,043 10 0,004 6,00 |0,000000341047| S
BxC 0,067 10 0,007 9,22  0,000000000070| S
AxBxC 0,179 20 0,009 12,34 | 0,000000000000 S
Erro 0,078 108 0,001 - - -
Total 19,836 161 - - - -

(fonte: elaborado pelo autor)

Todos os fatores controlaveis influenciaram significativamente a resisténcia residual a
compressdo dos concretos, por ordem de significancia apresentaram maior influéncia:
temperatura (C), interagdo (A x B x C), concreto (A), interacdo (B x C), interacdo (A x C),
interacdo (A x B) e trago (B). A temperatura de exposicdo, como esperado, foi o fator mais

importante para a reducédo da resisténcia.

Realizando-se comparagdo multipla de medias, verificando se a diferenca entre elas supera o
limite de decisdo determinado, 0,0466, € possivel estabelecer que médias diferem entre si.
Assim valores de diferenca menores que o limite de decisdo permitem afirmar que ndo ha

diferenga significativa entre as médias.
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Destaca-se que, ao normalizar os resultados, cria-se artificialmente a condigéo ideal de todos
0s concretos terem sido produzidos com exatamente a mesma resisténcia, independentemente
de ser concreto convencional ou concreto autoadensavel. Esse fato faz com que as médias, em
temperatura ambiente, sejam todas iguais a um, ndo sendo necessario apresentar o resultado

para a temperatura ambiente, pois produz-se como resultado que todos s&o iguais.

Os resultados para os tracos, 1:3,5, 1:5 e 1:6,5 sdo apresentados na Tabela 46, Tabela 47 e

Tabela 48 respectivamente.

Tabela 46: Comparacdo maltipla de médias - fatores de reducdo da resisténcia a
compressdo em funcdo da temperatura — trago 1:3,5

Traco (B) | Temperatura (C) Concretos (A) Diferenca Resultado
CC -CAAVMA 0,0153 Iguais
200°C CC-CAANP 0,0309 Iguais
CAA VMA - CAA NP 0,0156 Iguais
CC-CAAVMA -0,1133 Diferentes
400°C CC-CAANP -0,1169 Diferentes
CAA VMA - CAA NP -0,0036 Iguais
CC-CAAVMA -0,0858 Diferentes
1:3,5 600°C CC-CAANP -0,0020 Iguais
CAA VMA - CAA NP 0,0837 Diferentes
CC-CAAVMA 0,0014 Iguais
800°C CC-CAANP 0,0142 Iguais
CAA VMA - CAA NP 0,0128 Iguais
CC - CAAVMA -0,0323 Iguais
1000°C CC-CAANP -0,0174 Iguais
CAA VMA - CAA NP 0,0149 Iguais

(fonte: elaborado pelo autor)

Observa-se para 0 traco 1:3,5 que, estatisticamente, os trés concretos apresentam o mesmo
comportamento para exposi¢oes a 200°C. Entre as temperaturas de 400°C e 600°C ndo hd um
padrdo de comportamento bem definido, apenas o CC em relagdo ao CAA VMA mantém
comportamentos diferentes para as duas temperaturas. Entretanto, apds exposi¢des a 800°C e

1000°C, onde os concretos ja apresentam baixa resisténcia a compressdo residual, tendo
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fatores de reducéo da resisténcia em funcgdo da temperatura similares, os concretos sdo todos

considerados iguais entre si para a mesma temperatura de exposicao.

Tabela 47: Comparagdo multipla de médias - fatores de redugdo da resisténcia a
compressdo em funcéo da temperatura — trago 1:5

Traco (B) | Temperatura (C) Concretos (A) Diferenca Resultado
CC-CAAVMA -0,0496 Diferentes
200°C CC-CAANP -0,1215 Diferentes
CAA VMA - CAA NP -0,0719 Diferentes
CC-CAAVMA 0,0101 Iguais
400°C CC-CAANP -0,1010 Diferentes
CAA VMA - CAA NP -0,1111 Diferentes
CC-CAAVMA 0,0197 Iguais
1.5 600°C CC-CAANP -0,0107 Iguais
CAA VMA - CAA NP -0,0304 Iguais
CC-CAAVMA 0,0202 Iguais
800°C CC-CAANP -0,0091 Iguais
CAA VMA - CAA NP -0,0294 Iguais
CC-CAAVMA -0,0129 Iguais
1000°C CC-CAANP -0,0063 Iguais
CAA VMA - CAA NP 0,0067 Iguais

(fonte: elaborado pelo autor)

Estatisticamente, para o traco 1:5 os trés concretos apresentam comportamentos diferentes

para exposicbes a 200°C, diferentemente do observado para o traco 1:3,5. Entre as

temperaturas de 400°C e 600°C ndo ha um padrdo de comportamento bem definido, apenas o

CC em relagdo ao CAA VMA mantém comportamento igual para as duas temperaturas, o que

diverge dos resultados encontrados para o traco 1:3,5. Entretanto, apos exposi¢des a 800°C e

1000°C, os concretos sdo todos considerados iguais entre si para a mesma temperatura de

exposicao.
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Tabela 48: Comparacdo maltipla de médias - fatores de reducédo da resisténcia a
compressdo em funcéo da temperatura — traco 1:6,5

Traco (B) | Temperatura (C) Concretos (A) Diferenca Resultado
CC-CAAVMA -0,0291 Iguais
200°C CC-CAANP -0,1163 Diferentes
CAAVMA - CAANP -0,0873 Diferentes
CC-CAAVMA -0,0644 Diferentes
400°C CC-CAANP -0,1224 Diferentes
CAAVMA - CAA NP -0,0579 Diferentes
CC-CAAVMA 0,0185 Iguais
1:6,5 600°C CC-CAANP -0,0750 Diferentes
CAA VMA - CAA NP -0,0934 Diferentes
CC-CAAVMA -0,0283 Iguais
800°C CC-CAANP -0,0480 Diferentes
CAA VMA - CAA NP -0,0197 Iguais
CC-CAAVMA -0,0220 Iguais
1000°C CC-CAANP -0,0272 Iguais
CAA VMA - CAA NP -0,0052 Iguais

(fonte: elaborado pelo autor)

Para o traco 1:6,5, exposicdes a 200°C, estatisticamente 0 CAA NP comporta-se diferente dos
outros dois concretos, 0 que se assemelha aos resultados do trago 1:5. Entre as temperaturas
de 400°C e 600°C todos os concretos tém comportamentos diferentes, com excecdo do CC e
CAA VMA para os 600°C. Novamente, para temperaturas de 800°C e 1000°C todos 0s
concretos apresentam comportamentos estatisticamente iguais, com exce¢do dos CC e CAA
NP para os 800°C, entretanto a diferenca entre as medias apresenta valor proximo ao do limite

de decisao, o que pode tornar essa classificacdo pontual discutivel.

Observa-se que, para temperaturas entre 200°C e 600°C, os CAA NP tendem a ser
estatisticamente diferentes do CC e do CAA VMA, enquanto estes ultimos apresentam maior
similaridade entre eles. A existéncia de diferenca estatistica significa que ha uma diferenca
maior do que a que poderia ser explicada pelo ruido experimental, entretanto, se o ruido é
muito baixo, essa diferenca pode ser estatisticamente observada, embora pequena a ponto de

ser desprezivel.
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O comportamento que fica claro entre todas as observagOes feitas é de que apds os 800°C
todos os concretos apresentam comportamento semelhante, resultado esperado em fungéo da
ja baixa resisténcia a compressao, fato vinculado a exposi¢des acima dos 600°, temperatura
considerada critica para os efeitos deletérios das altas temperaturas sobre o material,

vinculado principalmente ao segundo pico de decomposi¢do do C-S-H proximo dos 720°C.

A concluséo a que se chega é de que, uma vez evitado o spalling, 0s concretos convencionais
e concretos autoadensaveis apresentam resposta similar a exposicdo a altas temperaturas,
embora para 0s 400°C e 600°C existam variacdes entre os tracos. Autores como Aslani e
Samali (2013) e Person (2004) também concluiram que, quando ndo h& ocorréncia de
spalling, os concretos convencionais e autoadensaveis apresentam respostas similares as altas

temperaturas.

Também € possivel correlacionar a resisténcia normalizada, apresentada na Figura 48 e a
velocidade de pulso ultrassonico normalizada, encontrada na Tabela 42. As curvas
representativas das médias normalizadas dos resultados de todos os tracos de ambas as
caracteristicas, apresentadas na Figura 49, permitem verificar que hd comportamentos muito

parecidos para ambas as propriedades até a temperatura de 600°C.

Investigacdo das caracteristicas fisicas e propriedades residuais de concretos autoadensaveis expostos a altas
temperaturas



130

1.0 res

0.0 \ T
R

0.8

0.7 \ﬁ\

0.6 \ —e—Resisténcia

0.5 Velocidade de

04 I Pulso Ultrassoénico

03 \ T

0,0

Normalizacao das médias

0 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)

Figura 49: Resisténcia x velocidade de pulso ultrassénico

(fonte: elaborado pelo autor)

Microfissuras na zona de transi¢do entre a matriz da pasta de cimento e o agregado graudo faz
do concreto um material complexo para a previsdo da resisténcia através de relagdes entre
resisténcia e porosidade. E essa afirmacdo permite inferir que o afastamento das curvas a
partir dos 600°C deve-se ndo apenas ao aumento da porosidade; pois, baseado nisto, deveria
ser acompanhado pela diminuicdo da VPU. Buscando-se outras explicacdes, parece ser
correto concluir que a causa do afastamento das curvas é a decomposic¢do do C-S-H, fase mais
importante na determinacdo das propriedades da pasta (MEHTA, MONTEIRO, 2014),
proximo aos 700 °C. Segundo Fernandes et al. (2017) o C-S-H se decompBe em 8 — C,S
(belita), BCS (wollastonita) e agua, causando retracdo da pasta de cimento e reducédo

significativa da resisténcia.

5.3.5 Mddulo de elasticidade ambiente e apds aguecimento

A determinacdo do mddulo de elasticidade seguiu a Metodologia A — Tensdo o, Fixa
apresentada pela NBR 8522 (ABNT, 2017b). A norma exige que a “resisténcia a compressao
do concreto (f.) deve ser determinada pela média dos resultados de no minimo dois corpos de
prova similares”, na pesquisa determinou-se pela média de 3 corpos de prova. Os resultados

individuais de cada corpo de prova (E;), bem como sua validacdo de acordo com a
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tolerancia exigida pela NBR 8522 (ABNT, 2017b), sdo apresentados no APENDICE J. Os

resultados dos ensaios estdo apresentados nas Tabela 49, Tabela 50 e Tabela 51.

Tabela 49: Mddulo de elasticidade médio (GPa) - CC

CC1:35 CC1:5 CC1:6,5

PR wesa | D | o | Do | wda | Do
20 31,52 0,15 28,23 0,41 26,82 1,04
200 21,47 0,65 20,08 0,58 17,92 0,18
400 11,68 0,09 11,83 1,01 10,93 0,19
600 4,05 0,43 4,54 0,50 2,85 0,01
800 3,30 0,74 3,33 - 2,04 0,05
1000 2,45 0,21 2,49 - 0,64 0,03

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 50: Mddulo de elasticidade médio (GPa) - CAA VMA

CAAVMA 1:35 CAAVMA 1.5 CAAVMA 1:6,5

TEmPEIIRCO T Megia | DO | egia | DESVIO | gia | Deio
20 31,52 0,98 28,85 0,65 23,73 0,56
200 21,98 1,02 21,29 0,46 17,03 0,26
400 13,58 0,10 11,88 0,26 10,26 0,14
600 6,78 0,12 3,47 0,12 2,90 0,07
800 3,87 0,08 2,08 0,02 2,15 0,06
1000 2,69 0,09 2,30 0,12 2,21 0,08

(fonte: elaborado pelo autor)

Investigacdo das caracteristicas fisicas e propriedades residuais de concretos autoadensaveis expostos a altas
temperaturas



Tabela 51: Médulo de elasticidade médio (GPa) - CAA NP
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CAA NP 1:3,5 CAA NP 1.5 CAA NP 1:6,5

TEMPEIIECD T e | DEVO | vegia | DESVIO | ia | Do
20 32,28 0,78 26,67 0,66 25,68 0,19

200 24,40 0,80 20,60 0,32 18,18 0,58

400 13,74 0,30 12,20 0,15 10,81 0,08

600 5,85 0,26 3,34 0,10 4,40 0,16

800 4,15 0,14 3,01 0,07 2,46 0,05
1000 2,76 0,09 2,32 0,05 2,42 0,06

(fonte: elaborado pelo autor)

Com o objetivo de comparar os valores residuais do modulo de elasticidade para cada traco,

normalizou-se cada um deles individualmente, os valores séo apresentados na Tabela 52. A

titulo de comparacdo, na ultima coluna estdo inseridos os valores apresentados por versdo

anterior da NBR 15200 (ABNT, 2012), ja que a verséo atual ndo apresenta esses resultados.

Tabela 52: Médulos de elasticidade normalizados

cc | cc | cc | CAA | CAA | CAA| CAA| CAA | CAA | NBR

Temperatura (°C) | ;2% | 15 | 155 | YMA|VMA|VMA| NP | NP | NP | 15200
! ¥ 11:35| 155 | 1:65 | 1:35 | 155 | 1:6,5 |(2004)

20 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

200 0,68 | 0,71 | 067 | 0,70 | 0,74 | 0,72 | 0,76 | 0,77 | 0,71 | 0,94

400 037 | 0,42 | 041 | 0,43 | 0,41 | 0,43 | 0,43 | 0,46 | 0,42 | 0,72

600 013 | 0,16 | 0,11 | 0,21 | 0,12 | 0,12 | 0,18 | 0,13 | 0,17 | 0,36

800 0,10 | 0,12 | 0,08 | 0,12 | 0,07 | 0,09 | 0,13 | 0,11 | 0,10 | 0,07
1000 0,08 | 0,09 | 0,02 | 0,09 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,00

(fonte: elaborado pelo autor)

Autores como Fares et al. (2009b) afirmam que o modulo de elasticidade é afetado ja em

aquecimentos a partir dos 20°C. Segundo Malhorta (1982) apud Aslani e Samali (2013) o

modulo de elasticidade do concreto é basicamente influenciado pelos mesmos fatores que

afetam a resisténcia & compressdo. Entretanto, observa-se a redu¢do mais acentuada do

modulo de elasticidade quando comparado ao valor da resisténcia a compressdo exposto na
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Tabela 21, e confirmada para todos os tracos da pesquisa, embora ndo nas mesmas
proporcOes, e excluindo-se pequena divergéncia para os 1000°C, conforme dados
apresentados na Tabela 53. Ambos os valores foram determinados de maneira simplificada

com a media dos fatores de reducéo de todos os 9 tracos.

Tabela 53: Valores das relac@es f,¢/f.m € E.g/E. para concretos produzidos

Eco/Ec feo/ feom
Temperatura (°C) Média Eaej;laig Média E:g\rléig

20 1,00 0,00 1,00 0,00
200 0,72 0,03 0,87 0,05
400 0,42 0,02 0,67 0,07
600 0,15 0,04 0,37 0,05
800 0,10 0,02 0,18 0,02
1000 0,08 0,02 0,07 0,01

(fonte: elaborado pelo autor)

Buscando-se a melhor compreenséo das diferencas observadas entre os resultados obtidos e as
relacGes estabelecidas pela antiga norma, apresenta-se a Figura 50. A expressdo dos
resultados de forma grafica facilita constatar a perda significativa do médulo de elasticidade
ja nas temperaturas mais baixas, sendo que o moédulo de elasticidade residual € menor do que
o indicado pela norma até os 600°C. As posi¢cdes invertem-se a partir dos 800°C, entretanto,

os valores ja sdo praticamente insignificantes.
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Figura 50: Médulos de elasticidade normalizados ap6s aquecimentos
(fonte: elaborado pelo autor)

E interessante perceber a diferenca estabelecida entre as taxas de reducdo por intervalo de
temperatura. Para o intervalo entre 100°C e 200°C constatou-se uma taxa de
aproximadamente -0,157 GPa/°C, enquanto a NBR 15200 (ABNT, 2004) tem valor préximo a
-0,03 GPa/°C. As curvas originais, bem como suas taxas de reducdo séo apresentadas na

Figura 51.
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Figura 51: Mdédulos de elasticidade ap6s aquecimentos e taxas de redugao
(fonte: elaborado pelo autor)
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Complementando-se as constatagdes feitas ao se compararem a Tabela 52 e Tabela 53 é
apresentada a Figura 52. Esta figura, ao expor as curvas para evolu¢cdo do mdédulo de
elasticidade, indicadas com a letra “E”, e da resisténcia a compressdo, ambas em relacdo as
altas temperaturas, explicitam as tendéncias ja descritas, de maior reducdo para os modulos
em relacdo as resisténcias. Fato que Vvarios autores observaram, desde pesquisas mais antigas,
Schneider (1988), até mais recentes, Kakae et al. (2017).

—=—CC 1:3,5 (E)

CC 155 (E)
——CC1:6,5 (E)
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Figura 52: Curvas de evolucéo de mddulo de elasticidade e de resisténcia a
compressdo em funcao da temperatura

(fonte: elaborado pelo autor)

Observa-se no comportamento dos concretos produzidos o modulo de elasticidade sempre
maior para o traco 1:3,5, 0 que é de se esperar devido a menor relacdo agua/cimento,

consequentemente maior resisténcia a compressao.

O comportamento observado é semelhante ao observado por Fares et al. (2009b), ao afirmar
que as evolucdes dos mddulos de elasticidade sdo similares para o concreto convencional e 0s
concretos autoadensaveis analisados pelos autores, embora o concreto convencional apresente
um decréscimo ligeiramente maior no intervalo até os 150°C. Comportamento que é
observado na Tabela 52 onde consta um maior decréscimo para o concreto convencional no
intervalo até 200°C.
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A inflexdo observada no grafico da Figura 50 nos 600°C pode ser explicada por fenébmenos
quimicos e fisicos no material. Outros autores, como Mendes et al. (2007), constataram uma
intensificacdo da diminui¢do ndo s6 do mddulo de elasticidade como também da resisténcia
mecanica para concretos aquecidos acima dos 400°C. De acordo com 0s autores, 0s concretos,
transcorridos dias ap0s o0 aquecimento, comegaram a apresentar fissuracdo intensa e até
desintegracdo, fato que foi associado a dissociacdo da portlandita (hidroxido de célcio)
(Ca(OH),), formando oxido de célcio (CaO) e &gua (H,O) e gerando uma contragdo do
concreto. Entretanto, ao se resfriar, o concreto reabsorve umidade do ar, a reacdo se reverte, e
a formacdo de portlandita é expansiva, 0 que poderia ser a causa das fissuras e até da
desintegracdo. Outras informacg6es sobre a microestrutura do concreto podem ser encontradas

no item 5.3.6.

Com a finalidade de avaliar a significancia dos fatores controlaveis na variavel de resposta,
realizou-se uma analise de variancia entre grupos (ANOVA) para experimento fatorial com 3
fatores. Adotou-se nivel de significancia de 5% para avaliar a relacdo de significancia entre as
variaveis, desta forma considerou-se a relacdo como estatisticamente significativa para
valores de probabilidade inferiores a 0,05, representando um intervalo de confianca de 95%,
da mesma forma que para os resultados de resisténcia a compressao em funcdo da
temperatura. Utilizaram-se para a analise de variancia os fatores de reducdo do mdédulo de
elasticidade em funcdo da temperatura. Essa decisdo teve como objetivo eliminar a
variabilidade existente em relacdo aos diferentes modulos de elasticidade iniciais a
temperatura ambiente. De forma a tornar a analise estatistica mais eficiente, os valores para 0s
1000°C, temperatura na qual o médulo de elasticidade residual € estruturalmente desprezivel,

foram removidos da anélise de variancia.

Foram realizadas duas analises de variancia, a primeira delas é apresentada na Tabela 54, para
esta ANOVA foram reinseridos todos os dados que, segundo a NBR 8522 (ABNT, 2017b),
deveriam ser desconsiderados por critérios de tolerancia da propria norma. Para a produgéo da
segunda ANOVA, apresentada na Tabela 55, os dados removidos de acordo com os critérios
da NBR 8522 (ABNT, 2017b) foram substituidos pela média ou repeticdo dos resultados
obtidos para cada conjunto de amostras, dependendo do nimero de resultados remanescentes

disponivel.
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Para a andlise realizada com todos os dados coletados em laboratorio, Tabela 54, os fatores
controlaveis que influenciaram significativamente a resisténcia residual a compressdo dos
concretos, por ordem de significancia apresentaram maior influéncia: temperatura (C),
interacdo (A x B x C), concreto (A), interacdo (B x C), interacdo (A x B). Apresentaram

resultado ndo significativo a interagdo (A x C) e o traco (B).

Tabela 54: Analise ANOVA para fatores de reducdo do médulo de elasticidade em
funcdo da temperatura - dados coletados em laboratério

Fonte SQ GDL MQ Teste F | Probabilidade | SIG
Concreto (A) 0,014 2 0,007 12,57 |0,000017607425| S
Traco (B) 0,001 2 0,000 0,69 |0,502171523751| NS
Temperatura (C) | 15,763 5 3,153 5538,66 |0,000000000000
AxB 0,008 4 0,002 3,52 |0,010596747874
AxC 0,007 10 0,001 1,31 [0,240343035249| NS
BxC 0,019 10 0,002 3,40 |0,000941785072
AxBxC 0,054 20 0,003 4,78 |0,000000215772
Erro 0,046 81 0,001 - - -
Total 15,914 134 - - - -

(fonte: elaborado pelo autor)

Enquanto que para a analise realizada com a reposicdo dos dados excluidos, Tabela 55, todos
os fatores controlaveis influenciaram significativamente o0 médulo de elasticidade residual dos
concretos, por ordem de significancia apresentaram maior influéncia: temperatura (C),
interacdo (A x B x C), concreto (A), interacdo (B x C), interacdo (A x B), traco (B) e interacdo
(A x C). Também para 0 modulo de elasticidade, em ambas as analises, a temperatura de

exposi¢do, como esperado, foi o fator mais significativo sobre a propriedade avaliada.
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funcdo da temperatura - reposicdo de dados excluidos
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Fonte SQ GDL MQ Teste F | Probabilidade | SIG
Concreto (A) 0,016 2 0,008 35,76 |0,000000000007| S
Traco (B) 0,006 2 0,003 13,62 |0,000007974858| S
Temperatura (C) | 15,740 3,148 | 13872,50 | 0,000000000000| S
AxB 0,010 4 0,002 10,87 |0,000000417614| S
AxC 0,010 10 0,001 4,54 10,000041597068| S
BxC 0,019 10 0,002 8,16 |0,000000005561| S
AxBxC 0,059 20 0,003 13,00 |0,000000000000( S
Erro 0,018 81 0,000 - - -
Total 134 - - - -

(fonte: elaborado pelo autor)

Destaca-se que, ao normalizar os resultados, cria-se artificialmente a condicéo ideal de todos
0s concretos terem sido produzidos com exatamente o mesmo moédulo de elasticidade,
independentemente de ser concreto convencional ou concreto autoadensével. Esse fato faz
com que as médias, em temperatura ambiente, sejam todas iguais a um, ndo sendo necessario
apresentar o resultado para a temperatura ambiente, pois produz-se como resultado que todos

sdo iguais.

Realizando-se comparacdo multipla de médias para os dados coletados e para os dados com
reposicdo, verificando se a diferenca entre elas supera os limites de decisao, respectivamente
0,0413 e 0,0261, é possivel estabelecer quais médias diferem entre si. Assim valores de
diferenca menores que o limite de decisdo permitem afirmar que ndo ha diferenca
significativa entre as medias. Os resultados para os tracos, 1:3,5, 1:5 e 1:6,5 sdo apresentados
na Tabela 56, Tabela 57 e Tabela 58 respectivamente.
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Tabela 56: Comparagdo multipla de médias - fatores de reducédo do médulo de

elasticidade em funcédo da temperatura — traco 1:3,5

139

Dados Coletados Reposicéo
T(rs;;o Temngr)atura Concretos (A) | Diferenca | Resultado | Diferenca | Resultado
CC-CAA : .
VMA -0,016 Iguais -0,016 Iguais
200 CC-CAANP -0,055 | Diferentes | -0,074 | Diferentes
CAAVMA - : .
CAA NP -0,039 Iguais -0,058 | Diferentes
CC-CAA : .
VMA -0,060 | Diferentes | -0,060 | Diferentes
400 CC-CAANP -0,055 | Diferentes | -0,055 | Diferentes
CAA VMA - : :
CAA NP 0,005 Iguais 0,005 Iguais
135 CC - CAA
VMA -0,087 | Diferentes | -0,087 | Diferentes
600 CC-CAANP -0,053 | Diferentes | -0,053 | Diferentes
CAA VMA - . .
CAA NP 0,034 Iguais 0,034 Diferentes
CC-CAA : .
VMA -0,018 Iguais -0,018 Iguais
800 CC-CAANP -0,024 Iguais -0,024 Iguais
CAA VMA - . .
CAA NP -0,006 Iguais -0,006 Iguais

(fonte: elaborado pelo autor)

Quantificando-se os diferentes resultados na Tabela 56 obtém-se a diferenca das anélises para

o traco 1:3,5 de aproximadamente 17%, enquanto para o trago 1:5, Tabela 57, as varia¢Ges sdo

de 67% e para o traco 1:6,5, Tabela 58, sdo nulas, sendo todos os resultados iguais. Essas

divergéncias podem estar associadas ao fato de que manter os dados que seriam excluidos

pelos critérios da NBR 8522 (ABNT, 2017b), torna o conjunto de dados mais variavel,

aumentando o termo do erro, desta forma pequenas divergéncias entre médias deixam de ser

reconhecidas como estatisticamente diferentes, o que justifica o maior nimero de resultados

“iguais” observados principalmente para o trago 1:5.
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Tabela 57: Comparagdo multipla de médias - fatores de reducédo do médulo de
elasticidade em funcdo da temperatura — trago 1:5
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Dados Coletados Reposicéo
T(rs;;o Temngr)atura Concretos (A) | Diferenca | Resultado | Diferenca | Resultado
CC-CAA : .
VMA -0,027 Iguais -0,027 | Diferentes
200 CC-CAANP -0,038 Iguais -0,061 | Diferentes
CAAVMA - : .
CAA NP -0,011 Iguais -0,034 | Diferentes
CC-CAA : :
VMA -0,013 Iguais 0,007 Iguais
400 CC-CAANP -0,045 | Diferentes | -0,038 | Diferentes
CAA VMA - : )
e CAA NP -0,031 Iguais -0,045 | Diferentes
' CC-CAA : _
VMA 0,040 Iguais 0,040 Diferentes
600 CC-CAANP 0,039 Iguais 0,036 Diferentes
CAA VMA - . .
CAA NP -0,001 Iguais -0,005 Iguais
CC-CAA : .
VMA 0,040 Iguais 0,046 Diferentes
800 CC-CAANP 0,006 Iguais 0,005 Iguais
CAA VMA - . .
CAA NP -0,034 Iguais -0,041 | Diferentes

(fonte: elaborado pelo autor)
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elasticidade em funcédo da temperatura — traco 1:6,5
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Dados Coletados Reposicéo
T(rs;;o Temngr)atura Concretos (A) | Diferenca | Resultado | Diferenca | Resultado
CC-CAA : .
VMA -0,051 | Diferentes | -0,049 | Diferentes
200 CC-CAANP -0,044 | Diferentes | -0,040 | Diferentes
CAAVMA - : .
CAA NP 0,007 Iguais 0,010 Iguais
CC-CAA : :
VMA -0,017 Iguais -0,025 Iguais
400 CC-CAANP -0,007 Iguais -0,013 Iguais
CAA VMA - : :
CAA NP 0,010 Iguais 0,011 Iguais
165 CC - CAA
VMA -0,020 Iguais -0,016 Iguais
600 CC-CAANP -0,071 | Diferentes | -0,065 | Diferentes
CAA VMA - . .
CAA NP -0,051 | Diferentes | -0,049 | Diferentes
CC-CAA : .
VMA -0,017 Iguais -0,015 Iguais
800 CC-CAANP -0,027 Iguais -0,020 Iguais
CAA VMA - . .
CAA NP -0,010 Iguais -0,005 Iguais

(fonte: elaborado pelo autor)

Analisando-se os dados com menor erro, ou seja, aqueles nos quais foi feita a reposicdo, 0s

resultados obtidos da ANOVA néo apresentam padrdes que se repetem nos diferentes tragos

(B) quando comparados 0os mesmos concretos (A), com exce¢do para a comparagao entre CC

e CAA NP nos 200°C e 600°C onde apresentam comportamentos “diferentes” e para 0s

800°C onde os comportamentos sdo “iguais”.

Outra comparacdo realizada é entre os valores de modulo de elasticidade obtidos na pesquisa

por meio dos ensaios conforme a NBR 8522 (ABNT, 2017b) e os estimados conforme

recomendacdes da NBR 6118 (ABNT, 2014), ambos expostos na Figura 53.
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Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a deformacdo elastica do concreto depende da
composicdo do traco do concreto, especialmente da natureza dos agregados. Visto que se
utilizam teores elevados de argamassa para producdo do CAA, as retracBes quimicas e
devidas a secagem tendem a aumentar, como 0s agregados graldos sdo 0s principais
responsaveis pelo médulo de elasticidade, este tende a se reduzir. Para teores de argamassa
proximos aos do concreto convencional, € possivel se observar desempenho ligeiramente
superior, 0 qual pode ser atribuido ao melhor adensamento e empacotamento. De forma a
buscar um melhor desempenho no mdédulo de elasticidade, recomenda-se dosar concretos
autoadensaveis com teores de argamassa similares aos do concreto convencional
(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Schneider (1988) afirma que o tipo de agregado possui uma forte influéncia sobre o0 modulo
de elasticidade. Xing et al. (2011) comentam que, quando ainda quentes, oS concretos
apresentam maiores resisténcias e modulos de elasticidade do que ap6s o resfriamento. Pode-
se ainda considerar que as deformacdes térmicas podem ser significativamente irreversiveis
em condigdes de resfriamento (SCHNEIDER, 1988).

Neville e Brooks (2013) comentam que as equagdes geralmente sdo validas em termos gerais,

e condigdes como a umidade do corpo de prova no momento do ensaio podem influenciar os

Alessandro Simas Franchetto. Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre, UFRGS, 2022.



143

resultados significativamente, j& que o corpo de prova Umido tem médulo mais elevado entre

3 e 4 GPa que um seco, enquanto a resisténcia varia em sentido oposto.

As propriedades do agregado, embora ndo sejam determinantes para a resisténcia a
compressdo, influenciam o valor do modulo de elasticidade. Considerando-se para o concreto
0 modelo composito de duas fases, a influéncia do agregado vem do seu modulo de
elasticidade e sua proporg¢do volumétrica. Ou seja, quanto maior o médulo do agregado, maior
0 modulo do concreto; e maior o modulo do concreto quanto maior o volume de agregado, 0
que geralmente € a realidade (MEHTA; MONTEIRO, 2014; TUTIKIAN; DAL MOLIN,
2008).

5.3.6 Difracdo de Raios-X (DRX)

As amostras destinadas a analise dos resultados de difracdo de raios-X foram produzidas no
LEME. Apos os ensaios destrutivos, partes de cada um dos concretos foram tratadas de

maneira a produzir as amostras conforme especificacdes necessarias.

Analisando-se os difratogramas € possivel constatar que ha alteracBes significativas na
composicdo do concreto ap0Os ser exposto a diferentes temperaturas, conforme mostram as
Figura 54, Figura 55 e Figura 56. Os difratogramas correspondentes aos tragos 1:3,5 e 1:6,5
s&o apresentados no APENDICE K. A degradacio térmica tendo como base os difratogramas
é bastante evidente ja a partir dos 600°C, com alteragdes ainda mais significativas para os dois

niveis superiores de temperatura.
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Figura 56: Difratogramas do CA NP 1:5 em funcédo da temperatura
(fonte: elaborado pelo autor)

O Silicato tricélcico (Ca3Si0Os) é conhecido na forma polimorfica monoclinica presente no
cimento como C5S (alita), a qual ndo é quimicamente pura, mas estabilizada com a presenca
de fons Al e Mg (NABER et al., 2016). E o principal componente do cimento Portland
comum, e nos difratogramas apresenta picos mais intensos para os angulos 29,505°, 32,558°,
32,680°, 34,413, 41,365°, 51,784°, sendo de dificil identificacdo, visto que seus picos se

confundem com outros em uma faixa onde ha diversas sobreposicoes.

Wang et al. (2014) identificaram picos de C5S, embora menos intensos, até os 400°C, porém
reconhecendo-0s sobrepostos aos picos do C,S. Lima (2005) também comenta a dificuldade

de se identificar os picos da alita, visto que se encontram sobrepostos aos de belita. Heikal et
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al. (2000) relacionaram a diminui¢do de intensidade do pico de €3S aos 200°C com o

incremento do pico de C-S-H.

Silicato bicalcico (Ca,Si0,), conhecido na forma presente no cimento como S — C,S (larnita,
belita) com picos mais intensos para os angulos 19,503°, 32,161°, 32,766°, 32,990°, 34,854°,
41,207°, 48,188°, é de dificil identificacdo, visto que seus picos mais intensos se encontram
em uma faixa de concentracdo de sobreposicdes de picos. Pode haver um incremento de
larnita quando o C-S-H gel desaparece apds aquecimento (CASTELLOTE et al., 2004).
Entretanto, Alonso et al. (2004) cogitam a possibilidade dessa nova formacéao de C,S ndo ser
propriamente larnita, dadas as alteragOes constatadas no espectro. A larnita foi identificada em
amostras expostas a todas as temperaturas. Confirmando o que afirmam Alonso et al. (2004),
que a fase anidrica da larnita permanece inalterada durante aquecimento, pelo menos até a

temperatura de 750°C investigada pelo autor.

O C-S-H (Silicato Hidratado de Calcio) (xCaO.ySi0,.zH,0) comeca a desidratar logo no
inicio do aquecimento (HAGER, 2013). “O gel de C-S-H sofre um processo de desidratacéo,
que se inicia em 100°C e termina proximo a 400°C” (CHANA E PRICE, 2003, apud LIMA,
2005). O processo de desidratacdo do C-S-H gel reduz seu volume, enquanto ha uma
expansdo da pasta de cimento em torno dos 200°C, o que impacta no aumento da porosidade,
fissuras e reducdo abrupta da resisténcia a compressao e penetracdo (CASTELLOTE et al.,
2004; HAGER, 2013; WANG, 2014). Entretanto, até os 400°C o C-S-H gel ainda é
encontrado em boas condi¢fes. Ja préximo aos 700 °C o “C-S-H se decompde em S — C,S
(belita), BCS (wollastonita) e agua, acarretando na retracdo da pasta de cimento e em
significativa redugéo da resisténcia.” (FERNANDES et al., 2017).

Proximo aos 750-800°C todo o C-S-H converteu-se em outra forma de neossilicatos, baixa
polimerizagdo de silica na qual ndo h4 compartilhamento de oxigénios entre os tetraedros,
produzindo fase préxima a larnita, embora nédo téo cristalina (Alonso et al., 2004). Segundo
Castellote et al. (2004), o C-S-H néo é recuperado apos o resfriamento e ha um aumento nos

niveis de calcita e larnita no momento em que o C-S-H desaparece.

A etringita (trisulfoaluminato de calcio hidratado) (CagAl,(S0,)3(0OH),.26H,0), apés
iniciado o agquecimento é a primeira a se decompor (HAGER, 2013). Identificada pelos
angulos 9,090°, 15,773°, 22,899°, 34,975° e 41,939°. Segundo Castellote et al. (2004),

Investigacdo das caracteristicas fisicas e propriedades residuais de concretos autoadensaveis expostos a altas
temperaturas



148

decompde-se completamente até os 90°C, liberando Ca?*, o que contribuiria para a formacéo
de portlandita e calcita. O autor também destaca que a etringita ndo se recupera apos 0

resfriamento.

E perceptivel a reducio dos picos indicativos de Portlandita (hidroxido de célcio) (Ca(0H),)
a partir dos 400°C em seus angulos (260) de 18,089°, 28,662°, 47,124° e 50,795°, enquanto em
torno dos 34,089° ndo é facil determinar sua ocorréncia em funcdo de ser uma regido do
difratograma com vasta sobreposicdo de picos de outros compostos. Conforme descrito por
Wang et al. (2014), “a estrutura cristalina do hidréxido de calcio mantém-se em boas
condicdes apos ser aquecida até 400°C”. Isso se da em funcao da desidratacdo dos cristais de
portlandita em temperaturas a partir de 420°C, o que gera retracdo e microfissuracéo
(FERNANDES et al., 2017). Essa desidratacdo, segundo Lima (2005), € responsavel por uma

abrupta perda de massa.

Castellote et al. (2004) relatam, utilizando método de Termogravimetria (TGA), que até os
100°C a intensidade dos picos de portlandita e calcita aumentam. O inicio da decomposi¢do
abrupta da portlandita, por sua vez, ocorre entre 530°C e 560°C, temperatura na qual ela

decompde-se formando 6xido de célcio (Ca0) e agua (H,0).

Heikal et al. (2000) destacam que com o resfriamento do concreto e o contato com &gua, até
mesmo da umidade atmosférica, o 6xido de célcio reidrata-se, essa reacdo causa uma
expansao volumétrica de 97%, causa de fissuras. A recristalizagdo da portlandita ap6s o
resfriamento também foi identificada por Alarcon-Ruiz et al. (2005), entretanto, essa

portlandita ndo é tdo estavel termicamente como a original.

A Calcita (carbonato de célcio) (CaC03), conforme Alonso et al. (2004) esta presente e até
pode ter sua intensidade aumentada até os 450°C, ndo sendo mais detectada para temperaturas
de 750°C, valor identificado também por Alarcon-Ruiz et al. (2005). Sua decomposicao
produz éxido de célcio (Ca0O) e didxido de carbono (CO,) (BAPAT, 2013). Segundo
Castellote et al. (2004), o comportamento da calcita varia em funcdo da concentracdo de
Aluminato Tricalcico (C3A) (3Ca0. Al,05) do cimento, e que para ambas as concentragdes
h& aumento dos niveis de calcita e larnita quando do desaparecimento do C-S-H gel. O calcio
liberado, quando ha disponibilidade de diéxido de carbono (C0,), pode reagir para formar

calcita novamente.
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O o6xido de calcio (Ca0) tem seu aparecimento como fungdo da decomposicdo da portlandita,
que é a principal reacdo responsavel pela elevacdo da quantidade de Oxido de calcio
observada em torno dos 550°C segundo Hager (2013). J& para Wang et al (2014), aos 600°C a
calcita (CaC0;) dissocia-se em oOxido de calcio e gas carbonico, enquanto Xing et al. (2011)
indicou que essa reacdo ocorre aos 750°C. Heikal et al. (2000) associam a diminui¢do de
Ca(OH), entre 200°C e 600°C a sua parcial conversao em CaCO;, assim como a

decomposicédo de CaC 05 em oOxido de calcio.

Entretanto Wang et al (2014) destacam que o pico de difracdo do Oxido de célcio ndo esta
bem definido, o que pode ser efeito das reacbes do composto com a umidade e 0 gas
carbonico do ar, o que geraria novamente Ca(OH), e CaC0s. Sua concentracdo pode
diminuir consideravelmente em contato com a umidade atmosférica durante o resfriamento,
formando novamente portlandita, destacando que o fato de as amostras serem em p6 implica
fortemente na ocorréncia da reacdo que consome o Oxido de célcio, ao ponto de ser
indetectavel nos ensaios (CASTELLOTE et al., 2004). Segundo Xing et al. (2011), o CaO
livre pode reagir com a umidade ambiente e se converter em portlandita (Ca(OH),), reacdo
que corresponde a um aumento de volume de 200%, gerando fissuracdo e degradacdo do

concreto, afetando sua resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade.

Ndo h& variagbes significativas de comportamento entre as familias analisadas. Os picos
observados ocupam as mesmas posi¢fes nos difratogramas, representando 0s mesmos
compostos cristalinos. A intensidade dos picos para as mesmas temperaturas também
apresenta variagdes pequenas, com excecdo da silica (Si0,) que tem picos maiores para 0

CAA NP, o que pode estar associado aos acréscimos de areia fina.

Enquanto com o aumento de temperatura, observam-se as alteragcBes ja esperadas na
composicdo do concreto para todos os difratogramas gerados representadas tanto pelo
decréscimo na contagem de determinados materiais cristalinos como etringita, C-S-H e

portlandita, como no acréscimo de 6xido de célcio.

Também é possivel relacionar as variagGes ocorridas nos materiais com a variagdo observada
na resisténcia media a compressdo apos aquecimento, Figura 47. O intervalo onde a
resisténcia a compressdo decresce mais rapidamente, entre 400°C e 600°C coincide com uma

variacdo significativa da contagem de C-S-H nos difratogramas.
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5.4 Correlacdo entre variaveis de resposta

Nesse item apresenta-se 0 grau de correlacdo entre as variaveis de resposta para todos 0s
concretos produzidos na etapa principal em relacdo a resisténcia a compressao, ao modulo de
elasticidade e a VPU, considerando os valores experimentais para todas as temperaturas de

exposicao, incluida a temperatura ambiente.

O coeficiente de regressdo Rz ¢ uma medida de qudo bem a equacéo de regressdo multipla se
ajusta aos dados amostrais e indica a percentagem da variabilidade total que é explicada pelo
modelo de regressdo (RIBEIRO; TEN CATEN, 2003). Valores de R? proximos de 1 indicam
uma forte relacdo entre as varidveis analisadas e consequentemente alta confiabilidade das
expressdes tedricas propostas. A medida que o valor de R? se aproxima de 1 também se
considera que maior porcentagem da variabilidade do fenbmeno pode ser explicada pelo

modelo de regressdo utilizado.

5.4.1 Correlacéo entre resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade

A correlacdo entre a resisténcia a compressdo e o moédulo de elasticidade, para valores
absolutos apresentados na Figura 57, apresentou melhor ajuste para o0 modelo de regressdo
quadratica, sendo o coeficiente de determinacdo R? igual a 0,8703. O resultado indica que a
funcdo de regressdo obtida tem uma boa capacidade de prever os resultados experimentais,
indicando uma forte relacéo direta entre resisténcia a compressdo e o0 modulo de elasticidade,
e que os mecanismos e fendbmenos que levam a obtencdo de resisténcias a

compressdo elevadas levam igualmente a obtencdo de mddulos de elasticidade elevados.
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Figura 57: Correlacéo entre a resisténcia a compressdo e o médulo de elasticidade

(fonte: elaborado pelo autor)

Considerando-se a andlise de regressdo dos fatores de reducdo apresentada na Figura 58,
observa-se uma melhora consideravel da correlacdo, associada ao R2 igual a 0,9804, para o

modelo de regressdo exponencial.
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Figura 58: Correlacéo entre a resisténcia a compressdo e o médulo de elasticidade
normalizados
(fonte: elaborado pelo autor)

Esses resultados vdo ao encontro dos resultados obtidos por Almeida (2017), que obteve

coeficientes de determinacéo de 0,90.

5.4.2 Correlacéo entre VPU e resisténcia a compressao

A correlacdo entre a VPU e a resisténcia a compressao, para valores absolutos apresentados

na Figura 59, obteve ajustes equivalentes para os modelos de regressdo quadratica e linear,

ambos alcangando Rz igual a 0,90009.
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Figura 59: Correlacéo entre a VPU e a resisténcia a compressdo

(fonte: elaborado pelo autor)

Considerando-se a andlise de regressdo dos fatores de reducdo apresentada na Figura 60,
observa-se uma melhora consideravel da correlacdo, associada ao R? igual a 0,9648, para 0
modelo de regressdo quadratico que apresentou melhor ajuste dos dados. O modelo de
regressao linear apresentou fator de correlacdo igual a 0,9621, muito proximo ao fator do

modelo quadratico.
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Figura 60: Correlacéo entre a VPU e a resisténcia a compressdo normalizadas

(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados confirmam a forte correlacdo entre a VPU e a resisténcia a compressao estando
de acordo com o observado por Almeida (2017), que obteve coeficiente de correlagcdo de

0,9469 para o0 modelo de regressao linear.

5.4.3 Correlacdo entre VPU e modulo de elasticidade

Na Figura 61 é apresentada a correlacdo entre a VPU e 0 modulo de elasticidade, para valores
absolutos. O melhor ajuste foi obtido com modelo de regressdo quadratica, sendo o
coeficiente de determinacdo R2 igual a 0,9946. O modelo de regressdo exponencial utilizado
para a linearizacdo da curva também apresentou coeficiente de determinacdo bastante
elevado, R? igual a 0,9803.
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Figura 61: Correlacéo entre a VPU e o médulo de elasticidade
(fonte: elaborado pelo autor)

Considerando-se a andlise de regressdo dos fatores de reducdo apresentada na Figura 62,

observa-se que o0 modelo de regress@o exponencial apresentou um forte grau de correlagdo, R?

igual a 0,9837.
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Figura 62: Correlacéo entre a VPU e o médulo de elasticidade normalizados

(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados mostram uma correlacdo entre VPU e mddulo de elasticidade mais forte do que

aquela observada entre a VPU e a resisténcia a compressao.
5.5 Analise Qualitativa

5.5.1 Avaliagéo visual de cor e fissuras

Ao longo do programa observou-se a variacdo de cor e fissuracdo dos concretos apds
aquecimento, desta forma esses resultados sdo complementares ao escopo inicial do programa
de pesquisa. Os padrdes de fissuras para os concretos CC 1:5 e 1:3,5 ndo sdo apresentados,
pois foram os primeiros tracos produzidos, ndo havendo ainda atengédo a esse aspecto, que

teve sua observacéo iniciada durante os ensaios do CC 1:6,5.

O aquecimento do concreto provoca alteragcbes quimicas nos compostos que provocam
mudangas na cor do concreto. Essa alteracdo é considerada “um indicador amplamente
reconhecido da extensdo dos danos causados pelo fogo” (IAEA, 2002), embora a sua
utilizacdo deva ser realizada com cautela, pois depende de varios fatores como a composicéo

das misturas.
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O aquecimento do concreto a altas temperaturas provoca rachaduras e altera sua coloracdo da
normal para rosa ou vermelho (300-600°C), cinza esbranquicado (600-900°C), e amarelo-
claro ou bege (900-1000°C) (SHORT et al., 2001; ANNEREL et al., 2007; FELICETTI,
2011). Contudo, as manifestacdes observadas classificam-se como fissuras mais do que
propriamente rachaduras. A variagdo de cor apresentada na Figura 63 é representativa de
todos os tragcos produzidos, na sequéncia: ambiente, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C e 1000°C.

Figura 63: Variagdo de cores do concreto

(fonte: elaborado pelo autor)

Segundo Short et al. (2001), a descoloracdo rosa-avermelhada decorre da presenca de
compostos ferrosos no agregado miudo ou graudo, que desidratam ou oxidam nesta faixa de
temperatura. Felicetti (2004) destaca que a intensidade da mudanca de cor depende do tipo de
agregado e € mais pronunciada para agregados siliciosos e menos para agregados calcarios e

igneos.

As indicacdes de fissuragdo sdo mostradas nas Figura 64, Figura 65, Figura 66, Figura 67,
Figura 68, Figura 69 e Figura 70. As figuras mostram corpos de prova submetidos a 600°C,
800°C e 1000°C respectivamente. Diferentes padrbes de fissuracdo sdo observados, alguns
tracos apresentaram mais fissuras para a temperatura menor, outros para a maior;

comparando-se 0s tragos também ha variagdes, ndo sendo possivel observar um padrao.
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Figura 65: Fissuras CAA VMA 1:3,5

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 66: Fissuras CAA VMA 1.5

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 67: Fissuras CAA VMA 1:6,5

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 68: Fissuras CAA NP 1:3,5

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 69: Fissuras CAA NP 1:5

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 70: Fissuras CAA NP 1:6,5

(fonte: elaborado pelo autor)

Ainda conforme Short et al. (2001), a alteracdo de cor para rosa avermelhado é importante
pois coincide com uma significante perda de resisténcia a compressdo do concreto para a
faixa de temperatura correspondente. Considera-se essa afirmacdo coerente, pois
considerando-se 0s 600°C, os resultados da pesquisa apontam para perdas de resisténcia
maiores do que 50%, ver Tabela 44. Tendo em vista ndo apenas a observacdo das faces
expostas dos concretos apds incéndios, recomenda-se 0 corte para inspecdo, a fim de observar
a profundidade do concreto afetada (SHORT et al., 2001).

5.5.2 Avaliacao visual de spalling

N&o houve registros de spalling nos corpos de prova sazonados e submetidos as altas
temperaturas. Todos eles, sem excecdo, foram retirados sem que houvesse rachaduras,
saliéncias, fragmentacdo ou desintegracdo, embora possam apresentar pequenas fissuras
externas. J& em relacdo a possivel desintegracdo, tomou-se extremo cuidado em relacdo a
impactos em corpos de prova submetidos a 800°C e 1000°C, visto que até mesmo o atrito

com as superficies causou pequenos danos as arestas mais vivas de alguns corpos de prova.

Embora durante a pesquisa tenha sido tomado o cuidado de evitar o spalling com o objetivo
de preservar os corpos de prova, a fim de que fosse possivel submeté-los aos diversos ensaios
ja amplamente comentados, decidiu-se submeter corpos de prova que permaneceram todo o
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tempo em camara Umida a altas temperaturas. Os objetivos dessa exposi¢do sdo trés de
mesmo grau de importancia: primeiro, verificar se o fendmeno ocorreria; segundo, observar
com que intensidade se manifestaria; terceiro, identificar qual a temperatura registrada pelo

forno no momento do spalling.

Levando-se em consideracdo o compilado de diferentes taxas de aquecimento aplicadas por
diversos autores e ocorréncia ou ndo de spalling apresentado na Tabela 3, informacdes
adicionais de que segundo Person (2004), corpos de prova cilindricos de 10 cm de diametro
produzidos com concreto autoadensavel ndo sofreram spalling quando aquecidos com taxas
de 4°C/min, mas sofreram quando aquecidos com taxas de 8°C/min, optou-se pela utilizagdo
de taxas de aquecimento de 9°C/min.

Os corpos de prova foram transferidos da camara Umida diretamente para o forno, as unidades
exibidas na Figura 71 sdo representativas dos tracos: CC 1:3,5; CC1:5; CC1:6,5 e CAA VMA
1:3,5; CAA VMA 1:5; CAA VMA 1:6,5. Diferentemente dos aquecimentos dos especimes
sazonados, esperando-se que ocorresse 0 spalling e buscando preservar a integridade
mecanica do forno, visto que este foi um equipamento critico dentro da pesquisa, inseriu-se
uma gaiola de protecdo, a qual sofreu avarias no primeiro aguecimento e precisou ser

restaurada.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Apo6s iniciado o aquecimento com taxa de aquecimento de 9°C/min, acompanhou-se a
evolugéo das temperaturas no display do forno enquanto buscou-se identificar a ocorréncia do
fendmeno auditivamente. Os estampidos foram detectados em torno de 630°C a 650°C, o

resultado apds abertura do forno pode ser visto na Figura 72.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Dois corpos de prova ndo apresentaram qualquer indicio de spalling, foram eles o CC 1:6,5 e
0 CAA VMA 1:5. Pode-se dizer que na sequéncia o menos afetado foi o CC 1:5, seguido pelo
CC 1:3,5, CAA VMA 1:6,5 e 0 mais afetado o CAA VMA 1:3,5. Uma possivel explicacéo
para a configuracdo geral vislumbrada seria a maior incidéncia de calor nos CPs das
extremidades, 0 que preservaria 0s CPs centrais (CC 1:5 e CAA VMA 1:5), enquanto a maior

porosidade do CC 1:6,5 preservou-o da degradagéo.

Novamente corpos de prova foram transferidos da cdmara Umida diretamente para o forno, as
unidades exibidas na Figura 73 sdo representativas dos tracos: CAA NP 1:3,5; CAA NP 1:5;
CAA NP 1:6,5.
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Figura 73: Corpos de prova nao sazonados (CAA NP)

(fonte: elaborado pelo autor)

Apbs iniciado o aquecimento, acompanhou-se a evolucdo das temperaturas no display do
forno enquanto buscou-se identificar a ocorréncia do fendmeno auditivamente. Os estampidos
foram detectados novamente em torno de 630°C a 650°C, o resultado apés abrir o forno pode

ser visto na Figura 74.
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Figura 74: Corpos de prova ap6s aquecimento/spalling (CAA NP)

(fonte: elaborado pelo autor)

Todos os corpos de prova sofreram spalling, o mais danificado foi o CAA NP 1:6,5 do qual
ndo sobrou parte cilindrica que o identificasse. Os CAA NP 1:3,5 e CAA NP 1:5 ainda podem
ser identificados entre os destrogos. Novamente o exemplar 1:5 poderia ser considerado o
mais protegido em relacdo aos resistores, embora ndo haja justificativa aparente para a
desintegracdo total do exemplar 1:6,5 ndo acompanhada pela desintegracdo do exemplar
1:3,5.

Feitas as ressalvas, principalmente pelo fato de se ter submetido apenas um corpo de prova de
cada traco, e comparando-se apenas as imagens de todos os corpos de prova ap0s ocorréncia
de spalling, é coerente afirmar que os corpos de prova que mantiveram uma maior
porcentagem volumétrica dos trés cilindros de concreto integro sdo os do concreto
convencional, seguidos pelo concreto autoadensavel com VMA e por dltimo o concreto
autoadensavel com finos ndo pozolanicos. O que € equivalente a dizer que 0s que mais

sofreram spalling foram os CAA NP, seguidos pelos CAA VMA e por ultimo os CC.

Novamente evidenciando as conclusbes de Zhu e Bartos (2003): o CAA no qual utilizou-se
VMA, e nenhuma adicdo de finos, apresentou maior permeabilidade, absortividade capilar de
agua e difusividade de cloreto do que o CAA com adicdo de finos e do que no concreto
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convencional. O que pode explicar o comportamento em relagdo ao spalling dos concretos
estudados.

Person (2004) identificou a temperatura na qual as explosdes ocorrem como a temperatura
critica de 374°C, também observou spalling explosivo em pilares de concreto autoadensavel,
e ndo em pilares de concreto convencional, embora tenham sido igualmente curadas. Bostrom
(2003) relatou que o spalling é maior nos concretos autoadensaveis do que no concreto
comum quando eles apresentam a mesma relacdo agua/cimento. Aslani e Samali (2013)
comentam que embora sejam poucos os estudos em relacdo ao concreto autoadensavel, eles
mostram uma tendéncia de maior risco de spalling em relacdo ao concreto convencional ou

mesmo um comportamento semelhante.

Jansson e Bostrom (2013) comentam que embora tenhamos uma compreensao dos diversos
fatores envolvidos, ainda héa falta de compreenséo da fisica fundamental do spalling, o que faz
com que seja dificil determinar qual a contribuicdo dos diferentes fatores, permanecendo
inexata nossa capacidade de previsao do spalling. Essa realidade implica ainda na necessidade
de ensaios ao fogo, visto que sdo a maneira mais precisa de investigacdo de resisténcia ao
fogo de elementos especificos, incluindo a possibilidade de ocorréncia de spalling.
Adicionalmente a combinacdo de modelagem e teste é indicada para que se desenvolva a

compreensdo fundamental do fendmeno.

Entende-se que a quantidade de exemplares expostos nesta etapa ndo permite grandes
elucidages. Entretanto, sendo esta etapa realizada como etapa adicional as propostas iniciais
desta pesquisa, comprova-se que as decisfes adotadas em relacdo ao sazonamento foram
eficientes, visto que garantiram a integridade dos corpos de prova, possibilitando a realizacédo

de todos 0s ensaios posteriores a etapa de aguecimento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste item sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa, elaboradas com base nas anéalises dos
resultados experimentais, e validas para os tracos e ensaios realizados neste trabalho.
Complementarmente apresentam-se sugestdes para trabalhos futuros, as quais permitam a que
se dé continuidade a linha de pesquisa, de maneira a contribuir com o avan¢o do

conhecimento do comportamento dos CAA expostos a altas temperaturas.
6.1 Conclusdes

O programa experimental desta dissertagdo de mestrado buscou identificar a lacuna de
conhecimento existente sobre as caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas residuais de
duas familias de CAA expostos a altas temperaturas, utilizando-se para isso de um CC como

referéncia.

Ao expor os CAA a diferentes temperaturas, confirmou-se que, assim como ocorre com 0S
CC, seu comportamento exige cuidado, pois suas propriedades macroestruturais e

caracteristicas microestruturais sdo consideravelmente afetadas com o aumento térmico.

Observou-se para 0os CAA, assim como para 0 CC, que a deterioracdo térmica das
propriedades mecanicas, resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade, é mais intensa
para o intervalo entre os 400°C e os 600°C. Considerando-se esta a faixa de temperatura

critica.

Concluiu-se que as trés familias de concretos sofrem redugbes significativas em suas
resisténcias a compressdo com 0 aumento das temperaturas. Reforca-se que os fatores de
reducdo determinados variam entre eles e, quando comparados com os da NBR 15200
(ABNT, 2012), a anica familia a apresentar fatores de redugdo a favor da seguranca para
temperaturas até 600°C foi CAA NP.

Em relacdo ao modulo de elasticidade, concluiu-se que a reducdo desta propriedade ocorre
mais intensamente do que a reducdo da resisténcia a compressdao. Comportamento ja descrito
pela NBR 15200 (ABNT, 2004), embora a referida norma apresente valores residuais para a

propriedade maiores do que os observados na pesquisa para temperaturas de até 600°C.
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Estando os valores observados ainda mais divergentes dos normatizados do que os de
resisténcia. Adicionalmente, a analise das taxas de variagdo em fungdo das faixas de
temperatura permite concluir que o médulo de elasticidade se reduz mais intensamente em

temperaturas mais baixas, o que esta em desacordo com 0 que a norma substituida previa.

Relacionando-se os resultados obtidos na pesquisa de ambas as propriedades mecanicas,
resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade, conclui-se que os fatores de reducédo
indicados pela NBR 15200 (ABNT, 2004; ABNT, 2012) parecem inadequados. Para a
resisténcia a compressdo raras excecles apresentam resisténcia residual maior do que a
indicada pela referida norma até os 600°C, temperatura na qual preserva-se menos do que
45% da propriedade. Enquanto para o0 moédulo de elasticidade, os valores obtidos sdo
consideravelmente menores do que os normatizados até os 600°C, comportamento que se

inverte apds os 800°C, temperatura na qual o médulo poderia ser considerado irrelevante.

Resultados como estes destacam a importancia da revisdo da normatizacao vigente, de forma
que sejam indicados fatores de reducgdo da resisténcia a compressao para diferentes concretos,
produzidos com materiais nacionais, e reinseridos fatores de reducdo do modulo de

elasticidade que acompanhem a diversidade dos primeiros.

Concluiu-se que a velocidade residual obtida com o ensaio de VPU evolui na mesma
intensidade que a resisténcia mecanica residual até a temperatura de 600°C. O que indica ser
um ensaio bastante preciso para realizar correlagdes entre as propriedades.

Concluiu-se que, no tocante ao estudo das propriedades residuais, a etapa de sazonamento
adotada garantiu a preservacdo dos corpos de prova durante e ap0s 0s aquecimentos,

permitindo que fossem realizados 0s ensaios inicialmente previstos.

Por fim concluiu-se que, desde que tomadas precaucdes para impedir a ocorréncia de spalling,
0 comportamento dos concretos autoadensaveis foi semelhante ao comportamento do
concreto convencional de referéncia. Destaca-se que investigacdes mais amplas sobre o
comportamento do CAA, principalmente relacionadas a ocorréncia de spalling, séo

necessarias.

Existe a necessidade de novas pesquisas que busquem identificar a influéncia de diferentes

pardmetros sejam eles variaces nos materiais constituintes do concreto, variagGes de
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propriedades do concreto, diferentes taxas de aquecimento e exposi¢cdo a mais temperaturas.
A compreensdo mais profunda do comportamento desses concretos sob diferentes niveis de
exposicdo a degradacdo térmica permitira desenvolver concretos e técnicas que tenham um
melhor desempenho frente as altas temperaturas. Desta forma, sdo feitas sugestdes para

trabalhos futuros no item 6.2.
6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Investigar o impacto que a utilizacdo de diferentes agregados, como brita granitica, brita
calcarea e materiais reciclados teriam sobre 0s concretos autoadensaveis expostos a

temperaturas elevadas.

Aprofundar a investigacdo de diferentes finos pozolanicos como silica ativa, cinza volante,
escoria de alto forno, metacaulim e cinza de casca de arroz, e também nédo pozolanicos como
filler calcareo, pd de brita e ceramica moida. Pode-se investigar também a variacdo de seus

teores de substituicao.

Produzir concretos com teores de argamassa diversos, nos concretos autoadensaveis a
tendéncia € de que esses teores sejam maiores que no concreto convencional, embora novos

métodos de dosagem possam equipara-los.

Avaliar os tragos j& determinados de concretos autoadensaveis, variando-se o teor dos aditivos
e, consequentemente, da relacdo &gua/cimento. Essa variacdo gerara resultados ainda mais
amplos em relacdo a diversos niveis de resisténcia a compressdo e porosidade da matriz

cimenticia, possibilitando melhor compreensdo do comportamento do material.

Variar as taxas de aguecimento. Expor 0s concretos a mais temperaturas, criando curvas com
mais pontos, 0 que permite ser mais preciso em relacdo as temperaturas onde ocorrem 0s

diferentes fendmenos.
Investigar o teor de umidade limite no qual néo ocorreria spalling.

Ap0s exposicao a altas temperaturas, armazenar novamente 0s corpos de prova, desta vez em
ambientes diferentes, cdmara umida e camara seca. Ensaiar alguns imediatamente apos a

exposicao, alguns uma semana apds a exposicao e alguns 28 dias ap0s a exposi¢do. Assim é
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possivel acompanhar os efeitos dos processos de reidratagdo sobre as caracteristicas

estudadas.

Estudar o efeito das fibras de polipropileno incorporadas ao concreto autoadensavel e sua
eficiéncia na reducéo do spalling, avaliando as caracteristicas fisicas e geométricas da fibra e

seu teor ideal no concreto.
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APENDICE A — Resultados de resisténcia & compressao - curva de dosagem

Traco Idade (dias) CP1 (MPa) CP2 (MPa)
3 29,73 31,51
7 34,31 34,63
CC1:35
28 46,83 36,30
63 48,13 44,31
3 19,67 17,15
7 20,59 24,56
CC15
28 37,87 32,15
63 40,81 38,32
15,34 15,02
7 19,42 21,20
CC16,5

28 26,94 26,11
63 32,14 30,81
33,04 33,11
CAA VMA 7 37,99 36,02
1:3,5 28 46,14 50,55
63 52,21 51,32
21,52 20,93
7 26,60 27,69

CAAVMA 15
28 34,04 35,20
63 39,41 38,37
16,77 15,80
CAA VMA 7 17,99 18,49
1:6,5 28 2591 26,52
63 30,69 31,71
35,40 37,64
7 40,43 42,38

CAA NP 1:35
28 54,30 48,89
63 61,63 54,88
23,33 25,02
7 28,07 26,67

CAA NP 1:5

28 35,71 32,39
63 42,77 42,61
12,67 12,83
7 20,44 20,71

CAA NP 1:6,5
28 28,91 29,29
63 32,01 31,90

(fonte: elaborado pelo autor)
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APENDICE B - Estimativa da densidade do concreto no estado fresco

Trago Identificacdo Fo_rma Fo_rma Concreto Volume Densidade
da Forma Vazia (kg) | Cheia (kg) (kg) (cmd) (g/cm3)
a 3,0070 6,7370 37300 | 1570,80 2,37
CC 135 b 3,0110 6,8590 38480 | 1570,80 2,45
c 3,0240 6,8070 37830 | 1570,80 2,41
a 3,0290 6,8030 37740 | 1570,80 2,40
cC15 b 3,0020 6,8260 38240 | 1570,80 2,43
c 3,0260 6,8130 37870 | 1570,80 2,41
a 3,0340 6,735 37395 | 1570,80 2,38
CC 1:6,5 b 3,0210 6,7370 37160 | 1570,80 2,37
c 3,0080 6,7710 37630 | 1570,80 2,40
a 3,0290 6,8030 37740 | 1570,80 2,40
CAﬁ3Y5MA b 3,0020 6,8260 38240 | 1570,80 2,43
c 3,0060 6,8130 38070 | 1570,80 2,42
a 2,9870 6,7930 38060 | 1570,80 2,42
CAAL\S’MA b 3,0350 6.8145 37795 | 1570,80 2,41
c 3,0025 6,8435 38410 | 1570,80 2,45
a 3,0045 6,7575 37530 | 1570,80 2,39
CAﬁg’/SMA b 3,0205 6,9135 38930 | 1570,80 2,48
c 2.9745 6,7310 37565 | 1570,80 2,39
a 2.9800 6,8395 38505 | 1570,80 2,46
Cﬁgyyp b 2.9820 6,8800 38980 | 1570,80 2,48
c 3,0070 6,8970 38900 | 1570,80 2,48
a 2.9870 6,7930 38060 | 1570,80 2,42
CAﬁSNP b 3,0350 6.8145 37795 | 1570,80 2.41
c 3,0025 6,8435 38410 | 1570,80 2,45
a 2.9980 6,7845 37865 | 1570,80 2,41
C?Q,'S\'P b 2.9800 6,7425 37625 | 1570,80 2,40
c 2.9985 6,7580 37505 | 1570,80 2,39

(fonte: elaborado pelo autor)
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APENDICE C - Massa do concreto no estado endurecido

CC135

CP 3dias | 7 dias | 14 dias | 21 dias | 28 dias | 35 dias | 42 dias | 49 dias | 56 dias | 63 dias
1 3,7295 | 3,7260 | 3,7130 | 3,7050 | 3,6975 - - - 3,6815 | 3,6800
2 3,6495 | 3,6455 | 3,6320 | 3,6245 | 3,6175 - - - 3,6020 | 3,5995
3 3,7110 | 3,7070 | 3,6935 | 3,6865 | 3,6790 - - - 3,6640 | 3,6620
4 3,7340 | 3,7290 | 3,7160 | 3,7085 | 3,7010 - - - 3,6860 | 3,6845
5 3,6985 | 3,6955 | 3,6825 | 3,6750 | 3,6680 - - - 3,6525 | 3,6515
6 3,6820 | 3,6790 | 3,6655 | 3,6585 | 3,6510 - - - 3,6375 | 3,6345
7 3,7385 | 3,7350 | 3,7210 | 3,7145 | 3,7075 - - - 3,6925 | 3,6915
8 3,7040 | 3,6995 | 3,6865 | 3,6800 | 3,6730 - - - 3,6575 | 3,6560
9 3,6840 | 3,6800 | 3,6665 | 3,6600 | 3,6530 - - - 3,6360 | 3,6370
10 | 3,7505 | 3,7475 | 3,7335 | 3,7270 | 3,7200 - - - 3,7050 | 3,7035
11 | 3,7045 | 3,7010 | 3,6870 | 3,6810 | 3,6740 - - - 3,6595 | 3,6585
12 | 3,7135| 3,7095 | 3,6960 | 3,6900 | 3,6825 - - - 3,6680 | 3,6665
13 | 3,7315 | 3,7265 | 3,7125 | 3,7065 | 3,6990 - - - 3,6840 | 3,6820
14 | 3,6845 | 3,6815 | 3,6675 | 3,6605 | 3,6535 - - - 3,6380 | 3,6370
15 | 3,7105 | 3,7070 | 3,6910 | 3,6870 | 3,6795 - - - 3,6655 | 3,6630
16 | 3,7440 | 3,7405 | 3,7270 | 3,7215 | 3,7145 - - - 3,6995 | 3,6970
17 | 3,6805 | 3,6755 | 3,6615 | 3,6560 | 3,6490 - - - 3,6340 | 3,6320
18 | 3,6995 | 3,6945 | 3,6800 | 3,6745 | 3,6675 - - - 3,6525 | 3,6500
19 | 3,7270 | 3,7230 | 3,7090 | 3,7020 | 3,6955 - - - 3,6800 | 3,6780
20 | 3,6530 | 3,6485 | 3,6345 | 3,6275 | 3,6205 - - - 3,6060 | 3,6050
21 |3,6830 | 3,6775 | 3,6635 | 3,6565 | 3,6490 - - - 3,6330 | 3,6320
22 | 3,7385 | 3,7350 | 3,7210 | 3,7150 | 3,7080 - - - 3,6930 | 3,6920
23 | 3,6590 | 3,6540 | 3,6395 | 3,6345 | 3,6275 - - - 3,6720 | 3,6115
24 | 3,6775 | 3,6730 | 3,6595 | 3,6545 | 3,6480 - - - 3,6325 | 3,6320
25 | 3,7060 | 3,7030 | 3,6890 | 3,6825 | 3,6765 - - - 3,6605 | 3,6600
26 | 3,6900 | 3,6880 | 3,6740 | 3,6680 | 3,6615 - - - 3,6455 | 3,6450
27 | 3,6655 | 3,6620 | 3,6480 | 3,6420 | 3,6350 - - - 3,6795 | 3,6185
28 | 3,7350 | 3,7305 | 3,7170 | 3,7110 | 3,7035 - - - 3,6875 | 3,6870
29 | 3,6505 | 3,6460 | 3,6330 | 3,6260 | 3,6195 - - - 3,6045 | 3,6035
30 |3,7165 | 3,7140 | 3,7000 | 3,6930 | 3,6860 - - - 3,6705 | 3,6710
31 |3,6850 | 3,6815 | 3,6670 | 3,6605 | 3,6535 - - - 3,6385 | 3,6380
32 | 3,6765 | 3,6720 | 3,6585 | 3,6525 | 3,6455 - - - 3,6305 | 3,6295
33 | 3,6765 | 3,6720 | 3,6585 | 3,6515 | 3,6445 - - - 3,6290 | 3,6280
34 |3,6930 | 3,6890 | 3,6750 | 3,6690 | 3,6625 - - - 3,6470 | 3,6465
35 |3,7095 | 3,7050 | 3,6915 | 3,6850 | 3,6780 - - - 3,6630 | 3,6620
36 | 3,6650 | 3,6595 | 3,6465 | 3,6400 | 3,6330 - - - 3,6175 | 3,6165
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CP 3dias | 7 dias | 14 dias | 21 dias | 28 dias | 35 dias | 42 dias | 49 dias | 56 dias | 63 dias
1 3,6880 | 3,6890 | 3,6565 | 3,6500 | 3,6475 | 3,6425 - - - 3,6265
2 3,6690 | 3,6695 | 3,6355 | 3,6295 | 3,6265 | 3,6220 - - - 3,6060
3 3,6940 | 3,6920 | 3,6590 | 3,6540 | 3,6495 | 3,6420 - - - 3,6295
4 3,7100 | 3,7070 | 3,6745 | 3,6700 | 3,6645 | 3,6595 - - - 3,6435
5 3,7025 | 3,7020 | 3,6700 | 3,6655 | 3,6595 | 3,6530 - - - 3,6390
6 3,7190 | 3,7185 | 3,6870 | 3,6825 | 3,6765 | 3,6720 - - - 3,6555
7 3,6850 | 3,6835 | 3,6525 | 3,6490 | 3,6425 | 3,6385 - - - 3,6210
8 3,6920 | 3,6885 | 3,6555 | 3,6525 | 3,6455 | 3,6410 - - - 3,6240
9 3,6990 | 3,6985 | 3,6670 | 3,6615 | 3,6565 | 3,6525 - - - 3,6355
10 |3,6190 | 3,6170 | 3,5855 | 3,5825 | 3,5760 | 3,5710 - - - 3,5555
11 | 3,6895 | 3,6865 | 3,6555 | 3,6480 | 3,6450 | 3,6405 - - - 3,6255
12 | 3,6385 | 3,6355 | 3,6050 | 3,5995 | 3,5940 | 3,5890 - - - 3,5740
13 | 3,7090 | 3,7065 | 3,6760 | 3,6685 | 3,6660 | 3,6605 - - - 3,6460
14 | 3,6920 | 3,6900 | 3,6595 | 3,6555 | 3,6495 | 3,6425 - - - 3,6295
15 | 3,6490 | 3,6465 | 3,6165 | 3,6140 | 3,6065 | 3,6005 - - - 3,5865
16 | 3,6385 | 3,6350 | 3,6060 | 3,6030 | 3,5955 | 3,5905 - - - 3,5755
17 | 3,7035 | 3,7005 | 3,6710 | 3,6670 | 3,6600 | 3,6525 - - - 3,6400
18 | 3,6965 | 3,6940 | 3,6640 | 3,6580 | 3,6525 | 3,6470 - - - 3,6315
19 | 3,6625 | 3,6610 | 3,6310 | 3,6255 | 3,6200 | 3,6135 - - - 3,6000
20 | 3,7070 | 3,7035 | 3,6740 | 3,6675 | 3,6645 | 3,6575 - - - 3,6450
21 | 3,7370 | 3,7370 | 3,7085 | 3,7025 | 3,6980 | 3,6925 - - - 3,6775
22 | 3,7705 | 3,7695 | 3,7400 | 3,7330 | 3,7290 | 3,7240 - - - 3,7060
23 | 3,7025 | 3,7010 | 3,6710 | 3,6685 | 3,6605 | 3,6560 - - - 3,6405
24 | 3,6280 | 3,6255 | 3,5970 | 3,5915 | 3,5865 | 3,5800 - - - 3,5665
25 | 3,6970 | 3,6965 | 3,6655 | 3,6620 | 3,6545 | 3,6495 - - - 3,6340
26 | 3,6325 | 3,6300 | 3,5980 | 3,5935 | 3,5870 | 3,5820 - - - 3,5650
27 | 3,6540 | 3,6515 | 3,6205 | 3,6155 | 3,6095 | 3,6030 - - - 3,5885
28 | 3,6580 | 3,6555 | 3,6240 | 3,6210 | 3,6135 | 3,6075 - - - 3,5920
29 | 3,6425 | 3,6405 | 3,6095 | 3,6060 | 3,6000 | 3,5940 - - - 3,5790
30 |3,7360 | 3,7345 | 3,7030 | 3,6995 | 3,6935 | 3,6885 - - - 3,6725
31 |3,6695 | 3,6670 | 3,6385 | 3,6335 | 3,6285 | 3,6255 - - - 3,6095
32 | 3,6020 | 3,6000 | 3,5675 | 3,5650 | 3,5565 | 3,5515 - - - 3,5355
33 |3,6980 | 3,6970 | 3,6680 | 3,6605 | 3,6580 | 3,6510 - - - 3,6380
34 |3,7385 | 3,7375 | 3,7090 | 3,7050 | 3,6990 | 3,6935 - - - 3,6780
35 | 3,7070 | 3,7050 | 3,6740 | 3,6695 | 3,6635 | 3,6575 - - - 3,6425
36 | 3,6550 | 3,6530 | 3,6240 | 3,6190 | 3,6140 | 3,6065 - - - 3,5945
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CP 3dias | 7 dias | 14 dias | 21 dias | 28 dias | 35 dias | 42 dias | 49 dias | 56 dias | 63 dias
1 - 3,6100 | 3,5525 | 3,5405 | 3,5260 | 3,5195 | 3,5105 | 3,5045 | 3,4990 | 3,4970
2 - 3,6905 | 3,6370 | 3,6255 | 3,6110 | 3,6050 | 3,5970 | 3,5915 | 3,5865 | 3,5835
3 - 3,6395 | 3,5855 | 3,5730 | 3,5580 | 3,5510 | 3,5425 | 3,5375 | 3,5325 | 3,5295
4 - 3,5935 | 3,5385 | 3,5270 | 3,5125 | 3,5055 | 3,4970 | 3,4915 | 3,4860 | 3,4830
5 - 3,5980 | 3,5435 | 3,5330 | 3,5185 | 3,5120 | 3,5040 | 3,4990 | 3,4940 | 3,4910
6 - 3,5605 | 3,5075 | 3,4960 | 3,4820 | 3,4745 | 3,4660 | 3,4605 | 3,4555 | 3,4520
7 - 3,6300 | 3,5735 | 3,5620 | 3,5460 | 3,5410 | 3,5335 | 3,5285 | 3,5230 | 3,5200
8 - 3,5905 | 3,5365 | 3,5260 | 3,5105 | 3,5045 | 3,4970 | 3,4920 | 3,4875 | 3,4840
9 - 3,5930 | 3,5380 | 3,5270 | 3,5110 | 3,5045 | 3,4960 | 3,4910 | 3,4860 | 3,4835
10 - 3,6570 | 3,6040 | 3,5930 | 3,5790 | 3,5730 | 3,5650 | 3,5595 | 3,5550 | 3,5520
11 - 3,6010 | 3,5515 | 3,5405 | 3,5260 | 3,5195 | 3,5120 | 3,5070 | 3,5030 | 3,4990
12 - 3,6505 | 3,5965 | 3,5850 | 3,5700 | 3,5640 | 3,5550 | 3,5505 | 3,5460 | 3,5425
13 - 3,6410 | 3,5905 | 3,5790 | 3,5650 | 3,5590 | 3,5510 | 3,5450 | 3,5405 | 3,5375
14 - 3,6560 | 3,6065 | 3,5960 | 3,5815 | 3,5750 | 3,5675 | 3,5620 | 3,5575 | 3,5545
15 - 3,6175 | 3,5670 | 3,5560 | 3,5410 | 3,5345 | 3,5265 | 3,5210 | 3,5165 | 3,5140
16 - 3,5615 | 3,5105 | 3,4990 | 3,4845 | 3,4780 | 3,4695 | 3,4635 | 3,4590 | 3,4560
17 - 3,5210 | 3,4720 | 3,4615 | 3,4475 | 3,4410 | 3,4330 | 3,4270 | 3,4230 | 3,4205
18 - 3,5325 | 3,4840 | 3,4735 | 3,4595 | 3,4530 | 3,4445 | 3,4395 | 3,4350 | 3,4330
19 - 3,5625 | 3,5120 | 3,5010 | 3,4865 | 3,4800 | 3,4715 | 3,4660 | 3,4615 | 3,4580
20 - 3,5935 | 3,56375 | 3,5275 | 3,5145 | 3,5090 | 3,5005 | 3,4950 | 3,4905 | 3,4880
21 - 3,5895 | 3,5305 | 3,5205 | 3,5070 | 3,5010 | 3,4925 | 3,4870 | 3,4820 | 3,4790
22 - 3,5700 | 3,5115 | 3,5000 | 3,4875 | 3,4810 | 3,4730 | 3,4670 | 3,4625 | 3,4595
23 - 3,5925 | 3,5350 | 3,5240 | 3,5120 | 3,5060 | 3,4970 | 3,4910 | 3,4865 | 3,4830
24 - 3,6196 | 3,5630 | 3,5525 | 3,5395 | 3,5330 | 3,5245 | 3,5185 | 3,5140 | 3,5120
25 - 3,6055 | 3,5490 | 3,5385 | 3,5255 | 3,5190 | 3,5110 | 3,5055 | 3,5010 | 3,4985
26 - 3,6270 | 3,5715 | 3,5625 | 3,5480 | 3,5415 | 3,5340 | 3,5280 | 3,5235 | 3,5205
27 - 3,5570 | 3,5000 | 3,4885 | 3,4765 | 3,4695 | 3,4620 | 3,4565 | 3,4520 | 3,4500
28 - 3,6230 | 3,5650 | 3,5545 | 3,5420 | 3,5360 | 3,5280 | 3,5220 | 3,5180 | 3,5160
29 - 3,5765 | 3,5210 | 3,5095 | 3,4970 | 3,4910 | 3,4830 | 3,4775 | 3,4730 | 3,4705
30 - 3,6320 | 3,5725 | 3,5610 | 3,5470 | 3,5400 | 3,5315 | 3,5255 | 3,5210 | 3,5185
31 - 3,6240 | 3,5660 | 3,5550 | 3,5420 | 3,5350 | 3,5270 | 3,5205 | 3,5155 | 3,5135
32 - 3,6025 | 3,5445 | 3,5335 | 3,5200 | 3,5145 | 3,5055 | 3,4990 | 3,4940 | 3,4915
33 - 3,6600 | 3,6020 | 3,5915 | 3,5785 | 3,5725 | 3,5635 | 3,5570 | 3,5525 | 3,5505
34 - 3,6180 | 3,5605 | 3,5490 | 3,5360 | 3,5300 | 3,5205 | 3,5145 | 3,5095 | 3,5070
35 - 3,6830 | 3,6275 | 3,6180 | 3,6050 | 3,5995 | 3,5920 | 3,5860 | 3,5805 | 3,5785
36 - 3,6100 | 3,5500 | 3,5390 | 3,5260 | 3,5190 | 3,5110 | 3,5055 | 3,5005 | 3,4980

190

(fonte: elaborado pelo autor)

Observacdo: A densidade calculada para o trago CC1:6,5 para os 3 dias, baseou-se nos dados
de 5 CPs. Isso deve-se ao fato de o LEME ter sido fechado devido ao surto de COVID-19 no

local.

Alessandro Simas Franchetto. Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre, UFRGS, 2022.



CAAVMA 1:3,5

CP 3dias | 7 dias | 14 dias | 21 dias | 28 dias | 35 dias | 42 dias | 49 dias | 56 dias | 63 dias
1 - - 3,6555 | 3,4810 | 3,4740 | 3,4690 | 3,4660 | 3,4625 | 3,4610 | 3,4585
2 - - 3,6610 | 3,5230 | 3,5165 | 3,5115 | 3,5090 | 3,5050 | 3,5035 | 3,5010
3 - - 3,5545 | 3,5980 | 3,5915 | 3,5860 | 3,5835 | 3,5795 | 3,5785 | 3,5765
4 - - 3,5100 | 3,5985 | 3,5925 | 3,5870 | 3,5840 | 3,5805 | 3,5790 | 3,5765
5 - - 3,5510 | 3,5695 | 3,5630 | 3,5580 | 3,5555 | 3,5520 | 3,5505 | 3,5470
6 - - 3,6270 | 3,6000 | 3,5930 | 3,5880 | 3,5845 | 3,5805 | 3,5795 | 3,5760
7 - - 3,6275 | 3,5800 | 3,5735 | 3,5685 | 3,5650 | 3,5615 | 3,5600 | 3,5565
8 - - 3,5970 | 3,5845 | 3,5770 | 3,5710 | 3,5685 | 3,5645 | 3,5630 | 3,5595
9 - - 3,6290 | 3,6345 | 3,6275 | 3,6220 | 3,6195 | 3,6155 | 3,6145 | 3,6115
10 - - 3,6100 | 3,6355 | 3,6290 | 3,6230 | 3,6205 | 3,6165 | 3,6150 | 3,6120
11 - - 3,6145 | 3,5780 | 3,5715 | 3,5665 | 3,5640 | 3,5595 | 3,5580 | 3,5550
12 - - 3,6640 | 3,5300 | 3,5230 | 3,5175 | 3,5150 | 3,5110 | 3,5095 | 3,5065
13 - - 3,6645 | 3,5925 | 3,5860 | 3,5810 | 3,5780 | 3,5745 | 3,5735 | 3,5710
14 - - 3,6065 | 3,5680 | 3,5610 | 3,5565 | 3,5540 | 3,5495 | 3,5485 | 3,5455
15 - - 3,5580 | 3,5910 | 3,5845 | 3,5795 | 3,5765 | 3,5725 | 3,5710 | 3,5675
16 - - 3,6200 | 3,6060 | 3,5990 | 3,5940 | 3,5915 | 3,5875 | 3,5860 | 3,5830
17 - - 3,5960 | 3,4880 | 3,4820 | 3,4770 | 3,4740 | 3,4705 | 3,4690 | 3,4660
18 - - 3,6210 | 3,5605 | 3,5540 | 3,5490 | 3,5455 | 3,5425 | 3,5405 | 3,5375
19 - - 3,6350 | 3,5875 | 3,5840 | 3,5790 | 3,5765 | 3,5735 | 3,5720 | 3,5685
20 - - 3,5155 | 3,5220 | 3,5195 | 3,5145 | 3,5120 | 3,5085 | 3,5070 | 3,5045
21 - - 3,5890 | 3,5645 | 3,5615 | 3,5565 | 3,5535 | 3,5500 | 3,5480 | 3,5455
22 - - 3,6190 | 3,5855 | 3,5830 | 3,6375 | 3,6345 | 3,6310 | 3,6295 | 3,6265
23 - - 3,5525 | 3,5990 | 3,5965 | 3,5910 | 3,5880 | 3,5850 | 3,5835 | 3,5805
24 - - 3,5945 | 3,5035 | 3,5010 | 3,4955 | 3,4925 | 3,4890 | 3,4875 | 3,4845
25 - - 3,6190 | 3,5595 | 3,5565 | 3,5510 | 3,5480 | 3,5445 | 3,5435 | 3,5410
26 - - 3,6295 | 3,5585 | 3,5560 | 3,5505 | 3,5480 | 3,5445 | 3,5430 | 3,5405
27 - - 3,56350 | 3,5255 | 3,5230 | 3,5175 | 3,5150 | 3,5115 | 3,5100 | 3,5080
28 - - 3,5905 | 3,6610 | 3,6580 | 3,6525 | 3,6495 | 3,6465 | 3,6445 | 3,6415
29 - - 3,5885 | 3,6320 | 3,6280 | 3,6235 | 3,6200 | 3,6170 | 3,6155 | 3,6130
30 - - 3,5550 | 3,5440 | 3,5410 | 3,5360 | 3,5335 | 3,5295 | 3,5280 | 3,5255
31 - - 3,6930 | 3,5610 | 3,5580 | 3,5520 | 3,5485 | 3,5450 | 3,5435 | 3,5405
32 - - 3,6630 | 3,6255 | 3,6230 | 3,6175 | 3,6145 | 3,6110 | 3,6095 | 3,6075
33 - - 3,5750 | 3,6105 | 3,6075 | 3,6020 | 3,5990 | 3,5950 | 3,5935 | 3,5905
34 - - 3,5930 | 3,6370 | 3,6340 | 3,4580 | 3,4325 | 3,4325 | 3,4320 | 3,4305
35 - - 3,6655 | 3,6360 | 3,6330 | 3,4550 | 3,4360 | 3,4345 | 3,4340 | 3,4335
36 - - 3,6425 | 3,5945 | 3,5920 | 3,4080 | 3,3855 | 3,3845 | 3,3840 | 3,3835

191

(fonte: elaborado pelo autor)

Observacdo: A densidade calculada para o trago CAA VMA 1:3,5 para os 3 e 7 dias, baseou-

se nos dados de 4 CPs. Isso deve-se ao fato de o autor ter sido infectado por COVID-19.

Investigacdo das caracteristicas fisicas e propriedades residuais de concretos autoadensaveis expostos a altas
temperaturas



CAAVMA 1.5

CP 3dias | 7 dias | 14 dias | 21 dias | 28 dias | 35 dias | 42 dias | 49 dias | 56 dias | 63 dias
1 3,6350 | 3,6355 | 3,5950 | 3,5840 | 3,5735 | 3,5670 | 3,5615 | 3,5580 | 3,5545 | 3,5525
2 3,6785 | 3,6780 | 3,6390 | 3,6290 | 3,6180 | 3,6125 | 3,6075 | 3,6040 | 3,6005 | 3,5985
3 3,6670 | 3,6655 | 3,6270 | 3,6170 | 3,6065 | 3,6015 | 3,5965 | 3,5935 | 3,5895 | 3,5880
4 3,6505 | 3,6500 | 3,6100 | 3,5995 | 3,5890 | 3,5835 | 3,5780 | 3,5755 | 3,5710 | 3,5690
5 3,6105 | 3,6090 | 3,5690 | 3,5585 | 3,5470 | 3,5420 | 3,5365 | 3,5335 | 3,5290 | 3,5260
6 3,6455 | 3,6440 | 3,6055 | 3,5960 | 3,5855 | 3,5810 | 3,5750 | 3,5725 | 3,5690 | 3,5665
7 3,6670 | 3,6655 | 3,6250 | 3,6150 | 3,6045 | 3,5995 | 3,5940 | 3,5915 | 3,5875 | 3,5850
8 3,7060 | 3,7045 | 3,6630 | 3,6535 | 3,6430 | 3,6385 | 3,6330 | 3,6295 | 3,6255 | 3,6235
9 3,6970 | 3,6955 | 3,6565 | 3,6460 | 3,6355 | 3,6310 | 3,6255 | 3,6225 | 3,6190 | 3,6165
10 | 3,7240 | 3,7230 | 3,6855 | 3,6760 | 3,6650 | 3,6610 | 3,6555 | 3,6530 | 3,6495 | 3,6465
11 | 3,6565 | 3,6545 | 3,6150 | 3,6040 | 3,5930 | 3,5885 | 3,5815 | 3,5780 | 3,5745 | 3,5725
12 | 3,7070 | 3,7050 | 3,6655 | 3,6550 | 3,6445 | 3,6400 | 3,6340 | 3,6310 | 3,6275 | 3,6250
13 | 3,6290 | 3,6285 | 3,5890 | 3,5785 | 3,5685 | 3,5635 | 3,5580 | 3,5550 | 3,5515 | 3,5490
14 | 3,6575 | 3,6540 | 3,6165 | 3,6065 | 3,5970 | 3,5920 | 3,5865 | 3,5845 | 3,5810 | 3,5780
15 | 3,6225 | 3,6200 | 3,5795 | 3,5685 | 3,5590 | 3,5540 | 3,5480 | 3,5455 | 3,5415 | 3,5390
16 | 3,5985 | 3,5955 | 3,5555 | 3,5455 | 3,5360 | 3,5310 | 3,5250 | 3,5225 | 3,5190 | 3,5165
17 | 3,5665 | 3,5645 | 3,5235 | 3,5130 | 3,5035 | 3,4985 | 3,4925 | 3,4890 | 3,4865 | 3,4840
18 | 3,5665 | 3,5645 | 3,5245 | 3,5140 | 3,5050 | 3,4995 | 3,4940 | 3,4915 | 3,4875 | 3,4850
19 | 3,5960 | 3,5935 | 3,5545 | 3,5445 | 3,5350 | 3,5300 | 3,5245 | 3,5215 | 3,5180 | 3,5150
20 | 3,6000 | 3,5975 | 3,5585 | 3,5485 | 3,5390 | 3,5335 | 3,5285 | 3,5255 | 3,5220 | 3,5200
21 | 3,5765 | 3,5740 | 3,5335 | 3,5230 | 3,5135 | 3,5080 | 3,5030 | 3,5000 | 3,4960 | 3,4930
22 | 3,6205 | 3,6180 | 3,5770 | 3,5665 | 3,5575 | 3,5525 | 3,5470 | 3,5445 | 3,5400 | 3,5375
23 | 3,6435 | 3,6415 | 3,6010 | 3,5905 | 3,5815 | 3,5760 | 3,5715 | 3,5685 | 3,5645 | 3,5625
24 | 3,6515 | 3,6490 | 3,6085 | 3,5975 | 3,5885 | 3,5830 | 3,5780 | 3,5755 | 3,5715 | 3,5690
25 | 3,5340 | 3,5315 | 3,4905 | 3,4790 | 3,4700 | 3,4645 | 3,4595 | 3,4565 | 3,4525 | 3,4500
26 | 3,6220 | 3,6225 | 3,5820 | 3,5705 | 3,5605 | 3,5555 | 3,5510 | 3,5475 | 3,5435 | 3,5410
27 | 3,6025 | 3,6030 | 3,5635 | 3,5530 | 3,5435 | 3,5385 | 3,5330 | 3,5320 | 3,5255 | 3,5235
28 | 3,5420 | 3,5400 | 3,5010 | 3,4905 | 3,4815 | 3,4760 | 3,4710 | 3,4685 | 3,4640 | 3,4620
29 |3,5735 | 3,5710 | 3,5300 | 3,5195 | 3,5095 | 3,5045 | 3,5000 | 3,4970 | 3,4925 | 3,4905
30 |3,6685 | 3,6665 | 3,6270 | 3,6160 | 3,6065 | 3,6010 | 3,5960 | 3,5930 | 3,5890 | 3,5870
31 |3,6905 | 3,6865 | 3,6470 | 3,6370 | 3,6280 | 3,6230 | 3,6185 | 3,6160 | 3,6120 | 3,6100
32 |3,5960 | 3,5935 | 3,5510 | 3,5410 | 3,5305 | 3,5255 | 3,5205 | 3,5175 | 3,5130 | 3,5105
33 | 3,6400 | 3,6370 | 3,5970 | 3,5865 | 3,5765 | 3,5710 | 3,5655 | 3,5625 | 3,5585 | 3,5560
34 |3,6410 | 3,6375 | 3,5990 | 3,5880 | 3,5785 | 3,5735 | 3,5675 | 3,5645 | 3,5605 | 3,5580
35 |3,5970 | 3,5945 | 3,5570 | 3,5470 | 3,5375 | 3,5330 | 3,5275 | 3,5250 | 3,5205 | 3,5185
36 | 3,6090 | 3,6055 | 3,5690 | 3,5580 | 3,5490 | 3,5440 | 3,5390 | 3,5360 | 3,5320 | 3,5300

192

(fonte: elaborado pelo autor)

Alessandro Simas Franchetto. Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre, UFRGS, 2022.



CAAVMA 1:6,5

CP 3dias | 7 dias | 14 dias | 21 dias | 28 dias | 35 dias | 42 dias | 49 dias | 56 dias | 63 dias
1 3,4730 | 3,4410 | 3,3905 | 3,3765 | 3,3620 | 3,3545 | 3,3480 | 3,3420 | 3,3380 | 3,3350
2 3,5145 | 3,4815 | 3,4285 | 3,4150 | 3,3990 | 3,3915 | 3,3855 | 3,3795 | 3,3755 | 3,3725
3 3,5490 | 3,5115 | 3,4555 | 3,4415 | 3,4250 | 3,4180 | 3,4115 | 3,4055 | 3,4010 | 3,3985
4 3,56135 | 3,4915 | 3,4425 | 3,4290 | 3,4135 | 3,4060 | 3,4000 | 3,3935 | 3,3895 | 3,3865
5 3,5095 | 3,4690 | 3,4240 | 3,4075 | 3,3915 | 3,3845 | 3,3785 | 3,3720 | 3,3680 | 3,3655
6 3,3625 | 3,3340 | 3,2770 | 3,2625 | 3,2460 | 3,2375 | 3,2320 | 3,2255 | 3,2215 | 3,2185
7 3,5270 | 3,4810 | 3,4295 | 3,4145 | 3,3990 | 3,3910 | 3,3850 | 3,3795 | 3,3755 | 3,3735
8 3,3975 | 3,3645 | 3,3190 | 3,3065 | 3,2915 | 3,2845 | 3,2785 | 3,2735 | 3,2695 | 3,2670
9 3,5205 | 3,4820 | 3,4365 | 3,4220 | 3,4070 | 3,3990 | 3,3930 | 3,3870 | 3,3835 | 3,3820
10 | 3,5680 | 3,5255 | 3,4755 | 3,4600 | 3,4430 | 3,4350 | 3,4290 | 3,4225 | 3,4180 | 3,4160
11 | 3,5610 | 3,5280 | 3,4745 | 3,4615 | 3,4460 | 3,4380 | 3,4325 | 3,4280 | 3,4240 | 3,4220
12 | 3,4905 | 3,4555 | 3,4050 | 3,3915 | 3,3750 | 3,3675 | 3,3620 | 3,3580 | 3,3540 | 3,3510
13 | 3,5145 | 3,4765 | 3,4255 | 3,4110 | 3,3940 | 3,3850 | 3,3790 | 3,3745 | 3,3700 | 3,3680
14 | 3,5510 | 3,5120 | 3,4690 | 3,4555 | 3,4405 | 3,4330 | 3,4270 | 3,4220 | 3,4175 | 3,4165
15 |3,3780 | 3,3350 | 3,2895 | 3,2755 | 3,2600 | 3,2525 | 3,2470 | 3,2410 | 3,2370 | 3,2350
16 | 3,5330 | 3,5020 | 3,4440 | 3,4295 | 3,4130 | 3,4045 | 3,3985 | 3,3930 | 3,3885 | 3,3870
17 | 3,5275 | 3,4960 | 3,4410 | 3,4270 | 3,4110 | 3,4030 | 3,3975 | 3,3925 | 3,3885 | 3,3860
18 | 3,4250 | 3,3900 | 3,3380 | 3,3255 | 3,3095 | 3,3020 | 3,2955 | 3,2910 | 3,2870 | 3,2855
19 | 3,5650 | 3,5280 | 3,4770 | 3,4630 | 3,4475 | 3,4400 | 3,4340 | 3,4295 | 3,4250 | 3,4230
20 | 3,5605 | 3,5170 | 3,4700 | 3,4560 | 3,4405 | 3,4330 | 3,4270 | 3,4215 | 3,4180 | 3,4165
21 | 3,5420 | 3,5075 | 3,4570 | 3,4435 | 3,4285 | 3,4205 | 3,4150 | 3,4095 | 3,4055 | 3,4040
22 | 3,5085 | 3,4710 | 3,4150 | 3,4005 | 3,3840 | 3,3750 | 3,3690 | 3,3640 | 3,3590 | 3,3575
23 | 3,5975 | 3,5605 | 3,5100 | 3,4965 | 3,4805 | 3,4715 | 3,4655 | 3,4605 | 3,4560 | 3,4535
24 | 3,5680 | 3,5280 | 3,4795 | 3,4650 | 3,4495 | 3,4420 | 3,4360 | 3,4315 | 3,4275 | 3,4250
25 |3,5185 | 3,4775 | 3,4280 | 3,4145 | 3,3990 | 3,3910 | 3,3850 | 3,3800 | 3,3760 | 3,3740
26 | 3,5170 | 3,4815 | 3,4330 | 3,4200 | 3,4050 | 3,3970 | 3,3910 | 3,3865 | 3,3820 | 3,3810
27 | 3,5205 | 3,4835 | 3,4290 | 3,4145 | 3,3985 | 3,3900 | 3,3840 | 3,3795 | 3,3750 | 3,3730
28 | 3,5795 | 3,5435 | 3,4910 | 3,4775 | 3,4620 | 3,4535 | 3,4475 | 3,4430 | 3,4380 | 3,4365
29 | 3,5345 | 3,4965 | 3,4485 | 3,4350 | 3,4205 | 3,4120 | 3,4065 | 3,4005 | 3,3960 | 3,3935
30 |3,5880 | 3,5450 | 3,4970 | 3,4840 | 3,4690 | 3,4610 | 3,4550 | 3,4490 | 3,4450 | 3,4435
31 |3,4970 | 3,4600 | 3,4130 | 3,4000 | 3,3860 | 3,3775 | 3,3715 | 3,3665 | 3,3625 | 3,3610
32 | 3,4825 | 3,4440 | 3,3965 | 3,3840 | 3,3695 | 3,3615 | 3,3560 | 3,3510 | 3,3470 | 3,3455
33 | 3,5175 | 3,4785 | 3,4310 | 3,4180 | 3,4030 | 3,3945 | 3,3885 | 3,3830 | 3,3790 | 3,3780
34 | 3,5360 | 3,4990 | 3,4540 | 3,4415 | 3,4265 | 3,4190 | 3,4140 | 3,4075 | 3,4040 | 3,4025
35 |3,5310 | 3,4910 | 3,4470 | 3,4345 | 3,4180 | 3,4110 | 3,4050 | 3,3995 | 3,3955 | 3,3940
36 | 3,5660 | 3,5275 | 3,4800 | 3,4665 | 3,4510 | 3,4430 | 3,4370 | 3,4300 | 3,4265 | 3,4235

193

(fonte: elaborado pelo autor)

Investigacdo das caracteristicas fisicas e propriedades residuais de concretos autoadensaveis expostos a altas
temperaturas



CAA NP 1:3,5

CP 3dias | 7 dias | 14 dias | 21 dias | 28 dias | 35 dias | 42 dias | 49 dias | 56 dias | 63 dias
1 3,7590 | 3,7600 | 3,7305 | 3,7250 | 3,7205 | 3,7165 | 3,7135 | 3,7100 | 3,7090 | 3,7060
2 3,6850 | 3,6865 | 3,6565 | 3,6510 | 3,6470 | 3,6430 | 3,6400 | 3,6365 | 3,6350 | 3,6325
3 3,7125 | 3,7140 | 3,6840 | 3,6785 | 3,6745 | 3,6705 | 3,6675 | 3,6640 | 3,6630 | 3,6605
4 3,7030 | 3,7045 | 3,6740 | 3,6685 | 3,6645 | 3,6605 | 3,6575 | 3,6540 | 3,6525 | 3,6500
5 3,7495 | 3,7490 | 3,7185 | 3,7130 | 3,7090 | 3,7055 | 3,7020 | 3,6980 | 3,6945 | 3,6940
6 3,7570 | 3,7565 | 3,7265 | 3,7210 | 3,7165 | 3,7130 | 3,7095 | 3,7065 | 3,7045 | 3,7025
7 3,7060 | 3,7065 | 3,6760 | 3,6705 | 3,6660 | 3,6620 | 3,6590 | 3,6550 | 3,6540 | 3,6515
8 3,7105 | 3,7095 | 3,6815 | 3,6750 | 3,6710 | 3,6675 | 3,6640 | 3,6605 | 3,6590 | 3,6565
9 3,7835 | 3,7830 | 3,7530 | 3,7480 | 3,7435 | 3,7400 | 3,7370 | 3,7335 | 3,7320 | 3,7300
10 | 3,6990 | 3,6990 | 3,6680 | 3,6620 | 3,6575 | 3,6530 | 3,6500 | 3,6465 | 3,6450 | 3,6430
11 | 3,7585 | 3,7595 | 3,7305 | 3,7245 | 3,7205 | 3,7170 | 3,7135 | 3,7100 | 3,7090 | 3,7060
12 | 3,7265 | 3,7280 | 3,6990 | 3,6925 | 3,6885 | 3,6850 | 3,6815 | 3,6780 | 3,6765 | 3,6740
13 | 3,7105 | 3,7125 | 3,6845 | 3,6775 | 3,6740 | 3,6700 | 3,6670 | 3,6630 | 3,6620 | 3,6600
14 | 3,6845 | 3,6860 | 3,6580 | 3,6520 | 3,6480 | 3,6445 | 3,6415 | 3,6375 | 3,6365 | 3,6345
15 | 3,5810 | 3,5800 | 3,5500 | 3,5440 | 3,5395 | 3,5360 | 3,5325 | 3,5290 | 3,5280 | 3,5255
16 | 3,7460 | 3,7470 | 3,7180 | 3,7110 | 3,7070 | 3,7030 | 3,6995 | 3,6960 | 3,6950 | 3,6925
17 | 3,6760 | 3,6740 | 3,6455 | 3,6390 | 3,6345 | 3,6305 | 3,6275 | 3,6240 | 3,6225 | 3,6205
18 | 3,7300 | 3,7315 | 3,7040 | 3,6975 | 3,6935 | 3,6895 | 3,6855 | 3,6820 | 3,6805 | 3,6785
19 | 3,7520 | 3,7530 | 3,7250 | 3,7190 | 3,7150 | 3,7100 | 3,7070 | 3,7035 | 3,7025 | 3,7000
20 | 3,7505 | 3,7495 | 3,7215 | 3,7155 | 3,7115 | 3,7075 | 3,7045 | 3,7010 | 3,6995 | 3,6970
21 |3,7115|3,7110 | 3,6835 | 3,6770 | 3,6725 | 3,6680 | 3,6650 | 3,6620 | 3,6600 | 3,6580
22 | 3,7255 | 3,7255 | 3,6980 | 3,6920 | 3,6880 | 3,6830 | 3,6800 | 3,6765 | 3,6750 | 3,6730
23 | 3,6990 | 3,6980 | 3,6715 | 3,6655 | 3,6615 | 3,6570 | 3,6540 | 3,6505 | 3,6490 | 3,6470
24 | 3,7545 | 3,7540 | 3,7265 | 3,7200 | 3,7160 | 3,7110 | 3,7085 | 3,7050 | 3,7035 | 3,7010
25 | 3,7285 | 3,7295 | 3,6995 | 3,6935 | 3,6890 | 3,6840 | 3,6805 | 3,6775 | 3,6760 | 3,6735
26 | 3,7315 | 3,7330 | 3,7065 | 3,7010 | 3,6970 | 3,6925 | 3,6895 | 3,6855 | 3,6845 | 3,6825
27 |3,6885 | 3,6895 | 3,6610 | 3,6545 | 3,6505 | 3,6460 | 3,6435 | 3,6400 | 3,6380 | 3,6360
28 | 3,6875 | 3,6905 | 3,6620 | 3,6550 | 3,6510 | 3,6465 | 3,6435 | 3,6400 | 3,6385 | 3,6360
29 | 3,7150 | 3,7140 | 3,6870 | 3,6815 | 3,6770 | 3,6725 | 3,6695 | 3,6665 | 3,6650 | 3,6630
30 |3,7185 | 3,7170 | 3,6885 | 3,6815 | 3,6775 | 3,6730 | 3,6695 | 3,6660 | 3,6645 | 3,6625
31 |3,7080 | 3,7090 | 3,6815 | 3,6750 | 3,6710 | 3,6660 | 3,6630 | 3,6595 | 3,6580 | 3,6555
32 | 3,7295 | 3,7295 | 3,7020 | 3,6950 | 3,6905 | 3,6860 | 3,6825 | 3,6795 | 3,6780 | 3,6755
33 |3,7035 | 3,7030 | 3,6760 | 3,6685 | 3,6645 | 3,6600 | 3,6565 | 3,6540 | 3,6520 | 3,6500
34 | 3,7055 | 3,7065 | 3,6775 | 3,6705 | 3,6660 | 3,6610 | 3,6575 | 3,6550 | 3,6535 | 3,6515
35 | 3,7550 | 3,7550 | 3,7275 | 3,7210 | 3,7165 | 3,7125 | 3,7090 | 3,7060 | 3,7050 | 3,7025
36 | 3,7065 | 3,7060 | 3,6785 | 3,6720 | 3,6680 | 3,6640 | 3,6605 | 3,6575 | 3,6565 | 3,6540
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CAA NP 1:5

CP 3dias | 7 dias | 14 dias | 21 dias | 28 dias | 35 dias | 42 dias | 49 dias | 56 dias | 63 dias
1 3,6495 | 3,6480 | 3,6030 | 3,5880 | 3,5805 | 3,5755 | 3,5710 | 3,5670 | 3,5635 | 3,5645
2 3,5580 | 3,5550 | 3,5110 | 3,4955 | 3,4885 | 3,4835 | 3,4790 | 3,4750 | 3,4710 | 3,4705
3 3,6270 | 3,6230 | 3,5780 | 3,5630 | 3,5560 | 3,5505 | 3,5465 | 3,5425 | 3,5385 | 3,5380
4 3,6415 | 3,6395 | 3,5940 | 3,5790 | 3,5715 | 3,5670 | 3,5615 | 3,5580 | 3,5545 | 3,5540
5 3,5855 | 3,5825 | 3,5385 | 3,5215 | 3,5140 | 3,5095 | 3,5040 | 3,5000 | 3,4965 | 3,4960
6 3,6445 | 3,6410 | 3,5990 | 3,5810 | 3,5740 | 3,5690 | 3,5640 | 3,5595 | 3,5550 | 3,5550
7 3,5530 | 3,5510 | 3,5090 | 3,4905 | 3,4840 | 3,4780 | 3,4740 | 3,4700 | 3,4660 | 3,4650
8 3,6700 | 3,6675 | 3,6235 | 3,6065 | 3,5990 | 3,5945 | 3,5895 | 3,5855 | 3,5815 | 3,5805
9 3,6695 | 3,6660 | 3,6210 | 3,6055 | 3,5985 | 3,5940 | 3,5895 | 3,5855 | 3,5815 | 3,5810
10 | 3,6450 | 3,6420 | 3,5940 | 3,5810 | 3,5740 | 3,5685 | 3,5635 | 3,5600 | 3,5560 | 3,5555
11 | 3,5945 | 3,5915 | 3,5465 | 3,5325 | 3,5260 | 3,5210 | 3,5160 | 3,5120 | 3,5080 | 3,5085
12 | 3,5750 | 3,5715 | 3,5260 | 3,5110 | 3,5045 | 3,4990 | 3,4940 | 3,4905 | 3,4860 | 3,4860
13 | 3,6545 | 3,6505 | 3,6065 | 3,5915 | 3,5855 | 3,5805 | 3,5755 | 3,5725 | 3,5680 | 3,5680
14 | 3,6400 | 3,6360 | 3,5910 | 3,5775 | 3,5700 | 3,5650 | 3,5605 | 3,5570 | 3,5530 | 3,5535
15 | 3,6100 | 3,6075 | 3,5580 | 3,5440 | 3,5365 | 3,5310 | 3,5255 | 3,5215 | 3,5175 | 3,5180
16 | 3,6345 | 3,6325 | 3,5880 | 3,5755 | 3,5685 | 3,5635 | 3,5585 | 3,5550 | 3,5510 | 3,5510
17 | 3,6060 | 3,6020 | 3,5560 | 3,5420 | 3,5375 | 3,5315 | 3,5265 | 3,5230 | 3,5185 | 3,5195
18 | 3,6730 | 3,6695 | 3,6230 | 3,6085 | 3,6040 | 3,5975 | 3,5915 | 3,5885 | 3,5840 | 3,5845
19 | 3,6410 | 3,6365 | 3,5910 | 3,5765 | 3,5705 | 3,5650 | 3,5600 | 3,5565 | 3,5520 | 3,5530
20 | 3,6260 | 3,6235 | 3,5775 | 3,5640 | 3,5580 | 3,5530 | 3,5475 | 3,5440 | 3,5405 | 3,5410
21 | 3,6295 | 3,6255 | 3,5800 | 3,5670 | 3,5605 | 3,5545 | 3,5495 | 3,5460 | 3,5420 | 3,5425
22 | 3,5995 | 3,5945 | 3,5505 | 3,5375 | 3,5320 | 3,5260 | 3,5205 | 3,5175 | 3,5130 | 3,5140
23 | 3,6850 | 3,6830 | 3,6410 | 3,6285 | 3,6230 | 3,6175 | 3,6125 | 3,6100 | 3,6055 | 3,6065
24 | 3,6065 | 3,6025 | 3,5580 | 3,5445 | 3,5380 | 3,5330 | 3,5275 | 3,5245 | 3,5205 | 3,5210
25 | 13,5840 | 3,5800 | 3,5345 | 3,5215 | 3,5145 | 3,5095 | 3,5040 | 3,5005 | 3,4970 | 3,4980
26 | 3,6445 | 3,6525 | 3,6075 | 3,5940 | 3,5875 | 3,5825 | 3,5770 | 3,5735 | 3,5700 | 3,5705
27 | 3,6610 | 3,6575 | 3,6115 | 3,5980 | 3,5915 | 3,5865 | 3,5810 | 3,5780 | 3,5735 | 3,5740
28 | 3,5950 | 3,5920 | 3,5440 | 3,5300 | 3,5235 | 3,5180 | 3,5125 | 3,5100 | 3,5055 | 3,5065
29 |3,6380 | 3,6345 | 3,5890 | 3,5755 | 3,5695 | 3,5645 | 3,5590 | 3,5560 | 3,5520 | 3,5535
30 |3,6275 | 3,6235 | 3,5750 | 3,5610 | 3,5545 | 3,5490 | 3,5435 | 3,5400 | 3,5360 | 3,5360
31 |3,6580 | 3,6545 | 3,6075 | 3,5930 | 3,5870 | 3,5810 | 3,5755 | 3,5720 | 3,5685 | 3,5695
32 | 3,6600 | 3,6565 | 3,6100 | 3,5960 | 3,5895 | 3,5845 | 3,5795 | 3,5760 | 3,5725 | 3,5730
33 |3,6985 | 3,6950 | 3,6485 | 3,6350 | 3,6285 | 3,6235 | 3,6185 | 3,6150 | 3,6115 | 3,6125
34 |3,6165 | 3,6130 | 3,5665 | 3,5535 | 3,5475 | 3,5425 | 3,5375 | 3,5345 | 3,5320 | 3,5320
35 |3,6110 | 3,6075 | 3,5605 | 3,5470 | 3,5410 | 3,5360 | 3,5310 | 3,5275 | 3,5235 | 3,5245
36 | 3,7210 | 3,7165 | 3,6695 | 3,6555 | 3,6490 | 3,6435 | 3,6380 | 3,6345 | 3,6305 | 3,6325
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CAA NP 1:6,5

CP 3dias | 7 dias | 14 dias | 21 dias | 28 dias | 35 dias | 42 dias | 49 dias | 56 dias | 63 dias
1 3,5460 | 3,5395 | 3,4805 | 3,4635 | 3,4540 | 3,4465 | 3,4425 | 3,4370 | 3,4350 | 3,4350
2 3,5880 | 3,5815 | 3,5195 | 3,5030 | 3,4935 | 3,4865 | 3,4830 | 3,4770 | 3,4750 | 3,4730
3 3,5735 | 3,5655 | 3,5035 | 3,4860 | 3,4765 | 3,4685 | 3,4645 | 3,4590 | 3,4565 | 3,4550
4 3,6905 | 3,6825 | 3,6210 | 3,6045 | 3,5945 | 3,5855 | 3,5815 | 3,5755 | 3,5735 | 3,5725
5 3,5080 | 3,5030 | 3,4430 | 3,4270 | 3,4165 | 3,4095 | 3,4050 | 3,3995 | 3,3975 | 3,3955
6 3,6530 | 3,6485 | 3,5885 | 3,5725 | 3,5630 | 3,5560 | 3,5520 | 3,5465 | 3,5440 | 3,5425
7 3,6260 | 3,6205 | 3,5595 | 3,5445 | 3,5340 | 3,5265 | 3,5220 | 3,5165 | 3,5145 | 3,5140
8 3,5810 | 3,5750 | 3,5125 | 3,4970 | 3,4860 | 3,4780 | 3,4735 | 3,4680 | 3,4655 | 3,4645
9 3,6275 | 3,6205 | 3,5580 | 3,5405 | 3,5305 | 3,5225 | 3,5190 | 3,5125 | 3,5105 | 3,5100
10 | 3,6680 | 3,6595 | 3,5975 | 3,5810 | 3,5700 | 3,5620 | 3,5580 | 3,5520 | 3,5495 | 3,5480
11 | 3,6600 | 3,6540 | 3,5925 | 3,5755 | 3,5640 | 3,5555 | 3,5510 | 3,5450 | 3,5430 | 3,5415
12 | 3,5045 | 3,4975 | 3,4350 | 3,4175 | 3,4080 | 3,4000 | 3,3960 | 3,3900 | 3,3880 | 3,3870
13 | 3,6430 | 3,6375 | 3,5765 | 3,5615 | 3,5515 | 3,5435 | 3,5400 | 3,5340 | 3,5320 | 3,5310
14 | 3,6650 | 3,6595 | 3,5985 | 3,5825 | 3,5720 | 3,5640 | 3,5600 | 3,5545 | 3,5515 | 3,5505
15 | 3,6430 | 3,6355 | 3,5705 | 3,5530 | 3,5425 | 3,5340 | 3,5300 | 3,5240 | 3,5220 | 3,5200
16 | 3,6480 | 3,6415 | 3,5800 | 3,5650 | 3,5535 | 3,5455 | 3,5410 | 3,5350 | 3,5330 | 3,5310
17 | 3,5595 | 3,5545 | 3,4960 | 3,4815 | 3,4695 | 3,4605 | 3,4570 | 3,4510 | 3,4485 | 3,4475
18 | 3,6385 | 3,6285 | 3,5665 | 3,5500 | 3,5390 | 3,5310 | 3,5270 | 3,5210 | 3,5190 | 3,5180
19 | 3,6085 | 3,6000 | 3,5395 | 3,5240 | 3,5130 | 3,5050 | 3,5010 | 3,4955 | 3,4930 | 3,4925
20 | 3,6440 | 3,6365 | 3,5755 | 3,5615 | 3,5485 | 3,5400 | 3,5350 | 3,5285 | 3,5260 | 3,5260
21 | 3,6505 | 3,6440 | 3,5830 | 3,5675 | 3,5560 | 3,5480 | 3,5435 | 3,5380 | 3,5355 | 3,5355
22 | 3,5570 | 3,56515 | 3,4870 | 3,4690 | 3,4580 | 3,4505 | 3,4460 | 3,4400 | 3,4380 | 3,4370
23 | 3,6955 | 3,6895 | 3,6300 | 3,6165 | 3,6040 | 3,5965 | 3,5920 | 3,5860 | 3,5840 | 3,5830
24 | 3,6640 | 3,6550 | 3,5955 | 3,5810 | 3,5700 | 3,5625 | 3,5580 | 3,5520 | 3,5500 | 3,5485
25 |3,5990 | 3,5910 | 3,5265 | 3,5125 | 3,5025 | 3,4945 | 3,4900 | 3,4840 | 3,4820 | 3,4805
26 | 3,6050 | 3,5985 | 3,5330 | 3,5180 | 3,5075 | 3,4995 | 3,4950 | 3,4890 | 3,4865 | 3,4850
27 | 3,6740 | 3,6650 | 3,6045 | 3,5885 | 3,5780 | 3,5710 | 3,5665 | 3,5605 | 3,5585 | 3,5575
28 |3,6835 | 3,6760 | 3,6100 | 3,5965 | 3,5865 | 3,5785 | 3,5740 | 3,5685 | 3,5665 | 3,5660
29 | 3,6305 | 3,6245 | 3,5630 | 3,5495 | 3,5390 | 3,5320 | 3,5270 | 3,5210 | 3,5190 | 3,5190
30 |3,6410 | 3,6330 | 3,5715 | 3,5575 | 3,5465 | 3,5400 | 3,5345 | 3,5295 | 3,5270 | 3,5260
31 |3,6370 | 3,6285 | 3,5660 | 3,5520 | 3,5405 | 3,5330 | 3,5280 | 3,5225 | 3,5205 | 3,5190
32 | 3,6065 | 3,5970 | 3,5340 | 3,5195 | 3,5085 | 3,5015 | 3,4965 | 3,4910 | 3,4885 | 3,4875
33 | 3,6300 | 3,6210 | 3,5585 | 3,5440 | 3,5345 | 3,5280 | 3,5235 | 3,5175 | 3,5155 | 3,5145
34 | 3,6000 | 3,5930 | 3,5305 | 3,5165 | 3,5050 | 3,4970 | 3,4925 | 3,4860 | 3,4840 | 3,4835
35 |3,6080 | 3,6010 | 3,5370 | 3,5230 | 3,5120 | 3,5045 | 3,4995 | 3,4935 | 3,4910 | 3,4895
36 | 3,6910 | 3,6830 | 3,6175 | 3,6020 | 3,5920 | 3,5840 | 3,5795 | 3,5740 | 3,5715 | 3,5705

(fonte: elaborado pelo autor)
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APENDICE D — Dimensées dos CPs

CC 135 CC1:5 CC 16,5
CP | Comprimento| Didmetro | Comprimento | Diametro |Comprimento| Diametro
Médio (mm) | Médio (mm) | Médio (mm) | Médio (mm) | Médio (mm) | Médio (mm)

1 196,3 100,1 197,8 100,1 195,4 100,0
2 196,4 100,0 197,3 100,1 193,6 100,6
3 195,0 100,0 198,2 100,0 197,9 100,7
4 196,0 100,2 198,9 99,9 193,0 100,0
5 195,4 100,0 196,9 100,0 192,7 100,2
6 194,8 99,9 199,7 100,2 1911 100,0
7 196,6 100,0 197,2 100,0 194,3 100,2
8 195,6 99,8 198,1 100,0 193,3 99,9
9 195,2 100,0 198,1 99,9 194,3 100,5
10 196,0 100,0 195,8 100,1 195,8 100,3
11 195,7 100,1 197,7 100,0 193,2 100,0
12 196,2 100,0 195,0 100,2 197,6 99,9
13 197,0 99,9 198,2 100,1 1953 99,9
14 195,2 100,2 198,9 99,9 195,7 100,4
15 196,0 100,1 194,6 100,0 194,5 100,0
16 198,3 100,0 196,0 100,1 193,1 100,4
17 194,8 100,0 197,9 100,0 189,6 100,0
18 195,0 100,2 199,9 100,0 189,9 100,0
19 197,0 100,0 198,3 100,1 191,7 100,4
20 194,2 99,9 199,3 100,1 193,0 99,8
21 194,3 100,0 204,9 100,1 192,6 100,4
22 197,1 100,0 202,9 100,0 192,0 100,2
23 194,5 100,1 198,9 99,9 193,1 100,5
24 194,1 100,0 195,1 100,1 194,9 100,1
25 195,5 100,0 197,2 100,0 195,0 99,9
26 196,2 100,3 198,8 100,0 195,2 100,5
27 194,6 100,1 197,8 100,0 191,8 100,3
28 198,3 100,0 199,2 100,1 194,7 100,0
29 193,5 99,9 198,4 100,1 192,2 100,4
30 196,0 100,0 197,9 100,0 196,2 99,9
31 194,3 99,9 198,0 99,9 194,9 99,4
32 196,4 100,0 198,2 100,0 194,6 100,2
33 1947 99,9 199,1 100,2 197,1 100,5
34 195,8 100,0 197,6 100,1 194,7 100,0
35 197,3 100,2 198,8 100,0 195,1 100,0
36 194,6 100,1 196,2 100,0 197,1 100,0
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(fonte: elaborado pelo autor)
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CAAVMA 1:3,5 CAAVMA 1.5 CAAVMA 1:6,5
CP | Comprimento Diametro | Comprimento| Diametro |Comprimento| Diametro
Médio (mm) | Médio (mm) | Médio (mm) | Médio (mm) | Médio (mm) | Médio (mm)
1 192,0 99,8 193,4 100,0 190,9 99,9
2 191,6 100,5 194,8 100,0 187,3 100,0
3 186,9 100,0 194,1 99,9 189,5 100,1
4 185,3 100,0 193,4 100,5 189,5 100,0
5 186,2 99,9 191,9 100,3 187,0 100,1
6 189,2 100,8 193,0 100,0 182,7 100,0
7 190,3 100,5 194,0 100,1 189,6 100,0
8 189,1 100,5 195,3 99,5 182,5 100,0
9 190,8 100,0 194,8 100,3 189,1 100,1
10 189,4 100,0 194,7 99,6 194,3 100,1
11 1914 100,0 194,3 100,0 189,8 100,0
12 192,3 99,9 195,9 99,9 187,8 100,1
13 192,7 99,9 1917 99,6 189,6 100,0
14 190,5 100,0 192,0 100,1 188,8 100,0
15 188,3 100,0 192,4 99,5 182,6 100,0
16 189,1 100,5 190,9 99,8 191,2 100,0
17 189,0 100,1 189,5 100,0 190,6 100,0
18 189,8 100,2 189,5 100,5 184,9 100,0
19 190,9 100,5 190,1 100,3 1911 100,0
20 184,9 100,5 191,0 100,2 192,1 100,0
21 188,5 100,2 190,1 100,0 190,6 100,2
22 189,0 100,2 191,0 100,0 190,4 100,0
23 186,9 100,2 192,4 99,9 193,7 99,9
24 189,1 100,0 193,2 100,3 191,4 100,1
25 194,5 100,5 188,1 100,3 191,4 100,0
26 190,5 100,3 192,8 100,0 189,7 99,9
27 186,3 100,9 1917 99,9 191,3 100,1
28 189,0 100,5 188,3 99,8 193,0 99,9
29 188,7 100,6 190,3 100,4 191,1 99,9
30 187,2 100,3 193,6 100,3 192,9 100,0
31 193,3 100,7 193,6 100,3 187,6 100,1
32 192,6 100,3 191,9 100,0 186,9 100,0
33 187,2 100,2 192,8 100,3 189,3 99,9
34 190,8 100,0 193,0 100,3 189,5 100,0
35 190,0 100,0 190,7 100,0 189,6 100,1
36 191,5 100,5 190,8 100,1 193,3 99,9

198
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CAANP1:35 CAANP 1:5 CAANP 1:6,5
CP | Comprimento| Diametro | Comprimento| Diametro |Comprimento| Diametro
Médio (mm) | Médio (mm) | Médio (mm) | Médio (mm) | Médio (mm) | Médio (mm)

1 195,5 99,9 193,5 100,0 189,5 100,1
2 193,3 100,0 190,1 100,0 189,8 100,2
3 194,0 99,9 191,5 100,0 190,5 100,1
4 194,1 100,1 192,1 100,0 194,8 100,2
5 196,3 100,1 191,0 100,0 186,7 100,1
6 195,3 100,0 194,1 100,0 192,4 100,2
7 194,2 100,2 190,6 100,0 191,3 100,1
8 193,4 99,9 194,4 100,1 190,9 100,3
9 197,6 100,0 193,5 100,0 193,3 100,2
10 194,1 100,0 193,6 100,0 194,7 100,0
11 197,1 100,1 190,9 100,1 194,6 100,0
12 195,5 100,0 190,8 99,9 186,7 100,0
13 194,5 100,1 194,8 100,0 191,5 100,0
14 193,1 100,2 192,0 100,0 193,6 100,1
15 197,5 100,1 191,4 100,1 194,0 100,0
16 196,0 100,1 193,3 100,1 192,9 100,0
17 193,0 100,0 191,4 100,1 188,9 100,1
18 195,1 100,0 195,4 99,9 193,2 99,9
19 196,4 100,2 193,5 100,0 190,2 100,0
20 195,7 100,0 191,9 100,0 194,1 100,1
21 1944 100,0 193,1 100,1 193,2 100,1
22 194,3 100,0 190,7 100,0 190,0 100,0
23 193,2 100,1 193,9 100,1 195,5 100,1
24 195,5 100,1 190,9 100,0 192,6 100,0
25 196,1 100,1 190,6 100,0 191,1 99,9
26 194,4 100,0 193,9 100,0 192,7 99,9
27 193,9 99,9 194,8 100,0 194,3 100,1
28 193,7 100,1 191,4 99,8 195,2 100,1
29 192,7 100,2 192,6 100,0 193,3 100,1
30 194,6 100,1 194,0 100,1 193,3 99,9
31 194,3 100,0 195,1 99,9 192,7 100,0
32 193,9 100,4 194,1 100,0 192,2 100,0
33 194,9 100,0 196,3 100,0 191,9 100,0
34 194,3 100,0 190,7 100,0 191,0 99,9
35 195,9 100,1 191,4 99,9 190,9 100,1
36 193,5 100,0 196,3 100,1 195,9 100,1

(fonte: elaborado pelo autor)
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APENDICE E - Densidade média no estado endurecido

200

CC1:35 CC15 CC16,5

Idade Média Desvio Média Desvio Média Desvio
(dias) (g/cm?) Padréo (g/cm3) Padrdo (g/cm?d) Padréo
3 2,406 0,014 2,365 0,021 2,374 0,000

7 2,403 0,014 2,364 0,021 2,360 0,019
14 2,394 0,014 2,344 0,021 2,324 0,020
21 2,390 0,014 2,341 0,021 2,317 0,020
28 2,385 0,014 2,338 0,021 2,308 0,020
35 0,000 0,000 2,334 0,021 2,304 0,020
42 0,000 0,000 0,000 0,000 2,299 0,020
49 0,000 0,000 0,000 0,000 2,292 0,020
56 2,378 0,014 0,000 0,000 2,292 0,020
63 2,375 0,014 2,325 0,021 2,290 0,020

(fonte: elaborado pelo autor)

CAAVMA 1:3,5 CAAVMA 1.5 CAAVMA 1:6,5

Idade Média Desvio Média Desvio Média Desvio
(dias) (g/cm?) Padrédo (g/cm?d) Padréo (g/cm?) Padrdo
3 2,426 0,016 2,402 0,018 2,363 0,016

7 2,420 0,007 2,400 0,018 2,339 0,016
14 2,410 0,019 2,374 0,018 2,305 0,017
21 2,390 0,019 2,367 0,018 2,296 0,017
28 2,387 0,018 2,361 0,018 2,285 0,017
35 2,383 0,018 2,357 0,018 2,280 0,017
42 2,381 0,018 2,354 0,018 2,276 0,017
49 2,379 0,018 2,352 0,018 2,276 0,017
56 2,378 0,018 2,349 0,018 2,270 0,017
63 2,376 0,018 2,348 0,018 2,268 0,017

(fonte: elaborado pelo autor)
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CAA NP 1:3,5 CAANP 1:5 CAA NP 1:6,5
Idade Média Desvio Média Desvio Média Desvio
(dias) (g/cm?) Padrdo (g/cm?d) Padréo (g/cm?) Padrao
3 2,428 0,023 2,398 0,010 2,398 0,011
7 2,428 0,023 2,396 0,010 2,393 0,011
14 2,410 0,023 2,366 0,010 2,352 0,012
21 2,406 0,023 2,357 0,011 2,342 0,012
28 2,403 0,023 2,352 0,011 2,335 0,012
35 2,400 0,023 2,349 0,011 2,330 0,012
42 2,398 0,023 2,346 0,011 2,327 0,012
49 2,396 0,023 2,343 0,011 2,323 0,012
56 2,395 0,023 2,341 0,011 2,321 0,012
63 2,393 0,023 2,341 0,011 2,321 0,012

201

(fonte: elaborado pelo autor)
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APENDICE F — Variagio de massa — CPs secos em estufa

Traco CP Massa Inicial (kg) | Massa Final (kg) Teor de Umidade (%)
37 3,7960 3,5520 6,43%
CC 1:3,5 38 3,6805 3,4365 6,63%
39 3,7065 3,4625 6,58%
37 3,5860 3,3425 6,79%
CC1l5 38 3,6610 3,4720 5,16%
39 3,6630 3,4770 5,08%
37 3,6200 3,3700 6,91%
CC 16,5 38 3,6185 3,3665 6,96%
39 3,5960 3,3485 6,88%
37 3,6610 3,4260 6,42%
CAAVMA 1:3,5 38 3,6640 3,4285 6,43%
39 3,6270 3,3795 6,82%
37 3,5350 3,3100 6,36%
CAAVMA 15 38 3,5950 3,3615 6,50%
39 3,5930 3,3595 6,50%
37 3,5235 3,2455 7,89%
CAAVMA 1:6,5 38 3,5235 3,2485 7,80%
39 3,5130 3,2365 7,87%
37 3,7170 3,4820 6,32%
CAANP 1:35 38 3,7610 3,5285 6,18%
39 3,6860 3,4555 6,25%
37 3,6735 3,4210 6,87%
CAANP 1:5 38 3,6425 3,3940 6,82%
39 3,6415 3,3885 6,95%
37 3,5905 3,3325 7,19%
CAANP 1:6,5 38 3,6415 3,3840 7,07%
39 3,6060 3,3485 7,14%

(fonte: elaborado pelo autor)
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APENDICE G - Variagdo de massa — CPs em caAmara seca e aquecidos

CC1:35
Temperatura cp Massa Massa pré A Massa pds A [massa pré Média
(°C) Inicial (kg) | aquecimento (kg) aquecimento (kg) | aguecimento]
1 3,7295 3,6760 1,43% -
2 3,6495 3,5965 1,45% -
20 3 3,7110 3,6585 1,41% -
4 3,7340 3,6800 1,45% -
5 3,6985 3,6475 1,38% -
6 3,6820 3,6305 1,40% -
7 3,7385 3,6875 1,36% 3,4860 5,46%
8 3,7040 3,6520 1,40% 3,4490 5,56%
9 3,6840 3,6330 1,38% 3,4335 5,49%
200 5,51%
10 3,7505 3,7000 1,35% 3,4960 5,51%
11 3,7045 3,6545 1,35% 3,4545 5,47%
12 3,7135 3,6630 1,36% 3,4595 5,56%
13 3,7315 3,6780 1,43% 3,4285 6,78%
14 3,6845 3,6330 1,40% 3,3775 7,03%
15 3,7105 3,6595 1,37% 3,4095 6,83%
400 6,87%
16 3,7440 3,6940 1,34% 3,4395 6,89%
17 3,6805 3,6290 1,40% 3,3800 6,86%
18 3,6995 3,6470 1,42% 3,3975 6,84%
19 3,7270 3,6750 1,40% 3,3865 7,85%
20 3,6530 3,6005 1,44% 3,3165 7,89%
21 3,6830 3,6280 1,49% 3,3425 7,87%
600 7,82%
22 3,7385 3,6880 1,35% 3,4010 7,78%
23 3,6590 3,6070 1,42% 3,3240 7,85%
24 3,6775 3,6275 1,36% 3,3485 7,69%
25 3,7060 3,6560 1,35% 3,3415 8,60%
26 3,6900 3,6405 1,34% 3,3210 8,78%
27 3,6655 3,6145 1,39% 3,2970 8,78%
800 8,71%
28 3,7350 3,6825 1,41% 3,3630 8,68%
29 3,6505 3,6000 1,38% 3,2860 8,72%
30 3,7165 3,6655 1,37% 3,3465 8,70%
31 3,6850 3,6340 1,38% 3,3050 9,05%
32 3,6765 3,6255 1,39% 3,2945 9,13%
33 3,6765 3,6240 1,43% 3,2945 9,09%
1000 9,08%
34 3,6930 3,6425 1,37% 3,3125 9,06%
35 3,7095 3,6580 1,39% 3,3270 9,05%
36 3,6650 3,6130 1,42% 3,2835 9,12%

(fonte: elaborado pelo autor)
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CC15
Temeeratura cp Massa Massa pré A (%) Massa pos zﬁﬁéﬁ?ﬁiﬁf} Média

(°C) Inicial (kg) | aquecimento (kg) aquecimento (kg) (%) (%)
1 3,6880 3,6245 1,72% -
2 3,6690 3,6045 1,76% -

20 3 3,6940 3,6275 1,80% - ) )
4 3,7100 3,6415 1,85% -
5 3,7025 3,6380 1,74% -
6 3,7190 3,6545 1,73% -
7 3,6850 3,6200 1,76% 3,4225 5,46%
8 3,6920 3,6230 1,87% 3,4265 5,42%

200 9 3,6990 3,6355 1,72% 3,4385 5,42% 5.42%
10 3,6190 3,5555 1,75% 3,3625 5,43%
11 3,6895 3,6240 1,78% 3,4290 5,38%
12 3,6385 3,5730 1,80% 3,3805 5,39%
13 3,7090 3,6450 1,73% 3,4735 4,71%
14 3,6920 3,6280 1,73% 3,3965 6,38%

400 15 3,6490 3,5860 1,73% 3,3600 6,30% 6.05%
16 3,6385 3,5750 1,75% 3,3510 6,27%
17 3,7035 3,6395 1,73% 3,4090 6,33%
18 3,6965 3,6310 1,77% 3,4025 6,29%
19 3,6625 3,5985 1,75% 3,3375 7,25%
20 3,7070 3,6435 1,71% 3,3825 7,16%

600 21 3,7370 3,6765 1,62% 3,4700 5,62% 6.66%
22 3,7705 3,7075 1,67% 3,4380 7,27%
23 3,7025 3,6390 1,72% 3,3790 7,14%
24 3,6280 3,5655 1,72% 3,3700 5,48%
25 3,6970 3,6330 1,73% 3,3480 7,84%
26 3,6325 3,5630 1,91% 3,2820 7,89%

800 27 3,6540 3,5875 1,82% 3,3075 7,80% 781%
28 3,6580 3,5905 1,85% 3,3110 7,78%
29 3,6425 3,5775 1,78% 3,2980 7,81%
30 3,7360 3,6715 1,73% 3,3875 7,74%
31 3,6695 3,6080 1,68% 3,2380 10,25%
32 3,6020 3,5345 1,87% 3,3110 6,32%

1000 33 3,6980 3,6370 1,65% 3,3750 7,20% 8.3206
34 3,7385 3,6770 1,65% 3,3370 9,25%
35 3,7070 3,6475 1,61% 3,2950 9,66%
36 3,6550 3,5930 1,70% 3,3333 7,23%

(fonte: elaborado pelo autor)

Alessandro Simas Franchetto. Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre, UFRGS, 2022.




205

CC1:6,5
Temperatura cp Massa Massa pré A Massa pos A [massa pré Média
(°C) Inicial (kg) | aquecimento (kg) aquecimento (kg) | aguecimento]
1 3,6100 3,4935 3,23% -
2 3,6905 3,5815 2,95% -
20 3 3,6395 3,5255 3,13% -
4 3,5935 3,4805 3,14% -
5 3,5980 3,4885 3,04% -
6 3,5605 3,4490 3,13% -
7 3,6300 3,5180 3,09% 3,3750 4,06%
8 3,5905 3,4815 3,04% 3,3360 4,18%
9 3,5930 3,4810 3,12% 3,3370 4,14%
200 4,13%
10 3,6570 3,5500 2,93% 3,4055 4,07%
11 3,6010 3,4970 2,89% 3,3515 4,16%
12 3,6505 3,5405 3,01% 3,3920 4,19%
13 3,6410 3,5350 2,91% 3,3545 5,11%
14 3,6560 3,5520 2,84% 3,3735 5,03%
15 3,6175 3,5110 2,94% 3,3315 5,11%
400 5,07%
16 3,5615 3,4530 3,05% 3,2780 5,07%
17 3,5210 3,4180 2,93% 3,2445 5,08%
18 3,5325 3,4295 2,92% 3,2570 5,03%
19 3,5625 3,4545 3,03% 3,2435 6,11%
20 3,5935 3,4850 3,02% 3,2755 6,01%
21 3,5895 3,4755 3,18% 3,2675 5,98%
600 6,03%
22 3,5700 3,4555 3,21% 3,2475 6,02%
23 3,5925 3,4795 3,15% 3,2700 6,02%
24 3,6196 3,5075 3,10% 3,2960 6,03%
25 3,6055 3,4940 3,09% 3,2585 6,74%
26 3,6270 3,5165 3,05% 3,2835 6,63%
27 3,5570 3,4460 3,12% 3,2160 6,67%
800 6,66%
28 3,6230 3,5120 3,06% 3,2800 6,61%
29 3,5765 3,4665 3,08% 3,2365 6,63%
30 3,6320 3,5145 3,24% 3,2795 6,69%
31 3,6240 3,5095 3,16% 3,2730 6,74%
32 3,6025 3,4880 3,18% 3,2545 6,69%
33 3,6600 3,5465 3,10% 3,3155 6,51%
1000 6,64%
34 3,6180 3,5030 3,18% 3,2665 6,75%
35 3,6830 3,5750 2,93% 3,3410 6,55%
36 3,6100 3,4940 3,21% 3,2640 6,58%

(fonte: elaborado pelo autor)
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CAAVMA 135
Temperatura cp Massa Massa pré A Massa pos A [massa pré Média
(°C) Inicial (kg) | aquecimento (kg) aquecimento (kg) | aguecimento]
1 3,6555 3,6010 1,49% -
2 3,6610 3,6080 1,45% -
20 3 3,5545 3,5005 1,52% -
4 3,5100 3,4570 1,51% -
5 3,5510 3,4995 1,45% -
6 3,6270 3,5740 1,46% -
7 3,6275 3,5755 1,43% 3,3775 5,54%
8 3,5970 3,5465 1,40% 3,3520 5,48%
9 3,6290 3,5755 1,47% 3,3785 5,51%
200 5,54%
10 3,6100 3,5560 1,50% 3,3610 5,48%
11 3,6145 3,5595 1,52% 3,3575 5,67%
12 3,6640 3,6105 1,46% 3,4105 5,54%
13 3,6645 3,6095 1,50% 3,3615 6,87%
14 3,6065 3,5520 1,51% 3,3025 7,02%
15 3,5580 3,5040 1,52% 3,2590 6,99%
400 6,89%
16 3,6200 3,5675 1,45% 3,3260 6,77%
17 3,5960 3,5430 1,47% 3,3000 6,86%
18 3,6210 3,5655 1,53% 3,3220 6,83%
19 3,6350 3,5805 1,50% 3,2955 7,96%
20 3,5155 3,4635 1,48% 3,1810 8,16%
21 3,5890 3,5345 1,52% 3,2510 8,02%
600 7,99%
22 3,6190 3,5665 1,45% 3,2875 7,82%
23 3,5525 3,5015 1,44% 3,2220 7,98%
24 3,5945 3,5430 1,43% 3,2600 7,99%
25 3,6190 3,5660 1,46% 3,2970 7,54%
26 3,6295 3,5780 1,42% 3,2565 8,99%
27 3,5350 3,4820 1,50% 3,1680 9,02%
800 8,73%
28 3,5905 3,5385 1,45% 3,2225 8,93%
29 3,5885 3,5370 1,44% 3,2195 8,98%
30 3,5550 3,5045 1,42% 3,1925 8,90%
31 3,6930 3,6410 1,41% 3,3150 8,95%
32 3,6630 3,6120 1,39% 3,2840 9,08%
33 3,5750 3,5245 1,41% 3,2095 8,94%
1000 8,98%
34 3,5930 3,5400 1,48% 3,2100 9,32%
35 3,6655 3,6070 1,60% 3,2950 8,65%
36 3,6425 3,5900 1,44% 3,2695 8,93%

(fonte: elaborado pelo autor)
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CAAVMA 15
Temperatura cp Massa Massa pré A Massa pos A [massa pré Média
(°C) Inicial (kg) | aquecimento (kg) aquecimento (kg) | aguecimento]
1 3,6350 3,5495 2,35% -
2 3,6785 3,5955 2,26% -
20 3 3,6670 3,5855 2,22% -
4 3,6505 3,5665 2,30% -
5 3,6105 3,5240 2,40% -
6 3,6455 3,5640 2,24% -
7 3,6670 3,5840 2,26% 3,4250 4,44%
8 3,7060 3,6220 2,27% 3,4600 4,47%
9 3,6970 3,6155 2,20% 3,4550 4,44%
200 4,44%
10 3,7240 3,6455 2,11% 3,4895 4,28%
11 3,6565 3,5700 2,37% 3,4060 4,59%
12 3,7070 3,6230 2,27% 3,4630 4,42%
13 3,6290 3,5485 2,22% 3,3450 5,73%
14 3,6575 3,5770 2,20% 3,3790 5,54%
15 3,6225 3,5380 2,33% 3,3390 5,62%
400 5,68%
16 3,5985 3,5165 2,28% 3,3205 5,57%
17 3,5665 3,4835 2,33% 3,2815 5,80%
18 3,5665 3,4845 2,30% 3,2820 5,81%
19 3,5960 3,5140 2,28% 3,2795 6,67%
20 3,6000 3,5180 2,28% 3,2800 6,77%
21 3,5765 3,4920 2,36% 3,2525 6,86%
600 6,75%
22 3,6205 3,5375 2,29% 3,3015 6,67%
23 3,6435 3,5605 2,28% 3,3190 6,78%
24 3,6515 3,5675 2,30% 3,3270 6,74%
25 3,5340 3,4470 2,46% 3,1850 7,60%
26 3,6220 3,5375 2,33% 3,2700 7,56%
27 3,6025 3,5210 2,26% 3,2580 7,47%
800 7,52%
28 3,5420 3,4595 2,33% 3,1955 7,63%
29 3,5735 3,4870 2,42% 3,2235 7,56%
30 3,6685 3,5840 2,30% 3,3230 7,28%
31 3,6905 3,6080 2,24% 3,3485 7,19%
32 3,5960 3,5085 2,43% 3,2380 7,71%
33 3,6400 3,5545 2,35% 3,2830 7,64%
1000 7,45%
34 3,6410 3,5560 2,33% 3,2875 7,55%
35 3,5970 3,5170 2,22% 3,2575 7,38%
36 3,6090 3,5280 2,24% 3,2720 7,26%

(fonte: elaborado pelo autor)
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CAAVMA 16,5
Temperatura cp Massa Massa pré A Massa pos A [massa pré Média
(°C) Inicial (kg) | aquecimento (kg) aquecimento (kg) | aguecimento]
1 3,4730 3,3330 4,03% -
2 3,5145 3,3705 4,10% -
20 3 3,5490 3,3960 4,31% -
4 3,5135 3,3845 3,67% -
5 3,5095 3,3635 4,16% -
6 3,3625 3,2165 4,34% -
7 3,5270 3,3710 4,42% 3,2355 4,02%
8 3,3975 3,2650 3,90% 3,1370 3,92%
9 3,5205 3,3800 3,99% 3,2505 3,83%
200 3,93%
10 3,5680 3,4140 4,32% 3,2765 4,03%
11 3,5610 3,4200 3,96% 3,2905 3,79%
12 3,4905 3,3485 4,07% 3,2150 3,99%
13 3,5145 3,3655 4,24% 3,1975 4,99%
14 3,5510 3,4145 3,84% 3,2540 4,70%
15 3,3780 3,2330 4,29% 3,0735 4,93%
400 4,92%
16 3,5330 3,3845 4,20% 3,2130 5,07%
17 3,5275 3,3840 4,07% 3,2185 4,89%
18 3,4250 3,2830 4,15% 3,1205 4,95%
19 3,5650 3,4205 4,05% 3,2215 5,82%
20 3,5605 3,4140 4,11% 3,2150 5,83%
21 3,5420 3,4015 3,97% 3,2045 5,79%
600 5,88%
22 3,5085 3,3550 4,38% 3,1495 6,13%
23 3,5975 3,4510 4,07% 3,2465 5,93%
24 3,5680 3,4230 4,06% 3,2245 5,80%
25 3,5185 3,3715 4,18% 3,1460 6,69%
26 3,5170 3,3785 3,94% 3,1530 6,67%
27 3,5205 3,3705 4,26% 3,1405 6,82%
800 6,69%
28 3,5795 3,4340 4,06% 3,2030 6,73%
29 3,5345 3,3915 4,05% 3,1670 6,62%
30 3,5880 3,4410 4,10% 3,2140 6,60%
31 3,4970 3,3580 3,97% 3,1370 6,58%
32 3,4825 3,3430 4,01% 3,1255 6,51%
33 3,5175 3,3750 4,05% 3,1495 6,68%
1000 6,61%
34 3,5360 3,4000 3,85% 3,1785 6,51%
35 3,56310 3,3920 3,94% 3,1695 6,56%
36 3,5660 3,4215 4,05% 3,1875 6,84%

(fonte: elaborado pelo autor)
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CAANP 1:35
Temperatura cp Massa Massa pré A Massa pos A [massa pré Média
(°C) Inicial (kg) | aquecimento (kg) aquecimento (kg) | aguecimento]
1 3,7590 3,7050 1,44% -
2 3,6850 3,6320 1,44% -
20 3 3,7125 3,6600 1,41% -
4 3,7030 3,6490 1,46% -
5 3,7495 3,6930 1,51% -
6 3,7570 3,7015 1,48% -
7 3,7060 3,6510 1,48% 3,4570 5,31%
8 3,7105 3,6560 1,47% 3,4625 5,29%
9 3,7835 3,7295 1,43% 3,5375 5,15%
200 5,25%
10 3,6990 3,6425 1,53% 3,4505 5,27%
11 3,7585 3,7060 1,40% 3,5115 5,25%
12 3,7265 3,6735 1,42% 3,4820 5,21%
13 3,7105 3,6590 1,39% 3,4175 6,60%
14 3,6845 3,6335 1,38% 3,3915 6,66%
15 3,5810 3,5245 1,58% 3,4795 1,28%
400 5,68%
16 3,7460 3,6915 1,45% 3,4520 6,49%
17 3,6760 3,6190 1,55% 3,3800 6,60%
18 3,7300 3,6775 1,41% 3,4405 6,44%
19 3,7520 3,7000 1,39% 3,4075 7,91%
20 3,7505 3,6970 1,43% 3,4085 7,80%
21 3,7115 3,6575 1,45% 3,3635 8,04%
600 7,92%
22 3,7255 3,6720 1,44% 3,3795 7,97%
23 3,6990 3,6465 1,42% 3,3575 7,93%
24 3,7545 3,7010 1,42% 3,4095 7,88%
25 3,7285 3,6730 1,49% 3,3450 8,93%
26 3,7315 3,6815 1,34% 3,3690 8,49%
27 3,6885 3,6350 1,45% 3,3130 8,86%
800 8,76%
28 3,6875 3,6360 1,40% 3,3155 8,81%
29 3,7150 3,6620 1,43% 3,3455 8,64%
30 3,7185 3,6620 1,52% 3,3395 8,81%
31 3,7080 3,6555 1,42% 3,3345 8,78%
32 3,7295 3,6750 1,46% 3,3460 8,95%
33 3,7035 3,6490 1,47% 3,3205 9,00%
1000 8,87%
34 3,7055 3,6505 1,48% 3,3185 9,09%
35 3,7550 3,7020 1,41% 3,3795 8,71%
36 3,7065 3,6530 1,44% 3,3350 8,71%

(fonte: elaborado pelo autor)

Investigacdo das caracteristicas fisicas e propriedades residuais de concretos autoadensaveis expostos a altas

temperaturas



210

CAANP 15
Temperatura cp Massa Massa pré A Massa pos A [massa pré Média
(°C) Inicial (kg) | aquecimento (kg) aquecimento (kg) | aguecimento]
1 3,6495 3,5610 2,42% -
2 3,5580 3,4680 2,53% -
20 3 3,6270 3,5350 2,54% -
4 3,6415 3,5515 2,47% -
5 3,5855 3,4935 2,57% -
6 3,6445 3,5520 2,54% -
7 3,5530 3,4622 2,56% 3,2940 4,86%
8 3,6700 3,5780 2,51% 3,4090 4,72%
9 3,6695 3,5785 2,48% 3,4155 4,55%
200 4,72%
10 3,6450 3,5530 2,52% 3,3875 4,66%
11 3,5945 3,5050 2,49% 3,3415 4,66%
12 3,5750 3,4830 2,57% 3,3135 4,87%
13 3,6545 3,5650 2,45% 3,3570 5,83%
14 3,6400 3,5500 2,47% 3,3455 5,76%
15 3,6100 3,5150 2,63% 3,3035 6,02%
400 5,84%
16 3,6345 3,5485 2,371% 3,3455 5,72%
17 3,6060 3,5160 2,50% 3,3100 5,86%
18 3,6730 3,5810 2,50% 3,3710 5,86%
19 3,6410 3,5495 2,51% 3,3005 7,02%
20 3,6260 3,5380 2,43% 3,2960 6,84%
21 3,6295 3,5395 2,48% 3,2910 7,02%
600 6,86%
22 3,5995 3,5105 2,47% 3,2705 6,84%
23 3,6850 3,6035 2,21% 3,3660 6,59%
24 3,6065 3,5180 2,45% 3,2765 6,86%
25 3,5840 3,4950 2,48% 3,2235 777%
26 3,6445 3,5675 2,11% 3,2930 7,69%
27 3,6610 3,5710 2,46% 3,2925 7,80%
800 7,79%
28 3,5950 3,5030 2,56% 3,2240 7,96%
29 3,6380 3,5500 2,42% 3,2805 7,59%
30 3,6275 3,5330 2,61% 3,2540 7,90%
31 3,6580 3,5665 2,50% 3,2910 7,72%
32 3,6600 3,5700 2,46% 3,2955 7,69%
33 3,6985 3,6095 2,41% 3,3325 7,67%
1000 7,64%
34 3,6165 3,5290 2,42% 3,2625 7,55%
35 3,6110 3,5215 2,48% 3,2545 7,58%
36 3,7210 3,6285 2,49% 3,3520 7,62%

(fonte: elaborado pelo autor)
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CAANP 1:6,5
Temperatura cp Massa Massa pré A Massa pos A [massa pré Média
(°C) Inicial (kg) | aguecimento (kg) aquecimento (kg) | aguecimento]
1 3,5460 3,4315 3,23% -
2 3,5880 3,4705 3,27% -
20 3 3,5735 3,4520 3,40% -
4 3,6905 3,5690 3,29% -
5 3,5080 3,3925 3,29% -
6 3,6530 3,5400 3,09% -
7 3,6260 3,5110 3,17% 3,3705 4,00%
8 3,5810 3,4615 3,34% 3,3155 4,22%
9 3,6275 3,5065 3,34% 3,3625 4,11%
200 4,14%
10 3,6680 3,5450 3,35% 3,4000 4,09%
11 3,6600 3,5385 3,32% 3,3915 4,15%
12 3,5045 3,3840 3,44% 3,2390 4,28%
13 3,6430 3,5285 3,14% 3,3525 4,99%
14 3,6650 3,5470 3,22% 3,3690 5,02%
15 3,6430 3,5170 3,46% 3,3355 5,16%
400 5,07%
16 3,6480 3,5285 3,28% 3,3505 5,04%
17 3,5595 3,4450 3,22% 3,2700 5,08%
18 3,6385 3,5150 3,39% 3,3355 5,11%
19 3,6085 3,4890 3,31% 3,2795 6,00%
20 3,6440 3,5220 3,35% 3,3015 6,26%
21 3,6505 3,5325 3,23% 3,3145 6,17%
600 6,08%
22 3,5570 3,4340 3,46% 3,2195 6,25%
23 3,6955 3,5805 3,11% 3,3670 5,96%
24 3,6640 3,5450 3,25% 3,3375 5,85%
25 3,5990 3,4775 3,38% 3,2430 6,74%
26 3,6050 3,4820 3,41% 3,2395 6,96%
27 3,6740 3,5545 3,25% 3,3170 6,68%
800 6,74%
28 3,6835 3,5630 3,27% 3,3250 6,68%
29 3,6305 3,5155 3,17% 3,2805 6,68%
30 3,6410 3,5230 3,24% 3,2880 6,67%
31 3,6370 3,5160 3,33% 3,2785 6,75%
32 3,6065 3,4845 3,38% 3,2455 6,86%
33 3,6300 3,5115 3,26% 3,2740 6,76%
1000 6,78%
34 3,6000 3,4805 3,32% 3,2435 6,81%
35 3,6080 3,4870 3,35% 3,2515 6,75%
36 3,6910 3,5675 3,35% 3,3280 6,71%

(fonte: elaborado pelo autor)

Investigacdo das caracteristicas fisicas e propriedades residuais de concretos autoadensaveis expostos a altas

temperaturas
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CC1:35

cp Temperatura | Tempo | Velocidade yalor Temperatura | Tempo | Velocidade yalor

(°C) (us) (m/s) Analisado(m/s) (°C) (us) (m/s) Analisado(m/s)

1 20 42,2 4652 4652 20 - - -

2 20 41,6 4720 espurio 20 - - -

3 20 41,6 4688 espurio 20 - - -

4 20 42,2 4645 4645 20 - - -

5 20 41,9 4663 4663 20 - - -

6 20 41,9 4650 4650 20 - - -

7 20 41,9 4693 espurio 200 49,2 3997 espurio
8 20 41,9 4669 4669 200 49,4 3960 3960
9 20 41,9 4658 4658 200 48,9 3991 3991
10 20 42,4 4622 espuario 200 49,7 3943 espuario
11 20 42,4 4615 espurio 200 49,1 3985 3985
12 20 42,4 4627 4627 200 49,9 3932 espurio
13 20 42,4 4647 4647 400 60,9 3235 3235
14 20 42,4 4604 espurio 400 60,9 3205 3205
15 20 42,4 4622 espurio 400 60,6 3234 3234
16 20 42,4 4676 4676 400 62,6 3167 3167
17 20 41,4 4705 espurio 400 62,7 3106 espurio
18 20 41,4 4710 espurio 400 59,1 3299 espurio
19 20 42,4 4645 4645 600 103,7 1899 espurio
20 20 41,4 4690 espurio 600 105,1 1847 1847
21 20 41,4 4692 espurio 600 106,1 1831 1831
22 20 42,4 4649 4649 600 108,2 1822 espdrio
23 20 41,9 4643 4643 600 104,6 1860 1860
24 20 41,9 4632 4632 600 103,2 1881 1881
25 20 41,9 4667 4667 800 135,9 1439 1439
26 20 42,4 4628 4628 800 136,2 1441 1441
27 20 41,9 4645 4645 800 141,2 1378 espurio
28 20 42,4 4678 4678 800 140,2 1415 1415
29 20 41,9 4619 espurio 800 131,2 1475 1475
30 20 42,4 4623 espurio 800 128,8 1522 espurio
31 20 41,4 4694 espurio 1000 166,4 1168 espurio
32 20 42,4 4632 4632 1000 161,1 1219 1219
33 20 41,4 4704 espulrio 1000 153,2 1271 espurio
34 20 42,4 4618 espurio 1000 156,9 1248 1248
35 20 42,6 4631 4631 1000 164,6 1198 1198
36 20 42,1 4622 espurio 1000 157,1 1238 1238

(fonte: elaborado pelo autor)

Alessandro Simas Franchetto. Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre, UFRGS, 2022.
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CC15

cp Temperatura | Tempo | Velocidade yalor Temperatura | Tempo | Velocidade yalor

(°C) (us) (m/s) Analisado(m/s) (°C) (us) (m/s) Analisado(m/s)

1 20 45,7 4328 espurio 20 - - -

2 20 44,6 4423 4423 20 - - -

3 20 447 4435 espurio 20 - - -

4 20 45,7 4352 4352 20 - - -

5 20 44,4 4434 espurio 20 - - -

6 20 45,1 4427 4427 20 - - -

7 20 45,1 4372 4372 200 52,6 3748 3748
8 20 454 4363 4363 200 52,9 3745 3745
9 20 444 4462 espurio 200 53,1 3731 3731
10 20 441 4439 espurio 200 52,4 3736 3736
11 20 45,4 4354 4354 200 53,1 3723 esplrio
12 20 44,6 4373 4373 200 51,9 3758 esplrio
13 20 45,4 4366 4366 400 64,4 3078 3078
14 20 44,6 4460 espurio 400 65,4 3042 3042
15 20 45,2 4306 espurio 400 66,9 2909 espurio
16 20 454 4316 espurio 400 63,1 3106 espurio
17 20 44,9 4408 4408 400 65,4 3026 3026
18 20 45,4 4402 4402 400 65,1 3070 3070
19 20 454 4368 4368 600 107,9 1838 espdrio
20 20 454 4389 4389 600 114,6 1739 1739
21 20 45,6 4494 espurio 600 123,4 1661 espurio
22 20 46,9 4327 espurio 600 1144 1774 1774
23 20 45,4 4380 4380 600 110,9 1793 1793
24 20 449 4345 4345 600 114,6 1702 1702
25 20 449 4392 4392 800 150,7 1309 espurio
26 20 45,9 4330 espurio 800 151,9 1309 espurio
27 20 45,4 4358 4358 800 134,1 1475 1475
28 20 454 4387 4387 800 134,1 1485 1485
29 20 45,2 4389 4389 800 133,4 1487 1487
30 20 44,9 4408 4408 800 129,6 1527 espdrio
31 20 45,1 4390 4390 1000 203,0 975 espdrio
32 20 454 4365 4365 1000 205,0 967 967
33 20 45,2 4406 4406 1000 219,0 909 909
34 20 45,9 4305 espurio 1000 209,0 945 945
35 20 44,9 4428 4428 1000 240,0 828 espurio
36 20 44,9 4369 4369 1000 231,0 849 espurio

(fonte: elaborado pelo autor)

Investigacdo das caracteristicas fisicas e propriedades residuais de concretos autoadensaveis expostos a altas
temperaturas
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CC 16,5

cp Temperatura | Tempo | Velocidade yalor Temperatura | Tempo | Velocidade yalor

(°C) (us) (m/s) Analisado(m/s) (°C) (us) (m/s) Analisado(m/s)

1 20 44,9 4353 espurio 20 - - -

2 20 45,9 4218 espurio 20 - - -

3 20 44,9 4408 espurio 20 - - -

4 20 44,6 4327 4327 20 - - -

5 20 44,7 4312 4312 20 - - -

6 20 43,9 4352 espurio 20 - - -

7 20 45,2 4299 4299 200 51,9 3744 espdrio
8 20 44,9 4305 4305 200 51,7 3739 3739
9 20 454 4280 4280 200 53,4 3639 espdrio
10 20 45,6 4293 4293 200 52,6 3722 3722
11 20 45,6 4237 4237 200 52,4 3687 3687
12 20 454 4352 espurio 200 53,6 3687 3687
13 20 454 4302 4302 400 68,4 2856 2856
14 20 454 4311 4311 400 69,1 2832 2832
15 20 454 4284 4284 400 65,4 2974 espdrio
16 20 44,4 4350 espuario 400 65,4 2953 espuario
17 20 45,7 4149 espuario 400 67,9 2792 espuario
18 20 44,7 4248 4248 400 67,6 2809 2809
19 20 447 4289 4289 600 130,2 1473 espdrio
20 20 45,1 4279 4279 600 139,1 1387 1387
21 20 44,9 4290 4290 600 137,9 1397 1397
22 20 457 4202 espurio 600 141,9 1353 espurio
23 20 44,9 4301 4301 600 139,2 1387 1387
24 20 454 4292 4292 600 136,9 1423 1423
25 20 45,6 4276 4276 800 210,0 928 espdrio
26 20 452 4318 4318 800 229,0 852 852
27 20 44,4 4320 4320 800 223,0 860 860
28 20 45,9 4241 4241 800 2240 869 869
29 20 454 4233 espurio 800 226,0 850 850
30 20 46,4 4228 espulrio 800 238,0 824 espurio
31 20 45,9 4247 4247 1000 238,0 819 819
32 20 45,7 4257 4257 1000 227,0 857 857
33 20 46,1 4275 4275 1000 227,0 868 espurio
34 20 459 4243 4243 1000 2440 798 798
35 20 459 4250 4250 1000 231,0 844 844
36 20 46,4 4247 4247 1000 257,0 767 espdrio

(fonte: elaborado pelo autor)

Alessandro Simas Franchetto. Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre, UFRGS, 2022.
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CAAVMA 135

cp Temperatura | Tempo | Velocidade yalor Temperatura | Tempo | Velocidade yalor

(°C) (us) (m/s) Analisado(m/s) (°C) (us) (m/s) Analisado(m/s)

1 20 41,9 4582 4582 20 - - -

2 20 42,2 4541 espurio 20 - - -

3 20 40,6 4603 4603 20 - - -

4 20 40,6 4563 4563 20 - - -

5 20 40,4 4609 4609 20 - - -

6 20 41,2 4592 4592 20 - - -

7 20 41,4 4597 4597 200 48,4 3933 espdrio
8 20 40,9 4623 espurio 200 48,6 3891 3891
9 20 41,9 4554 espurio 200 49,4 3862 3862
10 20 41,4 4575 4575 200 48,4 3913 3913
11 20 42,1 4546 espurio 200 49,4 3874 3874
12 20 41,9 4589 4589 200 50,2 3830 espdrio
13 20 41,9 4600 4600 400 61,6 3129 3129
14 20 41,4 4601 4601 400 60,4 3154 espdrio
15 20 41,4 4548 espurio 400 60,4 3118 3118
16 20 40,9 4623 espuario 400 60,9 3105 espuario
17 20 414 4564 4564 400 60,6 3118 3118
18 20 41,6 4563 4563 400 60,9 3117 3117
19 20 41,4 4610 4610 600 87,1 2191 2191
20 20 40,4 4577 4577 600 84,1 2199 2199
21 20 41,4 4554 espuario 600 84,7 2226 espuario
22 20 41,1 4599 4599 600 87,6 2158 2158
23 20 40,6 4603 4603 600 85,7 2180 2180
24 20 41,4 4568 4568 600 89,9 2104 espdrio
25 20 41,9 4642 espurio 800 126,7 1535 1535
26 20 42,1 4525 espurio 800 124,6 1529 1529
27 20 40,9 4555 espurio 800 121,2 1537 1537
28 20 41,4 4565 4565 800 124,1 1523 1523
29 20 41,4 4558 4558 800 119,7 1576 espdrio
30 20 40,6 4610 4610 800 122,1 1533 1533
31 20 41,9 4613 espurio 1000 139,1 1389 1389
32 20 41,9 4597 4597 1000 140,9 1367 espdrio
33 20 40,9 4578 4578 1000 131,1 1428 espdrio
34 20 41,9 4554 espurio 1000 136,6 1397 1397
35 20 40,9 4645 espurio 1000 135,1 1406 1406
36 20 41,7 4593 4593 1000 139,6 1372 espdrio

(fonte: elaborado pelo autor)

Investigacdo das caracteristicas fisicas e propriedades residuais de concretos autoadensaveis expostos a altas

temperaturas
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CAAVMA 15

cp Temperatura | Tempo | Velocidade yalor Temperatura | Tempo | Velocidade yalor

(°C) (us) (m/s) Analisado(m/s) (°C) (us) (m/s) Analisado(m/s)

1 20 43,9 4405 4405 20 - - -

2 20 44,4 4388 4388 20 - - -

3 20 44,1 4401 4401 20 - - -

4 20 43,9 4405 4405 20 - - -

5 20 43,6 4402 4402 20 - - -

6 20 43,9 4396 4396 20 - - -

7 20 43,4 4471 espurio 200 50,9 3812 espdrio
8 20 441 4429 4429 200 52,1 3749 3749
9 20 43,9 4437 espurio 200 51,9 3753 3753
10 20 44,2 4406 4406 200 51,4 3789 3789
11 20 44,4 4375 4375 200 51,7 3758 3758
12 20 44,7 4383 4383 200 52,4 3739 espdrio
13 20 44,1 4348 espurio 400 62,6 3063 espurio
14 20 43,4 4423 4423 400 64,4 2981 2981
15 20 43,4 4434 4434 400 64,9 2965 2965
16 20 43,4 4399 4399 400 63,1 3025 3025
17 20 43,4 4366 espurio 400 64,9 2919 espurio
18 20 43,7 4336 espurio 400 64,9 2920 espurio
19 20 43,4 4379 4379 600 112,6 1688 espurio
20 20 43,6 4381 4381 600 118,1 1617 1617
21 20 43,4 4379 4379 600 119,7 1588 espdrio
22 20 42,9 4451 espurio 600 113,7 1680 espurio
23 20 43,4 4432 4432 600 116,9 1646 1646
24 20 439 4402 4402 600 117,2 1649 1649
25 20 42,4 4436 espurio 800 131,4 1431 espurio
26 20 44,6 4324 espurio 800 141,1 1367 1367
27 20 43,4 4418 4418 800 139,7 1372 1372
28 20 42,6 4421 4421 800 133,1 1415 1415
29 20 43,1 4415 4415 800 137,6 1383 1383
30 20 442 4381 4381 800 144.9 1336 espurio
31 20 43,4 4461 espurio 1000 1774 1091 1091
32 20 43,9 4372 4372 1000 175,7 1092 1092
33 20 43,7 4412 4412 1000 173,6 1111 espurio
34 20 439 4397 4397 1000 176,1 1096 1096
35 20 43,1 4424 4424 1000 174,4 1093 1093
36 20 43,1 4428 4428 1000 177,1 1078 espdrio

(fonte: elaborado pelo autor)

Alessandro Simas Franchetto. Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre, UFRGS, 2022.
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CAAVMA 16,5

cp Temperatura | Tempo | Velocidade yalor Temperatura | Tempo | Velocidade yalor

(°C) (us) (m/s) Analisado(m/s) (°C) (us) (m/s) Analisado(m/s)

1 20 46,4 4113 espurio 20 - - -

2 20 46,4 4037 4037 20 - - -

3 20 46,2 4102 espurio 20 - - -

4 20 46,2 4102 espurio 20 - - -

5 20 45,2 4137 espurio 20 - - -

6 20 44,6 4096 espurio 20 - - -

7 20 47,2 4018 espurio 200 54,8 3460 espurio
8 20 44,6 4091 4091 200 51,3 3557 espdrio
9 20 46,9 4031 4031 200 53,3 3547 3547
10 20 479 4056 4056 200 55,1 3526 3526
11 20 46,4 4091 4091 200 53,8 3529 3529
12 20 46,4 4048 4048 200 53,2 3531 3531
13 20 47,2 4016 espurio 400 67,0 2829 2829
14 20 459 4113 espurio 400 66,6 2835 2835
15 20 44,4 4112 espurio 400 64,1 2848 2848
16 20 47,4 4034 4034 400 66,6 2871 espuario
17 20 47,6 4004 espurio 400 67,8 2811 espurio
18 20 45,8 4028 espurio 400 65,1 2840 2840
19 20 47,1 4058 4058 600 126,2 1515 1515
20 20 47,7 4028 espurio 600 123,4 1557 espurio
21 20 46,7 4081 4081 600 129,3 1474 espdrio
22 20 47,1 4042 4042 600 125,4 1518 1518
23 20 479 4044 4044 600 127,9 1514 1514
24 20 47,1 4064 4064 600 130,9 1462 espdrio
25 20 47,1 4064 4064 800 174,4 1097 1097
26 20 46,9 4045 4045 800 180,6 1050 1050
27 20 474 4036 4036 800 174,5 1096 1096
28 20 47,7 4045 4045 800 186,7 1034 espuario
29 20 47,4 4032 4032 800 173,4 1102 espdrio
30 20 474 4070 4070 800 181,0 1066 1066
31 20 459 4087 4087 1000 193,7 969 969
32 20 459 4073 4073 1000 189,9 984 espdrio
33 20 46,6 4062 4062 1000 195,8 967 967
34 20 46,9 4041 4041 1000 198,3 956 espdrio
35 20 47,1 4026 espurio 1000 197,5 960 960
36 20 47,7 4053 4053 1000 196,5 984 espdrio

(fonte: elaborado pelo autor)

Investigacdo das caracteristicas fisicas e propriedades residuais de concretos autoadensaveis expostos a altas
temperaturas
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CAANP 1:35

cp Temperatura | Tempo | Velocidade yalor Temperatura | Tempo | Velocidade yalor

(°C) (us) (m/s) Analisado(m/s) (°C) (us) (m/s) Analisado(m/s)

1 20 42,4 4612 4612 20 - - -

2 20 41,9 4614 4614 20 - - -

3 20 41,9 4631 espurio 20 - - -

4 20 42,4 4579 4579 20 - - -

5 20 42,4 4630 espurio 20 - - -

6 20 42,4 4606 4606 20 - - -

7 20 42,2 4603 4603 200 48,4 4013 4013
8 20 42,1 4594 4594 200 47,9 4038 4038
9 20 42,9 4605 4605 200 49,4 3999 espdrio
10 20 42,4 4577 4577 200 48,2 4026 4026
11 20 42,6 4628 espurio 200 48,8 4040 4040
12 20 42,2 4632 espurio 200 48,0 4072 espurio
13 20 42,4 4586 4586 400 59,1 3290 esplrio
14 20 42,1 4587 4587 400 58,3 3313 3313
15 20 429 4603 4603 400 59,3 3330 3330
16 20 42,7 4589 4589 400 58,8 3333 3333
17 20 41,9 4606 4606 400 58,2 3316 3316
18 20 41,9 4656 espuario 400 58,0 3363 espuario
19 20 42,9 4577 4577 600 92,5 2123 2123
20 20 42,6 4595 4595 600 92,2 2123 2123
21 20 42,4 4585 4585 600 90,4 2150 espurio
22 20 42,4 4583 4583 600 90,9 2138 2138
23 20 42,1 4590 4590 600 89,6 2157 espurio
24 20 42,7 4578 4578 600 92,2 2120 espurio
25 20 429 4571 espurio 800 1144 1714 1714
26 20 42,4 4586 4586 800 113,3 1716 1716
27 20 41,9 4628 espurio 800 112,9 1717 espurio
28 20 42,4 4568 espurio 800 113,2 1711 1711
29 20 42,2 4566 espurio 800 112,7 1710 1710
30 20 42,4 4589 4589 800 113,9 1708 espdrio
31 20 41,9 4636 espurio 1000 147,3 1319 espurio
32 20 42,1 4605 4605 1000 146,0 1328 1328
33 20 42,4 4596 4596 1000 143,2 1361 espdrio
34 20 42,4 4583 4583 1000 147,3 1319 1319
35 20 429 4567 espurio 1000 146,6 1337 1337
36 20 42,4 4564 espurio 1000 144.9 1335 1335

(fonte: elaborado pelo autor)

Alessandro Simas Franchetto. Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre, UFRGS, 2022.




219

CAANP 15

cp Temperatura | Tempo | Velocidade yalor Temperatura | Tempo | Velocidade yalor

(°C) (us) (m/s) Analisado(m/s) (°C) (us) (m/s) Analisado(m/s)

1 20 434 4459 espurio 20 0,0 - -

2 20 43,2 4400 4400 20 0,0 - -

3 20 43,7 4381 espurio 20 0,0 - -

4 20 43,5 4417 4417 20 0,0 - -

5 20 43,4 4401 4401 20 0,0 - -

6 20 43,9 4421 4421 20 0,0 - -

7 20 43,4 4392 4392 200 49,9 3820 espdrio
8 20 43,9 4429 4429 200 51,4 3783 3783
9 20 43,5 4448 espurio 200 51,0 3794 3794
10 20 43,8 4419 4419 200 51,2 3781 3781
11 20 43,4 4399 4399 200 50,6 3773 espdrio
12 20 43,6 4375 espurio 200 50,2 3800 3800
13 20 44,4 4387 espurio 400 63,8 3053 espurio
14 20 43,6 4403 4403 400 61,4 3126 espdrio
15 20 43,7 4381 espurio 400 62,3 3073 3073
16 20 44,1 4384 espurio 400 61,8 3128 espurio
17 20 43,4 4411 4411 400 62,2 3078 3078
18 20 44,5 4390 4390 400 63,9 3057 3057
19 20 43,9 4408 4408 600 105,3 1838 espdrio
20 20 43,4 4422 4422 600 107,7 1782 1782
21 20 44,0 4389 4389 600 115,0 1679 1679
22 20 43,4 4393 4393 600 118,5 1609 espdrio
23 20 44,1 4396 4396 600 118,6 1635 1635
24 20 43,1 4430 espurio 600 114,8 1663 1663
25 20 43,4 4391 4391 800 150,1 1270 1270
26 20 43,8 4427 4427 800 153,1 1266 espdrio
27 20 43,9 4438 espurio 800 150,1 1298 espurio
28 20 43,3 4421 4421 800 150,7 1270 1270
29 20 43,7 4407 4407 800 150,8 1277 1277
30 20 44,4 4369 espurio 800 149,7 1296 espurio
31 20 444 4394 4394 1000 165,5 1179 1179
32 20 43,9 4422 4422 1000 165,5 1173 1173
33 20 44,3 4430 espurio 1000 164,1 1196 espurio
34 20 429 4444 espurio 1000 160,2 1190 1190
35 20 434 4411 4411 1000 160,5 1193 1193
36 20 44,4 4421 4421 1000 169,5 1158 espdrio

(fonte: elaborado pelo autor)

Investigacdo das caracteristicas fisicas e propriedades residuais de concretos autoadensaveis expostos a altas
temperaturas
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CAANP 1:6,5

cp Temperatura | Tempo | Velocidade yalor Temperatura | Tempo | Velocidade yalor

(°C) (us) (m/s) Analisado(m/s) (°C) (us) (m/s) Analisado(m/s)

1 20 43,4 4366 espurio 20 - - -

2 20 43,9 4324 4324 20 - - -

3 20 43,9 4340 4340 20 - - -

4 20 45,0 4328 4328 20 - - -

5 20 43,1 4332 4332 20 - - -

6 20 44,2 4352 4352 20 - - -

7 200 43,9 4358 espurio 200 52,0 3679 3679
8 200 43,9 4349 4349 200 51,8 3685 3685
9 200 44,6 4333 4333 200 52,6 3674 3674
10 200 44,5 4376 espurio 200 52,6 3702 espurio
11 200 44,9 4335 4335 200 52,9 3679 3679
12 200 43,5 4291 4291 200 51,1 3653 espdrio
13 400 43,5 4402 espurio 400 66,9 2862 espurio
14 400 44,7 4331 4331 400 68,7 2818 espdrio
15 400 457 4245 espurio 400 68,8 2820 2820
16 400 45,1 4278 espurio 400 68,3 2825 2825
17 400 43,9 4304 4304 400 66,4 2845 2845
18 400 44,9 4303 4303 400 67,9 2845 2845
19 600 44,1 4314 4314 600 123,8 1537 1537
20 600 449 4322 4322 600 125,1 1551 1551
21 600 44,4 4351 4351 600 122,6 1576 1576
22 600 43,4 4378 espurio 600 118,2 1607 espurio
23 600 453 4316 4316 600 129,9 1505 espdrio
24 600 452 4261 espurio 600 123,4 1561 1561
25 800 44,4 4303 4303 800 189,1 1010 1010
26 800 44,8 4301 4301 800 190,4 1012 1012
27 800 452 4299 4299 800 200,0 972 espdrio
28 800 45,6 4282 espuario 800 184,2 1060 espuario
29 800 45,0 4296 4296 800 196,3 985 985
30 800 45,1 4286 espurio 800 186,2 1038 1038
31 1000 44,5 4330 4330 1000 211,0 913 espdrio
32 1000 44,5 4318 4318 1000 200,0 961 espdrio
33 1000 44,4 4323 4323 1000 205,0 936 936
34 1000 44,6 4283 espurio 1000 202,0 946 946
35 1000 44,4 4300 4300 1000 203,0 940 940
36 1000 453 4325 4325 1000 207,0 946 946

(fonte: elaborado pelo autor)

Alessandro Simas Franchetto. Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre, UFRGS, 2022.
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CC
CC1:35 CC15 CC16,5
CP | Temperatura °C : X -
Forca (kN) | Fcj (MPa) | Forga (KN) | Fcj (MPa) | Forga (kN) | Fcj (MPa)
1 407,50 51,78 364,50 46,32 250,50 31,89
2 410,00 52,20 370,50 47,08 237,50 29,70
3 . 388,50 49,47 323,50 41,19 256,50 32,21
Ambiente
4 362,50 45,97 345,50 44,08 254,00 32,17
5 393,50 50,10 361,50 46,03 240,00 30,25
6 430,00 54,86 363,50 46,10 247,50 31,29
7 350,50 44,63 313,50 39,92 208,00 26,25
8 337,50 43,14 290,50 36,99 201,00 25,51
9 200°C 338,00 43,04 285,50 36,42 206,50 25,89
10 334,00 42,53 314,00 39,90 203,00 25,69
11 332,50 42,25 300,50 38,26 195,00 24,69
12 334,00 42,53 313,50 39,76 209,50 26,73
13 213,00 27,17 242,50 30,81 156,50 19,97
14 241,00 30,56 227,00 28,96 160,50 20,27
15 . 210,90 26,80 221,00 28,14 162,50 20,69
16 400°C 241,50 30,75 235,00 29,86 152,50 19,14
17 224,00 28,52 222,50 28,33 157,00 19,82
18 259,00 32,85 221,00 28,14 158,50 20,02
19 127,00 16,17 128,00 16,26 94,00 11,79
20 128,50 16,39 122,50 15,57 101,70 12,93
21 . 147,00 18,72 117,00 14,87 100,00 12,55
22 600°C 113,50 14,45 129,00 16,42 73,50 9,26
23 120,00 15,25 130,50 16,65 72,00 9,02
24 120,00 15,28 126,50 16,07 70,00 8,89
25 82,50 10,50 62,50 7,96 34,50 4,40
26 78,50 9,94 57,00 7,26 32,50 4,10
27 . 83,00 10,55 72,50 9,23 36,00 4,52
28 800°C 67,50 8,59 71,00 9,02 28,50 3,63
29 81,50 10,35 66,00 8,39 30,50 3,83
30 73,50 9,36 78,50 9,99 27,50 3,51
31 25,00 3,19 20,00 2,55 10,00 1,29
32 20,00 2,55 23,50 2,99 12,00 1,52
33 . 19,00 2,42 26,00 3,30 12,50 1,58
34 1000°C 17,80 2,27 21,50 2,73 11,50 1,46
35 27,50 3,49 16,50 2,10 12,00 1,53
36 24,00 3,05 17,50 2,23 12,00 1,53

(fonte: elaborado pelo autor)
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CAAVMA
CAAVMA 1:35 CAAVMA 15 CAAVMA 1:6,5
CP | Temperatura °C : X -
Forca (kN) | Fcj (MPa) | Forca (kN) | Fcj (MPa) | Forca (kN) | Fcj (MPa)
1 420,50 53,43 311,50 39,45 243,50 30,84
2 416,50 52,11 306,00 38,96 234,50 29,55
3 . 419,50 52,85 290,00 37,00 256,00 32,25
Ambiente
4 426,50 53,66 317,50 39,78 241,50 30,49
5 394,50 49,78 323,00 40,60 241,50 30,36
6 409,00 50,75 307,50 38,93 232,00 29,13
7 320,50 40,06 273,00 34,52 205,00 25,88
8 355,00 44,33 269,00 34,60 201,50 25,30
9 . 381,50 48,22 267,00 33,79 224,00 28,21
10 200°C 338,00 42,67 278,00 35,68 219,50 27,89
11 334,00 42,23 253,50 32,28 226,00 28,54
12 321,00 40,71 274,00 34,96 209,00 26,30
13 270,00 34,25 188,00 23,98 183,50 23,17
14 274,50 34,68 211,50 26,70 167,50 21,14
15 . 287,50 36,26 184,00 23,54 174,00 21,85
16 400°C 268,00 33,46 185,00 23,50 170,00 21,49
17 276,00 34,76 183,50 23,17 176,00 22,24
18 260,50 32,76 173,50 21,67 182,50 22,96
19 180,00 22,51 104,50 13,11 91,00 11,50
20 175,50 21,84 96,00 12,08 94,00 11,89
21 . 176,50 22,17 99,50 12,57 93,00 11,70
22 000°C 178,00 22,37 102,00 12,89 91,00 11,50
23 169,50 21,26 104,00 13,19 83,50 10,60
24 173,00 21,84 97,00 12,20 85,00 10,72
25 82,50 10,35 49,00 6,14 41,50 5,25
26 86,50 10,86 47,00 5,95 38,00 4,81
27 . 85,50 10,56 51,60 6,54 43,00 5,43
28 800°C 90,00 11,24 52,00 6,59 38,00 4,82
29 89,00 11,09 49,50 6,20 41,00 5,19
30 90,50 11,33 57,00 7,17 40,00 5,06
31 35,50 4,43 25,50 3,21 17,00 2,14
32 34,50 4,34 21,50 2,72 16,00 2,02
33 38,00 4,77 25,00 3,14 17,50 2,21
34 1000°C 35,50 4,49 21,00 2,64 17,50 2,21
35 36,50 4,61 23,50 2,97 16,50 2,08
36 35,50 4,44 25,10 3,17 16,00 2,03

(fonte: elaborado pelo autor)
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CAA NP
CAAVMA 1:35 CAAVMA 15 CAAVMA 1:6,5
CP | Temperatura °C : X -
Forca (kN) | Fcj (MPa) | Forca (kN) | Fcj (MPa) | Forca (kN) | Fcj (MPa)
1 452,00 57,67 309,50 39,20 233,50 29,42
2 466,50 59,08 334,50 42,25 237,00 29,80
3 . 457,50 58,37 336,00 42,49 236,00 29,76
Ambiente
4 427,50 54,06 350,50 44,35 232,00 29,42
5 402,50 51,15 337,00 42,60 235,00 29,54
6 468,50 59,65 337,00 42,91 252,50 31,82
7 378,50 47,76 297,50 37,59 225,00 28,39
8 392,00 49,75 330,50 42,00 222,00 27,88
9 . 364,00 46,35 314,50 39,84 220,00 27,74
10 200°C 387,00 49,27 305,00 38,63 221,50 28,20
11 362,50 46,06 295,50 37,27 231,00 29,41
12 409,00 52,08 283,50 35,91 219,50 27,65
13 310,00 39,39 238,50 30,37 180,50 22,83
14 291,00 36,69 247,50 31,31 184,50 23,32
15 . 321,50 40,85 252,00 31,80 177,00 22,54
16 400°C 286,50 36,41 231,00 29,19 174,00 22,03
17 293,50 37,16 251,50 31,73 179,50 22,60
18 274,00 34,89 250,50 31,96 176,00 22,34
19 148,00 18,77 112,50 14,25 113,00 14,28
20 157,50 20,05 118,50 14,99 107,00 13,53
21 . 157,50 20,05 119,50 15,09 112,50 14,22
22 000°C 159,50 20,31 106,00 13,40 106,00 13,39
23 149,50 18,89 112,00 14,16 110,00 13,98
24 155,00 19,70 100,50 12,70 118,50 15,00
25 89,50 11,37 63,00 7,96 44,00 5,57
26 85,22 10,85 62,00 7,86 41,00 5,20
27 . 83,50 10,65 61,50 7,83 46,00 5,85
28 800°C 83,50 10,55 61,00 7,75 44,50 5,65
29 85,50 10,78 67,00 8,48 45,00 5,69
30 88,50 11,25 57,50 7,27 45,00 571
31 32,50 4,14 23,50 3,00 18,00 2,28
32 32,50 4,08 22,50 2,86 17,00 2,15
33 32,50 4,14 24,00 3,06 17,00 2,15
34 1000°C 33,50 4,27 26,00 3,29 16,50 2,09
35 33,50 4,26 24,00 3,04 16,50 2,08
36 33,50 4,24 24,00 3,05 16,00 2,03
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APENDICE J — Dados médulo de elasticidade

CC1:35
Temperatura CP fc (MPa) Colfgtléld?)/a(ll(glga) Anlazﬁls’;d\(/)a(lgPa) Eci,m (GPa)
1 51,78 - - -
2 52,20 - - -
. 3 49,47 - - -
Ambiente 4 45,97 31,367 31,367
5 50,10 31,661 31,661 31,518
6 54,86 31,528 31,528
7 44,63 - - -
8 43,14 - - -
3 9 43,04 - - -
200°C 10 42,53 22,031 22,031
11 42,25 20,764 20,764 21,472
12 42,53 21,620 21,620
13 27,17 - - -
14 30,56 - - -
. 15 26,80 - - -
400°C 16 30,75 11,713 11,713
17 28,52 11,749 11,749 11,683
18 32,85 11,586 11,586
19 16,17 - - -
20 16,39 - - -
. 21 18,72 - - -
600°C 22 14,45 4,494 4,494
23 15,25 3,632 3,632 4,045
24 15,28 4,010 4,010
25 10,50 - - -
26 9,94 - - -
. 27 10,55 - - -
800°C 28 8,59 2,457 2,457
29 10,35 3,669 3,669 3,303
30 9,36 3,784 3,784
31 3,19 - - -
32 2,55 - - -
33 2,42 - - -
1000°C 34 2,27 2,593 2,593
35 3,49 2,477 espurio 2,446
(resisténcia)
36 3,05 2,299 2,299

224

(fonte: elaborado pelo autor)

Alessandro Simas Franchetto. Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre, UFRGS, 2022.



CC15
Temperatura CP fc (MPa) Co?:tle,xldga(lglga) Anglcig;d\c/)a(lgrpa) Eci,m (GPa)
1 46,32 - - -
2 47,08 - - -
. 3 41,19 - - -
Ambiente 4 44,08 27,778 27,778
5 46,03 28,584 28,584 28,229
6 46,10 28,325 28,325
7 39,92 - - -
8 36,99 - - -
R 9 36,42 - - -
200°C 10 39,90 20,345 20,345
11 38,26 19,415 19,415 20,078
12 39,76 20,472 20,472
13 30,81 - - -
14 28,96 - - -
. 15 28,14 - - -
400°C 16 29,86 11,954 11,954
17 28,33 11,702 11,702 11,828
18 28,14 10,100 espurio (moédulo)
19 16,26 - - -
20 15,57 - - -
s 21 14,87 - - -
600°C 22 16,42 3,978 3,978
23 16,65 4,703 4,703 4,542
24 16,07 4,945 4,945
25 7,96 - - -
26 7,26 - - -
27 9,23 - - -
800°C 28 9,02 2,820 esplrio (modulo)
29 8,39 3,325 3,3,2_5 3,325
30 9,99 3,328 espurio
(resisténcia)
31 2,55 - - -
32 2,99 - - -
33 3,30 - - -
1000°C 34 2,73 2,491 2,491
espurio
35 2,10 2,307 (resispténcia) 2,491
36 2,23 2,638 espurio
(resisténcia)
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CC 16,5
Eci,i Valor Eci,i Valor .
Temperatura CP fc (MPa) Coletado (GPa) | Analisado (GPa) Eci,m (GPa)
1 31,89 - - -
2 29,70 - - -
. 3 32,21 - - -
Ambiente 4 32,17 26,497 26,497
5 30,25 27,983 27,983 26,821
6 31,29 25,983 25,983
7 26,25 - - -
8 25,51 - - -
R 9 25,89 - - -
200°C 10 25,69 18,046 18,046
11 24,69 17,790 17,790 17,918
12 26,73 19,524 espurio (moédulo)
13 19,97 - - -
14 20,27 - - -
. 15 20,69 - - -
400°C 16 19,14 12,556 espurio (médulo)
17 19,82 11,062 11,062 10,930
18 20,02 10,799 10,799
19 11,79 - - -
20 12,93 - - -
21 12,55 - - -
espario
600°C 22 9,26 2,849 (resisténcia) 2,849
espario
23 9,02 2,836 (resisténcia) 2,836
24 9,89 2,856 espurio 2,856
(resisténcia)
25 4,40 - - -
26 4,10 - - -
s 27 4,52 - - -
800°C 28 3,63 2,004 2,004
29 3,83 2,091 2,091 2,039
30 3,51 2,021 2,021
31 1,29 - - -
32 1,52 - - -
o 33 1,58 - - -
1oo0%C 34 1,46 0,658 0,658
35 1,53 0,617 0,617 0,638
36 1,53 0,711 espurio (moédulo)
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CAAVMA 1:35
Temperatura CP fc (MPa) Co?:tle,xldga(lglga) Anglcig;d\c/)a(lgrpa) Eci,m (GPa)
1 53,43 - - -
2 52,11 - - -
. 3 52,85 - - -
Ambiente 4 53,66 30,636 30,636
5 49,78 31,355 31,355 31,520
6 50,75 32,569 32,569
7 40,06 - - -
8 44,33 - - -
) 9 48,22 - - -
200°C 10 42,67 20,937 20,937
11 42,23 22,037 22,037 21,984
12 40,71 22,978 22,978
13 34,25 - - -
14 34,68 - - -
) 15 36,26 - - -
400°C 16 33,46 13,637 13,637
17 34,76 13,466 13,466 13,581
18 32,76 13,640 13,640
19 22,51 - - -
20 21,84 - - -
. 21 22,17 - - -
600°C 22 22,37 6,684 0,000
23 21,26 6,911 0,000 6,777
24 21,84 6,734 0,000
25 10,35 - - -
26 10,86 - - -
. 27 10,56 - - -
800°C 28 11,24 3,793 3,793
29 11,09 3,952 3,052 3,871
30 11,33 3,867 3,867
31 443 - - -
32 4,34 - - -
. 33 477 - . -
1000%C 34 4,49 2,648 2,648
35 4,61 2,789 2,789 2,689
36 4,44 2,630 2,630
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CAAVMA 15
Temperatura CP fc (MPa) Co?:tle,xldga(lglga) Anglcig;d\c/)a(lgrpa) Eci,m (GPa)
1 39,45 - - -
2 38,96 - - -
. 3 37,00 - - -
Ambiente 4 39,78 28,111 28,111
5 40,60 29,314 29,314 28,853
6 38,93 29,135 29,135
7 34,52 - - -
8 34,60 - - -
R 9 33,79 - - -
200°C 10 35,68 21,002 21,002
11 32,28 21,818 21,818 21,291
12 34,96 21,054 21,054
13 23,98 - - -
14 26,70 - - -
. 15 23,54 - - -
400°C 16 23,50 11,967 11,967
17 23,17 11,595 11,595 11,884
18 21,67 12,089 12,089
19 13,11 - - -
20 12,08 - - -
s 21 12,57 - - -
600°C 22 12,89 3,609 0,000
23 13,19 3,416 0,000 3,474
24 12,20 3,397 0,000
25 6,14 - - -
26 5,95 - - -
s 27 6,54 - - -
800°C 28 6,59 2,096 2,096
29 6,20 2,082 2,082 2,076
30 7,17 2,049 2,049
31 3,21 - - -
32 2,72 - - -
R 33 3,14 - - -
1000%C 34 2,64 2,387 2,387
35 2,97 2,596 espurio (médulo) 2,300
36 3,17 2,213 2,213
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CAAVMA 16,5
Temperatura CP fc (MPa) Co?:tle,xldga(lglga) Anglcig;d\c/)a(lgrpa) Eci,m (GPa)
1 30,97 - - -
2 29,84 - - -
. 3 32,57 - - -
Ambiente 4 30,74 23,332 23,332
5 30,76 24,127 24,127 23,729
6 29,54 21,684 espurio (médulo)
7 26,09 - - -
8 25,68 - - -
. 9 28,53 - - -
200°C 10 27,94 16,969 16,969
11 28,74 17,307 17,307 17,026
12 26,62 16,802 16,802
13 23,38 - - -
14 21,31 - - -
. 15 22,12 - - -
400°C 16 21,62 10,242 10,242
17 22,41 10,402 10,402 10,257
18 23,23 10,128 10,128
19 11,61 - - -
20 11,94 - - -
. 21 11,85 - - -
600°C 22 11,57 2,976 2,976
23 10,61 2,861 2,861 2,897
24 10,84 2,854 2,854
25 5,26 - - -
26 4,81 - - -
. 27 5,49 - - -
800°C 28 4,85 2,119 2,119
29 521 2,217 2,217 2,152
30 5,06 2,121 2,121
31 2,14 - - -
32 2,05 - - -
R 33 2,24 - - -
1000%C 34 2,24 2,266 2,266
35 2,10 2,147 2,147 2,206
36 2,05 1,829 espurio (moédulo)
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CAA NP 1:35
Temperatura CP fc (MPa) Co?:tle,xldga(lglga) Anglcig;d\c/)a(lgrpa) Eci,m (GPa)
1 57,67 - - -
2 59,08 - - -
. 3 58,37 - - -
Ambiente 4 54,06 31,462 31,462
5 51,15 32,368 32,368 32,283
6 59,65 33,020 33,020
7 47,76 - - -
8 49,75 - - -
R 9 46,35 - - -
200°C 10 49,27 22,511 espurio (médulo)
11 46,06 23,832 23,832 24,396
12 52,08 24,961 24,961
13 39,39 - - -
14 36,69 - - -
. 15 40,85 - - -
400°C 16 36,41 13,789 13,789
17 37,16 14,016 14,016 13,741
18 34,89 13,418 13,418
19 18,77 - - -
20 20,05 - - -
s 21 20,05 - - -
600°C 22 20,31 6,054 6,054
23 18,89 5,560 5,560 5,848
24 19,70 5,930 5,930
25 11,37 - - -
26 10,85 - - -
s 27 10,65 - - -
800°C 28 10,55 4,262 4,262
29 10,78 3,993 3,993 4,148
30 11,25 4,190 4,190
31 4,14 - - -
32 4,08 - - -
. 33 4,14 - - -
1000%C 34 4,27 2,740 2,740
35 4,26 2,870 2,870 2,763
36 4,24 2,678 2,678
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CAANP 15
Temperatura CP fc (MPa) Co?:tle,xldga(lglga) Anglcig;d\c/)a(lgrpa) Eci,m (GPa)
1 39,20 - - -
2 42,25 - - -
. 3 42,49 - - -
Ambiente 4 44,35 27,140 27,140
5 42,60 26,209 26,209 26,675
6 42,91 29,180 espurio (médulo)
7 37,59 - - -
8 42,00 - - -
R 9 39,84 - - -
200°C 10 38,63 20,937 0,000
11 37,27 20,306 20,306 20,599
12 35,91 20,556 20,556
13 30,37 - - -
14 31,31 - - -
. 15 31,80 - - -
400°C 16 29,19 12,035 12,035
17 31,73 12,338 12,338 12,195
18 31,96 12,214 12,214
19 14,25 - - -
20 14,99 - - -
s 21 15,09 - - -
600°C 22 13,40 3,292 3,292
23 14,16 3,460 3,460 3,341
24 12,70 3,271 3,271
25 7,96 - - -
26 7,86 - - -
s 27 7,83 - - -
800°C 28 7,75 2,700 espurio (médulo)
29 8,48 3,057 3,057 3,005
30 7,27 2,954 2,954
31 3,00 - - -
32 2,86 - - -
R 33 3,06 - - -
1000°C 34 3,29 2,286 2,286
35 3,04 1,956 espurio (médulo) 2,320
36 3,05 2,355 2,355
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CAA NP 1:6,5
Temperatura CP fc (MPa) Co?:tle,xldga(lglga) Anglcig;d\c/)a(lgrpa) Eci,m (GPa)
1 29,42 - - -
2 29,80 - - -
. 3 29,76 - - -
Ambiente 4 29,42 25,813 25,813
5 29,54 23,161 espurio (moédulo) 25,682
6 31,82 25,551 25,551
7 28,39 - - -
8 27,88 - - -
. 9 27,74 - - -
200°C 10 28,20 18,289 18,289
11 29,41 17,547 17,547 18,176
12 27,65 18,693 18,693
13 22,83 - - -
14 23,32 - - -
. 15 22,54 - - -
400°C 16 22,03 10,897 10,897
17 22,60 10,747 10,747 10,809
18 22,34 10,782 10,782
19 14,28 - - -
20 13,53 - - -
s 21 14,22 - - -
600°C 22 13,39 4,493 4,493
23 13,98 4,215 4,215 4,400
24 15,00 4,491 4,491
25 5,57 - - -
26 5,20 - - -
s 27 5,85 - - -
800°C 28 5,65 2,756 espurio (médulo)
29 5,69 2,424 2,424 2,460
30 571 2,496 2,496
31 2,28 - - -
32 2,15 - - -
R 33 2,15 - - -
1oo0%c 34 2,09 1,890 espurio (médulo)
35 2,08 2,373 2,373 2,419
36 2,03 2,464 2,464
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APENDICE K - Difratogramas dos tracos 1:3,5 e 1:6,5
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Investigacdo das caracteristicas fisicas e propriedades residuais de concretos autoadensaveis expostos a altas

temperaturas
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