Universidade Federal Do Rio Grande Do Sul
Escola de Engenharia
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Civil: Construcao e
Infraestrutura

Vanessa Pasinatto

Avaliaciao da influéncia da mineralogia do agregado graido no

comportamento do concreto submetido a altas temperaturas

Porto Alegre
2024



VANESSA PASINATTO

AVALIACAO DA INELUENCIA DA MINERALOGIA DO
AGREGADO GRAUDO NO COMPORTAMENTO DO
CONCRETO SUBMETIDO A ALTAS TEMPERATURAS

Dissertacao apresentada ao Programa de P6s-Graduagio em
Engenharia Civil: Construcao e Infraestrutura da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia

Prof. Luiz Carlos Pinto da Silva Filho Prof. Angela Gaio Graeff
PhD. pela University of Leeds, UK PhD. pela University of Sheffield, UK
Orientador Coorientador

Porto Alegre
2024



VANESSA PASINATTO

AVALIACAO DA INIE‘LUENCIA DA MINERALOGIA DO
AGREGADO GRAUDO NO COMPORTAMENTO DO
CONCRETO SUBMETIDO A ALTAS TEMPERATURAS

Esta dissertacdo de mestrado foi julgada para a obtenc¢do do titulo de MESTRE EM
ENGENHARIA CIVIL, area de pesquisa Tecnologia dos Materiais e Sistemas Construtivos, e
aprovada em sua forma final pelo Professor Orientador e pelo Programa de P6s-Graduacdo em

Engenharia Civil: Construcdo e Infraestrutura da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 2024.

Prof. Luiz Carlos Pinto da Silva Filho Prof. Angela Gaio Graeff
PhD. pela University of Leeds, UK PhD. pela University of Sheffield, UK
Orientador Coorientador

Prof. Carlos Torres Formoso
Coordenador do PPGCI/UFRGS

BANCA EXAMINADORA

Prof. Monica Regina Garcez (UFRGS)
Doutora pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil

Prof. Rogério Cattelan Antocheves (UFSM)
Doutor pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil

Prof. Jacinto Manuel Antunes Almeida (PUCRS)
Doutor pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil



Dedico este trabalho a todos que acreditaram nele e que
contribuiram para que se torna-se realidade.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus que sempre esteve presente em minha vida.

A minha familia, em especial aos meus pais, Joel Pedro Pasinatto e Adriana Czarnobay
Pasinatto, pela base, educacao e dedicacdo constante. Agradeco também a minha irma, Céssia

Pasinatto, minha melhor amiga, por todo carinho e parceria. Amo vocés!

Ao meu orientador, Luiz Carlos Pinto da Silva Filho, e 4 minha coorientadora, Angela Gaio
Graeff, dedico meu agradecimento por todo conhecimento compartilhado, pela dedicacdo e

paciéncia durante a orientacao deste trabalho.

Agradeco aos professores Monica Regina Garcez, Rogério Cattelan Antocheves de Lima e
Jacinto Manuel Antunes de Almeida, que generosamente contribuiram para este trabalho por

meio da banca de qualifica¢do e da banca examinadora.

Agradeco a familia LEME. Aos colegas que contribuiram para a pesquisa, Alessandro Simas
Franchetto e Luiz Henrique Tirado, meu agradecimento sincero. Destaco o reconhecimento
especial ao Lucas Reginato pelo valioso conhecimento compartilhado e pela assisténcia na
conducdo dos ensaios. Além disso, expresso meu agradecimento ao Edgar Wallace Pereira

Lucas e ao José Orvandir pelo apoio no laboratério.

Agradeco a equipe do Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER/UFRGS) pela realizacao

dos ensaios de DRX, em especial a Dr* Marcia Machado.

Agradeco as empresas que doaram materiais para realizacdo da pesquisa: GCP Applied
Technologies, agradecimento a Danila Ferraz; e Mineragcdo Monego, agradecimento ao Flavio

Raposo.

Quero expressar meu agradecimento ao Fabio Schifer, meu colega de trabalho, pela constante
disposicdo em ajudar e por compartilhar todo o conhecimento necessério, contribuindo de

maneira fundamental para o desenvolvimento deste trabalho.

Agradeco as minhas colegas de trabalho e amigas, Amanda Espindola Silveira, Brenda Ribas
Sobé e Jenifer Sutil que, ao longo de todo o periodo, demonstraram compreensao e estiveram

ao meu lado, oferecendo apoio.



As minhas amigas, Bruna Maggioni e Luiza Mezzomo Donatti, agradeco por estarem sempre

comigo e por me incentivarem, transmitindo confianca de que tudo daria certo.



RESUMO

PASINATTO, V. Avaliacdo da influéncia da mineralogia do agregado graido no
comportamento do concreto submetido a altas temperaturas. 2023. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia) - Programa de Poés-Graduacio em Engenharia Civil: Construcio e
Infraestrutura, Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2023.

Os agregados compdem mais da metade do volume do concreto, e suas caracteristicas
influenciam diretamente nas propriedades do mesmo. O efeito da temperatura no agregado varia
de acordo com a sua composi¢cdo mineraldgica. Por esta razdo, quando exposto a altas
temperaturas, a deterioracdo do concreto € atribuida, essencialmente, a mudancas fisico-
quimicas na pasta de cimento, alteragdes nas propriedades dos agregados e incompatibilidade
térmica entre ambos. De um modo geral, as normativas vigentes apresentam prescri¢des do
comportamento residual do concreto apds exposicao a altas temperaturas, mas, em virtude dos
avangos na ciéncia, vé-se a necessidade de explorar o desempenho mecanico de outros materiais
e outras classes de concreto, avaliando a correlagc@o entre a reagdo dos materiais e da estrutura
em situacdo de incéndio. Neste contexto, este trabalho verificou a influéncia de trés diferentes
mineralogias do agregado graudo no comportamento mecanico residual do concreto submetido
a altas temperaturas. Foram produzidos concretos com diferentes mineralogias de agregados
graidos, optou-se por utilizar amostras de granito, basalto e calcario, devido a sua incidéncia
no estado do Rio Grande do Sul. Utilizaram-se dois tragos de concreto, para avaliar o
comportamento em diferentes resisténcias. O traco e a relacdo dgua/cimento do concreto
permaneceram constantes, variando apenas o tipo de agregado graido utilizado. Os corpos de
prova foram expostos a altas temperaturas (300 °C, 600 °C e 900 °C), a taxa de aquecimento
adotada foi de 1 °C/min. Foram realizadas avalia¢des da resisténcia a compressao, do médulo
de elasticidade e da difracio de Raios-X (DRX). Os resultados mostram que o tipo de
mineralogia do agregado graudo tem influéncia significativa sobre o comportamento residual
do concreto apds exposi¢ao a altas temperaturas, ratificando a importancia de as normatizagdes
vigentes contemplarem uma maior variedade de tipos de concreto e mineralogias de agregado

em suas prescricdes.

Palavras-chave: concreto, mineralogia, agregado graido, altas temperaturas.



ABSTRACT

PASINATTO, V. Evaluation of the influence of coarse aggregate mineralogy on the
behavior of concrete subjected to high temperatures. 2024. Dissertation (Master of Science
in Civil Engineering) - Postgraduate Program in Civil Engineering: Construction and
Infrastructure, Engineering School, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2024.

Aggregates compose more than half of the concrete volume, and their characteristics directly
influence its properties. The effect of temperature on the aggregate changes according to its
mineralogical composition. For this reason, when exposed to high temperatures, the concrete
deterioration is essentially attributed to physicochemical changes in the cement paste,
alterations in the properties of the aggregates and thermal incompatibility between both. In
general, current regulations present prescriptions for the residual behavior of concrete after
exposure to high temperatures, but, due to advances in science, there is a need to explore the
mechanical performance of other materials and other classes of concrete, assessing the
correlation between the reaction of materials and structure in a fire situation. In this context,
this study verified the influence of three different mineralogies of coarse aggregate on the
residual mechanical behavior of concrete subjected to high temperatures. Concretes were
produced with different coarse aggregates mineralogies, owing to their incidence in the state of
Rio Grande do Sul. The mix and the water to cement ratio of the concrete remained constant,
varying only the type of coarse aggregate used. The specimens were exposed to high
temperatures (300 °C, 600 °C and 900 °C), the heating rate adopted was 1 °C/min. Evaluations
were carried out for compressive strength, elasticity modulus, and X-ray diffraction (XRD).
The results show that the type of coarse aggregate mineralogy has a significant influence on the
residual behavior of the concrete after exposure to high temperatures, confirming the
importance of current standards to include in their prescriptions a greater variety of types of

concrete and aggregate mineralogy.

Keywords: concrete, mineralogy, coarse aggregate, high temperatures.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o contexto e a justificativa do tema proposta, os objetivos, as limitacdes
e o delineamento da pesquisa. Além de uma breve descri¢do da estrutura da dissertacdo que

serd apresentada nos proximos capitulos.

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

No Brasil, o segundo item mais expressivo da produc¢do mineral € a rocha britada, atingindo no
ano de 2015 a marca de 430.836.327 toneladas. No pais, as rochas utilizadas para produgao de
brita sdo 64% granitéides, 30% basdlticas, 4% calcérias e 2% outras (DNPM, 2018). No
entanto, a origem geoldgica do agregado ndo € uma questdo de escolha, mas sim, de

disponibilidade da regido.

Segundo mapas elaborados pelo Departamento de Planejamento (DEPLAN) e publicados no
Atlas Socioecondmico do Rio Grande do Sul (2021), na regido sul do Brasil predomina
ocorréncias de rochas basalticas, encontradas em todo Planalto Meridional, localizado ao norte
do estado. No Escudo Cristalino, situado na regido central e sul do estado, € possivel encontrar
rochas graniticas, ao passo que os calcdrios podem ser, ocasionalmente, identificados na

Depressao Central ou nas areas periféricas do préprio Escudo.

Os agregados compdem mais da metade do volume do concreto, e suas caracteristicas
influenciam diretamente nas propriedades do mesmo. Quando exposto a altas temperaturas, a
deterioracao do concreto € atribuida essencialmente a trés fatores: mudangas fisico-quimicas na
pasta de cimento, alteracdes nas propriedades dos agregados e incompatibilidade térmica entre

ambos (FERNANDES et al., 2017).

O aumento da temperatura resulta na diminui¢cdo do médulo de elasticidade e da resisténcia
caracteristica dos materiais constituintes nos elementos de concreto, acarretando prejuizos na
rigidez desses elementos (COSTA, 2011). Quando submetido a elevadas temperaturas, a
resisténcia a compressdo do concreto decresce em funcdo do aumento da temperatura. A

maioria dos concretos sofre uma redugdo da resisténcia em temperaturas acima de 300 °C, mas
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esse comportamento depende muito dos materiais utilizados na mistura, como o tipo de

agregado (KHOURY, 2000).

A influéncia do agregado nestas situacdes varia de acordo com a sua composi¢do. Um “bom”
agregado, do ponto de vista das altas temperaturas, necessita ter um baixo coeficiente de
deformacao térmica, auséncia de deformacao residual apds o resfriamento, estabilidade térmica

e uma estrutura monomineral da rocha que constitui o agregado (GAWESKA, 2004).

Conforme estudos ja realizados anteriormente, em fun¢ao da expansao térmica dos agregados,
a diminuicdo da resisténcia a compressdo dos concretos de agregados calcdrios ocorre em
temperaturas mais elevadas em comparagdo com os concretos de agregados silicosos (XING et
al., 2011). Além disso, o concreto com agregado calcdrio oferece melhor resisténcia a
fragmentacdo do que o concreto de agregado de silicio, pois, o calor especifico do concreto com
agregado calcdrio, acima de 600 °C de temperatura, ¢ geralmente muito maior do que o do

concreto com agregado silicoso (KODUR; CHENG; WANG, 2003).

Estruturas de concreto armado sdo conhecidas por ter um bom comportamento quando
submetidas a situacdo de incéndio, sendo raros os casos de colapso. Entretanto, em muitos
casos, dependendo da magnitude do incéndio e dos danos causados, faz-se necessdria uma
andlise das propriedades do material para a tomada de decisdes quanto a possivel terapia para
a estrutura. Testes para avaliar as propriedades mecénicas, como resisténcia a compressao
uniaxial e moédulo de elasticidade, sdao necessdrios para compreender o comportamento
mecanico residual do concreto apds o ciclo de aquecimento e resfriamento. O processo de
decisdo, que envolve a possivel demolicdo da estrutura ou recuperagdo dos elementos
danificados, necessita considerar, juntamente com outros fatores relevantes, a avaliacdo da
capacidade portante residual da estrutural. Por isso, sdo de extrema importancia estudos
voltados a andlise das propriedades do material apds exposicdo a altas temperaturas, para

nortear a tomada de decisOes.

A NBR 15200 (ABNT, 2012) estabelece os critérios de projeto de estruturas de concreto em
situacdo de incéndio e a forma de demonstrar o seu atendimento, conforme requisitos de
resisténcia ao fogo estabelecidos na NBR 14432 (ABNT, 2001). Embora a NBR 15200
(ABNT, 2012) esteja em fase de atualizagdo, a dltima versao da norma ainda € muito limitada,

pois seu escopo abrange somente concretos convencionais com agregados silicosos. A mesma

Avaliacdo da influéncia da mineralogia do agregado graiido no comportamento do concreto
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referencia o Eurocode 2 — Part 1.2. (European Committee for Standardisation, 2004), indicando
que seja consultada a norma europeia para diferentes classes de concreto e mineralogias de

agregados.

De um modo geral, a norma brasileira serve para concretos utilizados no cotidiano, mas, em
virtude dos avangos em ciéncia, vé-se a necessidade de explorar o comportamento de outros
materiais e outras classes de concreto, avaliando a correlagdo entre comportamento dos

materiais e da estrutura em situagao de incéndio.

Com o intuito de contribuir para o entendimento da correlacdo entre o comportamento dos
materiais em relagdo ao aumento da temperatura, neste trabalho foi realizada uma avaliagdo
experimental de concretos produzidos com diferentes mineralogias de agregados graddos,
submetidos ao ensaio de exposi¢do a altas temperaturas com o auxilio de um forno elétrico,
visando uma comparacao entre o0 comportamento mecanico residual, em termos de resisténcia

a compressao uniaxial e médulo de elasticidade.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Objetivo geral da pesquisa:

O objetivo principal deste trabalho é estudar a influéncia de trés diferentes mineralogias
de agregado graido nas propriedades mecanicas residuais do concreto submetido a altas

temperaturas.
Objetivos especificos da pesquisa:

e caracterizar as trés amostras de agregados graidos utilizadas neste trabalho, visando

identificar a mineralogia das rochas;

e avaliar a influéncia de diferentes mineralogias de agregados graidos em dois tragos de

concreto submetidos a altas temperaturas;

» verificar se o aumento da temperatura de exposicao exerce influéncia na microestrutura dos

concretos produzidos neste trabalho.
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1.3 LIMITACOES

Diante da diversidade de tipos de mineralogias de agregados graidos e as iniimeras condi¢des
possiveis de exposicdo a altas temperaturas, € importante ressaltar algumas limitacdes deste

trabalho:

* autilizacdo de somente trés mineralogias de agregado gratdo, sdo elas: basalto, granito e

calcario;
e autilizacdo de somente uma amostra para cada tipo de mineralogia do agregado graudo;

» autilizacdo de dois tragos de concreto, para avaliar o comportamento mecanico residual em

diferentes resisténcias;

e apds o aquecimento, por falta de equipamentos que possibilitassem um resfriamento

controlado, os corpos de prova foram resfriados ao ar;

e avaliacdo das propriedades mecanicas residuais do concreto apds exposi¢do a antes
temperaturas, somente em termos de resisténcia a compressao simples e moédulo de

elasticidade.

1.4 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O desenvolvimento deste trabalho seguiu as fases apresentadas no fluxograma da Figura 1,
proporcionando uma visualizacdo aprimorada das etapas que constituem a pesquisa e

promovendo uma compreensio global do trabalho.

Avaliacdo da influéncia da mineralogia do agregado graiido no comportamento do concreto
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Figura 1 - Fluxograma das etapas do trabalho
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A etapa da pesquisa bibliografica foi mantida durante a execugdo de todo o trabalho, como
forma de respaldo as etapas executadas e buscando sempre na literatura o contexto em que o

tema da pesquisa se encontra no Brasil e no mundo.

Primeiramente, foi definido um planejamento experimental, contendo as varidveis controlaveis
e de resposta deste trabalho. Nesta etapa foram determinadas as defini¢des da pesquisa e a

organizacao das atividades experimentais.

Apoés a pesquisa experimental definida, iniciaram as etapas de caracterizacdo dos materiais,
defini¢do dos tracos dos concretos e moldagem dos corpos de prova. Apds a concretagem,
visando a estabiliza¢do da umidade interna dos corpos de prova, os mesmos foram armazenados

por um periodo de sazonamento antes dos ensaios de altas temperaturas.

Ap6s o periodo de sazonamento, com a utilizacdo de fornos elétricos, os corpos de prova
passaram por um ensaio de exposicao a temperaturas elevadas, para simulacdo de uma situagao

de incéndio. Apds o aquecimento, os corpos de prova foram resfriados ao ar. Na sequéncia,
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foram realizadas andlises de resisténcia residual dos concretos, pelo ensaio de compressao

uniaxial e modulo de elasticidade.

Ap6s a realizac@o dos ensaios, os resultados obtidos foram organizados, analisados de forma
geral e comparados entre si. A fim de avaliar a significancia das resisténcias a compressao,
realizou-se uma anélise de variancia (ANOV A) para experimento fatorial com 3 fatores. Com
isso, buscou-se observar e explicar a tendéncia do comportamento mecanico dos concretos
submetidos a elevadas temperaturas, de forma a entender a influéncia de diferentes
mineralogias de agregados graidos no comportamento mecanico residual destes concretos. A
partir destes dados, foram escritas as consideracdes finais, que visam responder a questdo de
pesquisa e aos objetivos; além de confirmar ou ndo as hipdteses, apresentando as principais

respostas obtidas no trabalho.

Avaliacdo da influéncia da mineralogia do agregado graiido no comportamento do concreto
submetido a altas temperaturas



19

2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo contém uma revisao sobre os principais assuntos pertinentes ao tema da pesquisa.
Inicialmente, serd realizada uma abordagem sucinta sobre a mineracdo de brita e os tipos de
mineralogias de rochas utilizadas para produgdo de agregado gratdo no estado do Rio Grande
do Sul. Além disso, serd descrito o processo de produgdo de brita para construgado civil e como
este pode influéncias na forma dos graos. Ainda, de forma a posicionar o trabalho dentro do
ambito das altas temperaturas, serdo discutidas as influéncias que o agregado graido e sua

mineralogia podem exercer no concreto submetido a elevadas temperaturas.

2.1 MINERACAO DE BRITA NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Na industria da construgao civil, o agregado gratido é conhecido como brita ou pedra britada,
sendo o produto do processo de cominuic@o das rochas. No Brasil, a rocha britada corresponde
ao segundo item mais expressivo da producdo mineral, atingindo a marca de 430.836.327

toneladas no ano de 2015 (DNPM, 2018).

Brita € um termo utilizado para denominar fragmentos de rochas duras, originarios de processos
de beneficiamento através de desmonte por explosivos, britagem e peneiramento, extraidos de
macicos rochosos. De acordo com o Cadastro Nacional de Produtores de Brita - DNPM (2018),
no Brasil, os tipos de rochas utilizadas para producao de brita sdo: 64% de rochas plutonicas
(granito, gnaisse, gabros e outras), 30% de rochas vulcanicas (basalto, riolito, diabésio), 4% de

rochas calcarias e 2% outras.

No estado do Rio Grande do Sul, predominam ocorréncias de rochas basélticas, estendendo-se
ao norte do estado, por toda a regido do Planalto Sul-rio-grandense. J4 as rochas graniticas e
metamorficas sdo encontradas no Escudo Cristalino, situado nas regides central e sul do estado.
Os calcdrios, por sua vez, podem ser eventualmente identificados na Depressao Central ou nas
bordas do Escudo. A Figura 2 apresenta um mapa que ilustra a localiza¢do da produ¢do mineral
no Rio Grande do Sul, com base em dados da Agéncia Nacional de Minera¢ao (ANM), antigo

Departamento Nacional de Produ¢ao Mineral (DNPM).
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Figura 2 - Mapa da producéo mineral no Rio Grande do Sul
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Por tais razdes, considerando as atuais utiliza¢des na produgdo do concreto, foram selecionados
para estudo os agregados graidos constituidos de basaltos, granitos e calcarios. A seguir é
apresentada uma sintese das principais caracteristicas destas mineralogias de rochas para a

confeccdo de britas.

2.1.1 Basalto
O basalto ¢ uma rocha ignea ou magmatica que se forma a partir da consolidacdo répida do

magma em superficie, conhecida como rocha ignea vulcanica. Composta, principalmente, por

plagioclasio e minerais ferro-magnesianos, como anfibdlios, olivinas e piroxénios, o basalto é

Avaliacdo da influéncia da mineralogia do agregado graiido no comportamento do concreto
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classificado como uma rocha méfica devido a sua coloragdo escura. Na classifica¢do das rochas
igneas, € considerado uma rocha bdasica vulcanica (ALMEIDA; DA LUZ, 2012). Embora
apresente boas propriedades fisicas e mecanicas para uso como pedra britada, pode conter
caracteristicas indesejaveis, como fragmentos achatados e angulosos nas fra¢cdes mais finas (LA

SERNA; REZENDE, 2011).

2.1.2 Granito
Os granitos sdo rochas igneas ou magmadticas formadas pela consolidag¢do lenta do magma em

profundidade, conhecida como rocha ignea plutonica. Sao rochas plutonicas 4cidas constituidas
por cristais de feldspatos potdssicos, plagioclasio, quartzo e mica. Devido a sua formagao em
grandes profundidades, os granitos apresentam uma ampla variedade de granulacdo e cores
(QUEIROZ, 2016). Essas rochas sdo altamente adequadas para uso como pedra britada, pois
possuem resisténcia mecanica relativamente alta e baixa alterabilidade (LA SERNA;

REZENDE, 2011).

2.1.3 Calcario
Os calcdrios podem ter origem metamorfica ou sedimentar, sendo sua composicao mineralégica

predominantemente calcitica (cdlcio) ou, secundariamente, dolomitica (magnésio). Quando de
origem sedimentar, formam-se pela consolidacdo de sedimentos resultantes da acdo do
intemperismo, erosdo e transporte de uma rocha preexistente. J4 os calcdrios de origem
metamoérfica podem se formar a partir de rochas igneas, sedimentares ou metamorficas
preexistentes, submetidas a novas condi¢des de pressdo e temperatura. Essas rochas
metamorficas sdo mecanicamente mais resistentes, mas sua dureza € inferior a dos silicatos. Os
calcérios apresentam boas propriedades como pedra britada para concreto hidraulico, embora
sua baixa dureza os torne inadequados para uso como revestimento betuminoso em rodovias

(LA SERNA; REZENDE, 2011).

2.2 PRODUCAO DE BRITA PARA CONSTRUCAO CIVIL

Na maior parte do Brasil, os recursos para producao deste material sdo abundantes e sua escala
de producdo tem como base a demanda do mercado. Por ter uma ampla e diversificada
utilizacdo na industria da construgdo civil, que vai desde concreto, pavimentacao, obras civis

(ferrovias, tineis, barragens), e obras de infraestrutura (saneamento basico), suas especificacoes
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variam conforme a sua finalidade (TANNO; SINTONI, 2003). Para sua comercializacdo, estes
sdo produzidos em diferentes faixas granulométricas nominais, gerando uma grande gama de

produtos.

O processo de beneficiamento de rochas engloba um conjunto de técnicas e procedimentos com
o objetivo de reduzir um sé6lido de tamanho especifico em fragmentos menores. De acordo com
Luz e Sampaio (2012), uma unidade industrial destinada ao beneficiamento de rochas tem a
finalidade de alterar o tamanho das particulas, sua forma e distribui¢cao granulométrica, visando

sua aplica¢do como agregado na construgao civil.

Os circuitos de producdo de pedra britada, a partir de rochas compactas, sdo compostos,
principalmente, por equipamentos de britagem, peneiramento, classificacao, transportador de
correia, entre outros. A etapa inicial do processo de beneficiamento ocorre durante as atividades
de lavra, no qual a rocha é desmontada por meio de explosivos, resultando em blocos de
diversos tamanhos adequados para alimentar os equipamentos de britagem (FIGUEIRA; LUZ;

ALMEIDA, 2010).

O segundo estagio da fragmentacao ocorre na unidade de britagem. Nesta etapa, s@o utilizados
equipamentos capazes de suportar os esfor¢cos elevados exigidos na fragmentagao das rochas
compactas. A primeira etapa do processo, também denominado britagem primadria, inicia no
britador de mandibula. Apds, o material pré-britado € armazenado em um pulmao regulador
que alimenta um britador secundério do tipo conico. Finalizada a segunda etapa, o material é
transportado para o peneiramento, onde ja ocorre a separacdao de uma parte do produto de

britagem.

O fluxograma do processo de produgdo dos agregados depende muito da planta de mineragdo.
Em uma planta tipica de mineracdo da brita, os fragmentos de rocha ainda passam por um
britador cOnico tercidrio, que fornece o produto final da etapa da britagem. A Figura 3 apresenta

um fluxograma genérico do processo de producao dos agregados.

Avaliacdo da influéncia da mineralogia do agregado graiido no comportamento do concreto
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Figura 3 - Fluxograma genérico de uma usina de cominui¢do de rocha compacta para
producdo de agregado
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Fonte: elaborado pela autora.

Os produtores podem exercer algum controle nas caracteristicas dos agregados durante o
processamento. No caso da forma dos graos, estes podem variar tanto pela origem mineraldgica
da rocha-mae quanto pelo processo de producdo da brita. Para melhoramento da forma dos

graos, uma britagem quaterndria pode ser adicionada ao processo.

O britador de impacto de eixo vertical (VSI), conhecido como Barmac, por ser semi-autégeno,
apresenta uma condicdo peculiar de britagem. Com um rotor central que gira em alta
velocidade, os graos sdo arremessados pela forca centrifuga para as laterais do equipamento.
Este processo provoca uma reducdo das particulas devido ao choque de rocha contra rocha,

produzindo um material que apresenta caracteristica mais cibica do que lamelares.

O indice de forma da brita influencia diretamente nas caracteristicas do material ao qual ela esta
inserida. Conforme a NBR 7809 (ABNT, 2019), indice de forma é a média da relagdo entre o
comprimento e a espessura dos graos do agregado, ponderada pela quantidade de graos de cada

fragdo granulométrica que o compde.

Segundo estudos realizados por Silva e Geyer (2018), considerando concretos de mesma
resisténcia, agregados com elevado indice de forma ctibica podem levar a uma menor consumo
de cimento por metro cibico de concreto, quando comparados com agregados de formato mais

lamelares.
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Duas amostras de agregado de origem baséltica sdo apresentadas na Figura 4 (a) e (b), uma com
graos em um formato mais lamelar e outra com grdos em um formato mais cubico,

respectivamente.

Figura 4 - Tipos de formato dos agregados

ES ."

() (b)

Fonte: fotos da autora.

A primeira amostra (Figura 4 (a)), a rocha passou somente pelo britador tipo conico, utilizado
nas britagens secunddrias e tercidrias. Esse método de britagem ocorre através da compressao
da rocha, e a fratura das particulas segue planos preferenciais influenciados pela constituicdao
mineraldgica. Esse processo pode resultar na producio de agregados com uma forma menos

adequada para a fabricacdo de concretos.

J4 na segunda amostra (Figura 4 (b)), a rocha passou pelo processo de britagem quaterndria
com britador de eixo vertical. Este tipo de britagem proporciona uma melhoria da forma dos
graos, resultando em britas com um indice de forma mais cubico. Muitas centrais dosadoras de
concreto selecionam seus fornecedores de agregados graidos levando em consideragdo nao
apenas o preco e o tipo de rocha, mas também o tipo de britador. Isso ocorre porque o tipo de
britador pode influenciar positivamente na conformacdo do material, resultando em redugdes

significativas nos custos das misturas e no consumo de cimento.

Avaliacdo da influéncia da mineralogia do agregado graiido no comportamento do concreto
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2.3 INFLUENCIA DO AGREGADO GRAUDO NO CONCRETO
SUBMETIDO A ALTAS TEMPERATURAS

O aumento da temperatura do concreto, decorrente da atuagdo térmico devido a situagdes de
incéndio, por exemplo, causa modificacdo a micro e macroestrutura do mesmo. Mehta e
Monteiro (2014) alertam que € desafiador realizar uma anélise precisa do comportamento do

concreto exposto a altas temperaturas devido a interacdo complexa de diversos fatores.

Neville (2015) salienta que as varia¢des no comportamento do concreto durante o aquecimento
podem ser explicadas pelas alteracdes nas tensdes envolvidas e nas condi¢cdes de umidade do
material. Além disso, o desempenho mecanico do concreto estd sujeito aos periodos de

exposi¢ao a temperaturas elevadas e as caracteristicas dos agregados presentes na mistura.

Para Lima (2005), a composi¢ao do concreto é um fator crucial a ser considerado, pois tanto a
pasta de cimento quanto o agregado consistem em componentes que se decompdem, em maior
ou menor grau, quando expostos ao calor. As mudangas nas propriedades macroestruturais do
concreto sdo, principalmente, causadas pelas transformag¢des microestruturais na pasta de
cimento e nos agregados. Isso ocorre porque sdo os materiais constituintes do concreto que se

decompdem devido ao aquecimento.

No Brasil, a NBR 15200 (ABNT, 2012) estabelece os critérios de projeto de estruturas de
concreto em situagdo de incéndio e a forma de demonstrar o seu atendimento, conforme

requisitos de resisténcia ao fogo estabelecidos na NBR 14432 (ABNT, 2001).

Baseada na correlacdo entre comportamento dos materiais e da estrutura em situagdo de
incéndio, a dltima atualizagdo da NBR 15200 (ABNT, 2012) aplica-se somente a estruturas de
concreto normais, identificadas por massa especifica seca entre 2000 kg/m3 a 2800 kg/m3, do
grupo I de resisténcia conforme classificacdo da NBR 8953 (ABNT, 2015), e misturas

preparadas, predominantemente, € com agregados silicosos.

A maioria dos concretos sofre uma redugdo da resisténcia, mas esse comportamento depende
do tipo de agregado e do cimento utilizado na mistura (KHOURY, 2000). Quando submetido a
elevadas temperaturas a resisténcia a compressao do concreto decresce em fun¢do do aumento
da temperatura. Este comportamento pode ser observado no griafico da NBR 15200 (ABNT,
2012) que traga o fator de reducao da resisténcia do concreto silicoso em funcdo da temperatura,

apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Fator de reducio da resisténcia do concreto silicoso em fung¢do da
temperatura
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Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2012).

Para concretos preparados com outras mineralogias de agregados ou massas especificas
diferentes dos apresentados na norma brasileira, a mesma indica consultar o Eurocode 2 — Part
1.2 (European Committee for Standardisation, 2004). Considerando materiais de origem
silicosa e calcdria, a norma da Comunidade Europeia apresenta o fator de reducao da resisténcia
do concreto em funcdo da temperatura para os dois tipos de mineralogia do agregado gratdo.
A Tabela 1 apresenta os dados referentes ao fator de reducdo da resisténcia para concretos

produzidos com agregados silicosos e calcarios, compilados das duas normas.
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Tabela 1 - Fatores de reducdo da resisténcia em funcdo da temperatura

Fator de Reducio da Resisténcia
Temperatura (°C)
Agregado Silicoso | Agregado Calcario

20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 0,95 0,97
300 0,85 0,91
400 0,75 0,85
500 0,60 0,74
600 0,45 0,60
700 0,30 0,43
800 0,15 0,27
900 0,08 0,15
1000 0,04 0,06
1100 0,01 0,02
1200 0,00 0,00

Fonte: adaptado NBR 15200 (ABNT,2012) e Eurocode 2 — Part 1.2 (2004).

Os agregados compdem de 60 a 80% do volume do concreto, e as mudangcas em suas
propriedades durante o aquecimento podem ter um impacto substancial no coeficiente de
dilatacdo térmica, na condutividade térmica e em outras propriedades do concreto (GRATTAN-

BELLEW, 1996).

A influéncia da temperatura sobre o agregado é dependente da sua composi¢ao. Alguns autores
afirmam que a diminuicdo da resisténcia a compressdo dos concretos de agregados calcdrios
ocorre em temperaturas mais elevadas em comparacdo com os concretos de agregados silicosos.
Isso, geralmente, € atribuido a maior expansao térmica dos agregados silicosos e a0 aumento
do volume devido a transicdo de fase (a 573 °C) do quartzo-a para quartzo-f (XING et al.,
2011).

O calor especifico do concreto com agregado calcéario, acima de 600 °C de temperatura, €,

geralmente, muito maior do que o do concreto com agregado agregados silicoso. Este calor
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especifico é aproximadamente dez vezes o calor necessario para produzir o mesmo aumento de

temperatura no concreto de agregados silicosos (KODUR; CHENG; WANG, 2003).

Por este motivo, Kodur (2000) afirma que o concreto com agregado calcério oferece melhor
resisténcia a fragmentag@o do que o concreto de agregado de silicio. Pois, quanto maior o calor
especifico, menor serd a expansdo térmica do concreto de agregado de calcério em temperaturas

mais elevadas, contribui para essa resisténcia a fragmentacao

Por outro lado, a Figura 6 adaptada de Khoury (1995) apresenta o comportamento de alguns
tipos de agregados em termos de estabilidade térmica e transformacdes fisico-quimicas que
ocorrem durante o aumento da temperatura. Quando comparados, os agregados de basalto
apresentam uma maior estabilidade térmica que os agregados de calcérios, sejam estes silicosos,

dolomiticos ou calciticos, chegando a 900 °C sem alteragdes significativas.

Figura 6 — Estabilidade térmica e transformacdes fisico-quimicas de alguns tipos de
agregados em fun¢@o do aumento da temperatura
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Fonte: adaptado de Khoury (1995), apud Sollero (2019).

Vale apontar que, conforme ja observado por Sollero, Moreno Junio e Costa (2021), o Eurocode

2 — Part 1.2 (European Committee for Standardisation, 2004) ndo especifica se o concreto
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calcério a que se refere usa agregados calcérios classificados como silicioso, dolomitico ou
calcério. Nota-se que, como mostra na Figura 6, os trés tipos de agregados calcarios possuem

diferenca significativa no seu comportamento térmico.

Khoury (1984) constatou que a expansdo térmica do calcdrio dolomitico € marcantemente
superior a do basalto e atinge valores que implicam em dano considerdvel ao concreto. Este

comportamento esta ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Expansdo térmica do agregado de calcdrio dolomitico e basalto
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Fonte: adaptado de Khoury (1984).

Fernandes et al. (2017), afirma que em temperaturas maiores que 600 °C as rochas calcdrias
tornam-se instaveis devido a transformacdo de carbonato de calcio (CaCO) em 6xido de célcio
(cal - CaO) e diéxido de carbono (CO2). Annerel e Terwe (2009) acreditam que os carbonatos
que se decompdes durante o aquecimento se reidratam durante o resfriamento, e que essa reacao

de reidratacdo gera um aumento de 44% do seu volume.

Quando o concreto € exposto a elevadas temperaturas, a sua deterioracdo € atribuida,
essencialmente, a trés fatores: alteracdes fisico-quimicas na pasta de cimento, nos agregados e
a incompatibilidade térmica entre ambos. O aumento da temperatura no concreto resulta em

uma expansao térmica diferencial entre o agregado e a matriz cimenticia. Isso ocorre porque,
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durante o aquecimento, a pasta experimenta um processo significativo de retracdo devido a
desidratacdo, enquanto os agregados passam por um processo de expansao. Comportamento
que pode ser observado na Figura 8. Esse fendmeno resulta na formacao de fissuras, que se
iniciam, principalmente, na zona de transicdo devido a sua maior suscetibilidade, podendo,

consequentemente, dar origem a um processo de desplacamento (FERNANDES et al., 2017).

Figura 8 — Incompatibilidade térmica entre agregados e pasta de cimento hidratada
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Fonte: Fernandes et al. (2017).

O spalling — normalmente traduzido como “desplacamento” — € o lascamento, explosivo ou
nao, de camadas ou pedacos superficiais de concreto de um elemento estrutural, quando exposto

a elevadas temperaturas ou aumento rapido da mesma (FU; LY, 2011).

Segundo Malhotra (1982), o spalling (explosivo) € causado pelo desenvolvimento de alta
pressdao de vapor nos poros, acompanhado pela formagdo de fissuras no interior do concreto
paralelas a superficie, sob certas condi¢des de tensao, ocorrendo o desplacamento explosivo da
superficie do concreto. Esse tipo de fragmentacao ocorre em sua maior parte entre 250 °C e 400
°C, niveis que sdo comumente alcancados em condicdes de incéndio (KALIFA;

MENNETEAU; QUENARD, 2000).

Os lascamentos explosivos estdo relacionados com o comportamento da pasta de cimento, isso
geralmente € causado pela acdo combinada da pressdo dos poros e do estresse térmico interno

causado por gradientes de temperatura (BUCHANAN, 2001). Em alguns casos, o spalling é
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consequéncia da mineralogia do agregado ou da concentracdo de tensdes térmicas surgidas

durante o aquecimento (COSTA; FIQUEIREDO; SILVA, 2002).

O fendbmeno de spalling nos agregados refere-se a deterioracdo dos agregados localizados na
superficie do concreto, resultando em rompimentos acompanhados por estalos audiveis. A
velocidade de aquecimento e o coeficiente de dilatacdo térmica dos agregados gratdos sdo os
parametros que exercem maior influéncia nesse tipo de fendmeno (LIMA, 2005). Na Tabela 2

sao apresentadas, de forma resumida, as caracteristicas de um spalling nos agregados.

Tabela 2 - Caracteristicas do spalling nos agregados

Spalling Tempo (min) Natureza  Som Dano Influéncia

- Taxa de aquecimento

- Expans@o Térmica do agregado
Agregado 7a30 Intenso Estalo Superficial - Tamanho do agregado

- Difusao térmica do agregado

- Umidade

Fonte: adaptado de Khoury, 2000.

Conforme destacado por Lima (2005), embora haja uma variedade de resultados contraditorios
entre diferentes autores em relacao a influéncia do tipo de agregado no spalling, uma conclusao
geral pode ser formulada: o fendmeno tende a ser menos pronunciado quando o concreto €

composto por agregados de baixo coeficiente de dilatacdo térmica.

Segundo observacgdes feitas por Mindeguia et al. (2012), evidentemente, a natureza do agregado
afeta o comportamento do concreto em altas temperaturas. Isto €, principalmente, devido a
incompatibilidade de alta tensao térmica entre a pasta de cimento endurecida e os agregados.
Esta divergéncia cria danos significativos, responsdveis por mudancas nas propriedades de
transferéncia de massa, propriedades mecanicas e comportamento em termo higroscopico no

material.

De forma geral, o desempenho térmico do concreto serd otimizado quando os agregados

apresentarem um coeficiente de dilatacdo térmica reduzido e uma granulometria adequada.
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Além disso, o concreto deve ser bem compactado, ter baixa condutividade térmica, baixa
umidade e alta resisténcia a tragdo. Esses fatores, conforme mencionados por Lima (2005),
contribuirdo para uma melhor resisténcia do concreto as condi¢des de calor. Um “bom”
agregado, do ponto de vista das altas temperaturas, necessita ter um baixo coeficiente de
deformacao térmica, auséncia de deformacao residual apds o resfriamento, estabilidade térmica,

e uma estrutura monomineral da rocha que constitui o agregado (GAWESKA, 2004).

2.4 TRABALHOS REALIZADOS RECETEMENTE AVALIANDO A
INFLUENCIA DE DIFERENTES TIPOS DE AGREGADOS GRAUDOS
EM CONCRETO SUBMETIDO A ALTAS TEMPERATURAS

Nas ultimas décadas, estudos voltados a avaliacdo das propriedades mecanicas do concreto
exposto a altas temperaturas vém sendo desenvolvidos. Mas, por se tratar de um assunto de alta
complexidade, nota-se que os resultados apresentados por diversos autores possuem alta
variabilidade. Isso se da pelo fato de que qualquer mudanga nos parametros do trago do concreto

ou dos materiais utilizados pode afetar drasticamente seu comportamento.

Segundo Khoury (2000), um dos parametros que, provavelmente, tem maior influéncia no
desempenho mecéanico do concreto em altas temperaturas € a selecdo e caracterizacdo do
agregado graudo. Entretanto, sdo poucos os estudos voltados a avaliacdo da influéncia de

diferentes tipos de agregados em concretos expostos a altas temperaturas.

Recentemente, Veiga (2022), realizou um trabalho de pesquisa de mestrado avaliando a
influéncia dos agregados gratidos de diferentes mineralogias (basalto, granito e calcéario), do
estado do Parand, na resisténcia a compressdao do concreto quando submetido a temperaturas
elevadas. Os corpos de prova foram submetidos a 4 diferentes faixas de temperatura, 200 °C,

400 °C, 600 °C e 800 °C, e mantidos no patamar de temperatura por 60 minutos.

Os resultados mostraram que, em termos de resisténcia a compressao, na temperatura de 800
oC . . .

o concreto produzido com basalto apresentou resultados 6 pontos percentuais superiores ao
granito. Além disso, observou-se que na temperatura de 200 °C o concreto produzido com

agregado graudo calcdrio apresentou ganho de resisténcia a temperatura de 0,01%, ja os

produzidos com basalto e granito apresentaram perdas de 0,01% e 0,08 %, respectivamente.
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Os resultados mostraram que o concreto confeccionado com basalto apresentou resultados 6
pontos percentuais superiores ao granito na temperatura a 800 °C. O agregado calcério
apresentou ganho de resisténcia a temperatura de 200 °C de 0,01%, ja os demais apresentaram
perdas de 0,01% e 0,08% para o basalto e o granito, respectivamente, na resisténcia a

compresso.

Sollero, Moreno Junio e Costa (2021) publicaram um artigo em que € avaliada a influéncia do
agregado gratido na resisténcia mecanica residual do concreto exposto a altas temperaturas. O
programa experimental deste estudo avaliou trés tipos de agregado graido, sendo eles basalto,
granito e calcdrio, do estado de Sdao Paulo. Além disso, foram avaliados sete tipos de mistura
de concreto de alta resisténcia e trés misturas de concreto normal. Os concretos foram expostos
até a temperatura de 900 °C e a taxa de aquecimento e resfriamento foi de 1 °C/min, onde a
temperatura maxima foi mantida durante 60 min. Foram realizados ensaios de determinacdo da
resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo indireta e mddulo de elasticidade para

caracterizacdo dos corpos de prova e avaliacdo do comportamento residual do concreto apds

exposi¢ao a altas temperaturas.

Em termos de resisténcia a compressao residual, os concretos com agregados silicosos (granito
e basalto) apresentaram desempenho mecéanico superior ao concreto com agregado de calcério
dolomitico. Algumas divergéncias em relacdo as normas vigentes foram apontadas, indicando
que seu uso poderia ir contra a seguranga, o que evidencia a inadequacao da aplicacao de fatores

de redugdo em determinados casos.

Referente ao médulo de elasticidade, verificou-se que este foi mais afetado com o aumento da
temperatura do que a resisténcia a compressao residual. Além disso, em todas as temperaturas
avaliadas, o médulo de elasticidade residual do concreto com agregado graido de calcério
dolomitico foi inferior ao moédulo de elasticidade dos concretos produzidos com agregado
graido de granito e basalto. Sollero, Moreno Jinio e Costa (2021) explicam que tal

comportamento se deve a influéncia das suas caracteristicas e estrutura interna da rocha.

No estado do Rio Grande do Sul, Minatto (2018) realizou um trabalho analisando agregados de
basalto, granito e calcdrio da regido. Os concretos foram submetidos a trés temperaturas de
aquecimento: 200 °C, 400 °C e 600 °C, bem como, dois tipos de resfriamento: lento

(temperatura ambiente) e brusco (aspersdo de dgua).
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Dos trés agregados examinados, observaram-se perdas de resisténcia semelhantes para ambos
os métodos de resfriamento a temperaturas de 200 °C e 400 °C. No entanto, a 600 °C, houve
uma disparidade significativa nos resultados, especialmente, para o granito e o calcario. Entre
os agregados testados a 600 °C, o calcério registrou a maior perda de resisténcia (54,8%),

seguido pelo basalto (44,5%) e pelo granito (41,1%).

Masood et al. (2018) avaliaram o efeito da utilizacdo de agregados gratdos de quartzito, granito
e basalto nas propriedades residuais do concreto em temperaturas elevadas. Foram avaliadas
trés misturas de concreto. A taxa de aquecimento foi de 3 °C/min, e os patamares de temperatura
foram 200 °C, 400 °C e 600 °C. Foram realizados ensaios de velocidade do pulso ultrassonico
e resisténcia a compressdo para caracterizacdo dos corpos de prova e avaliagdo do

comportamento residual do concreto apds exposi¢ao a altas temperaturas.

Observou-se que o concreto produzido com agregado de quartzito apresentou uma maior
resisténcia a compressdo, em temperatura ambiente, do que os concretos produzidos com
granito e basalto. Referente a resisténcia a compressdo residual apds exposicdo a elevadas
temperaturas, o concreto de agregado quartzito manteve-se superior, seguido pelo concreto de

agregado de granito e por dltimo o concreto com agregado de basalto.

Santos e Rodrigues (2014) realizaram um estudo voltado as propriedades mecanicas residuais
de concretos produzidos com agregados calcarios e graniticos apds o incéndio. O estudo
considerou diferentes niveis de carregamento (0,3fcd e 0,7fcd), diferentes processos de
resfriamento (resfriamento ao ar e por jato de dgua) e variagdes das temperaturas maximas de
exposi¢ao do concreto (20 °C, 300 °C, 500 °C e 700 °C). As propriedades avaliadas foram a

resisténcia a compressao, resisténcia a tragado, resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade.

Os ensaios de resisténcia a compressdao foram realizados em uma prensa de 600 kN de
capacidade e um forno acoplado para aquecer os corpos de prova durante o ensaio. As amostras
foram, primeiramente, carregadas até o nivel requerido e entdo a temperatura foi aumentada a
uma taxa de 38 °C/min até o patamar de temperatura desejado. A carga inicial aplicada foi
mantida constante durante todo o processo de aquecimento/resfriamento. Ja para o ensaio de
moédulo de elasticidade, os processos de aquecimento e resfriamento foram semelhantes aos
anterior, mas os corpos de prova ndao foram submetidos a carregamento durante o

aquecimento/resfriamento, e foram testados logo apds o aquecimento e resfriamento.

Avaliacdo da influéncia da mineralogia do agregado graiido no comportamento do concreto
submetido a altas temperaturas



35

Ainda sobre o mesmo estudo desenvolvido por Santos e Rodrigues (2014), para o nivel de
carregamento de 0,3fcd, o concreto produzido com agregado calcdrio apresentou maior redugdo
de resisténcia do que o concreto de agregado granito. Para o nivel de carregamento de 0,7fcd,
ambos os concretos sofreram grandes reducdes na resisténcia a compressao residual com o
aumento da temperatura de exposi¢ao. J4 o médulo de elasticidade residual, apresentou uma
diminuicdo semelhante com a temperatura de exposi¢do, independentemente do tipo de

agregado ou do processo de resfriamento utilizado.

Compilando os dados apresentados nos trés trabalhos mencionados neste item, as Figuras 9 e
10 ilustram os graficos com os dados de fator de reducdo, em fungdo da temperatura, da

resisténcia a compressdo e do médulo de elasticidade, respectivamente.

Figura 9 — Fatores de reducao da resisténcia a compressdo em fun¢do do aumento da
temperatura de exposi¢cdo do concreto — revisdo

1,2

- = = = Silicosos [1]

Calcarios [1]
B Basalto [2]
Granito [2]
Calcario [2]
Basalto [3]
Granito [3]
Calcario [3]
Basalto [4]
Granito [4]
Quartzito [4]
Basalto [5]
X Granito [5]
= Calcério [5]
X Granito [6]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 X Calcario [6]
Temperatura (°C)

>

Fator de Redugao (kg0)
>0 e »

Fonte: elaborado pela autora, onde [1] NBR 15200 (2012) e Eurocode 2 - Part 1.2 (2004),
[2] Veiga (2022), [3] Sollero, Moreno Jinio e Costa (2021), [4] Masood et al. (2018),
[5] Minatto (2018) e [6] Santos e Rodrigues (2014).
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Figura 10 — Fatores de redu¢@o do médulo de elasticidade em fun¢do do aumento da
temperatura de exposi¢cdo do concreto — revisdo
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Fonte: elaborado pela autora, onde [1] Sollero, Moreno Junio e Costa (2021)
e [2] Santos e Rodrigues (2014).

Em relagdo aos tipos de agregados mais utilizados em estudos voltados a avaliacao do concreto
em altas temperaturas, Shahraki et al. (2022) elaboraram uma revisao de artigos publicados
depois de 1990. Esta revisdao levou em consideracio artigos sobre a resisténcia a compressao
residual do concreto apds exposi¢do a altas temperaturas. A base de dados recolhida mostra que
a maioria das pesquisas existentes se concentram no concreto com agregado graudo silicoso,
apresentando dados limitados para concretos utilizando agregados calcérios. O conjunto de
dados coletado inclui 1.240 pontos, cerca de 87% dos dados considerados nesta revisdo
utilizavam agregado graddo silicoso e somente 13% agregados gratudos calcdrios. Os dados de
resisténcia a compressdo residual coletados neste estudo foram comparados com as
especificacdes normativas do Eurocode 2 — Part 1.2 (European Committee for Standardisation,
2004). Verificou-se que a resisténcia a compressao residual, para ambos os tipos de agregados,

apresenta grande variacdo em seus resultados, para diferentes tipos de temperatura.
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2.5 ESTUDOS DESENVOLVIDOS NO LEME/UFRGS SOBRE

CONCRETO SUBMETIDO A ALTAS TEMPERATURAS

H4 mais de duas décadas, varias pesquisas, voltadas a drea de concretos submetidos a altas

temperaturas, vém sendo desenvolvidas no Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais

(LEME/UFRGS). O conhecimento voltado as propriedades do concreto apds exposi¢ao a altas

temperaturas sdo de extrema importancia para a conscientizacdo sobre a gravidade dos danos

que podem ser causados durante um incéndio.

Os trabalhos ja desenvolvidos no LEME/UFRGS sobre concretos submetidos a altas

temperaturas estdo apresentados no Tabela 3.

Tabela 3 - Trabalhos desenvolvidos no LEME sobre concreto submetido a altas
temperaturas

Ano

Autor

Nivel

Titulo

2001

Lima, R. C. A.

Dissertacdo de Mestrado

Investigacdo dos efeitos de temperaturas elevadas
em reforgos estruturais com tecidos de fibra de
carbono

2005

Lima, R. C. A.

Tese de Doutorado

Investigacdo do comportamento de concretos em
temperaturas elevadas

2006

Wendt, S. C.

Dissertacdo de Mestrado

Andlise da mudanca de cor em concretos
submetidos a altas temperaturas como indicativo de
temperaturas alcangadas e da degradacao térmica

2008

Caetano, L. F.

Dissertacdo de Mestrado

Estudo do comportamento da aderéncia em
elementos de concreto armado submetidos a
corrosdo e elevadas temperaturas

2010

Kirchhof, L. D.

Tese de Doutorado

Estudo tedrico-experimental da influéncia do teor
de umidade no fendmeno de spalling explosivo em
concretos expostos a elevadas temperaturas

2011

Ruschel, F.

Dissertacdo de Mestrado

Avaliacdo da utilizagdo de ferramentas de
simula¢do computacional para reconstituicao de
incéndios em edificagdes de concreto armado:
aplicacdo ao caso Shopping Total em Porto Alegre
-RS

2013

Scotton, J. A.

Trabalho de Conclusao
de Curso

Comportamento aderéncia-concreto em situagdes
ndo usuais: efeito de altas temperaturas

Vanessa Pasinatto (vanepasinatto@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2024



38

Comportamento do concreto frente a condi¢ao de

2014 Souza, L. A. A. Tese de Doutorado altas temperaturas: Andlise das propriedades
mecanicas residuais
~ Pilares de concreto armado com armaduras
. Trabalho de Conclusao . .
2015 Farias. V. P. de Curso corroidas submetidos a altas temperaturas:
Capacidade portante pds deterioracdo
Comportamento em altas temperaturas e na
2017  Almeida, J. M. A. Tese de Doutorado reidratagc@o de concretos convencional e com cinza
de casca de arroz
~ Andlise experimental da porosidade e das
. Trabalho de Conclusao . P ntaldap N
2018 Biazetto. B. R. propriedades mecénicas do concreto submetido a
de Curso S
fadiga térmica
Anailise experimental de capacidade de carga
o Trabalho de Conclusdo  residual e spalling em pilaretes de concreto armado
2018  Bidinotto, G. B. pa g = p O AT
de Curso com concretos de diferentes classes de resisténcia
em situacgdo de incéndio
~ Refor¢o de pilaretes de concreto armado expostos a
Trabalho de Conclusao ¢ P e P
2018 Marques, D. B. altas temperaturas com a utilizacdo de tecido de
de Curso .
fibra de carbono
~ Andlise experimental da influéncia da técnica de
Trabalho de Conclusao . . .
2018 Nunes, J. L. S. de Curso resfriamento, tipo e periodo de cura em elementos
de concreto submetidos a altas temperaturas
Anadlise experimental do desempenho mecanico e
. Trabalho de Conclusdo  de durabilidade de concreto estrutural com residuos
2019  Padilha, W. F. L. . . .
de Curso de polipropileno e cinza de casca de arroz sem
controle de queima exposto a elevadas temperaturas
~ Influéncia da resisténcia a compressdo no spalling
. Trabalho de Conclusio . N
2019 Perin, P. I. P. explosivo em concretos de alta resisténcia em
de Curso N P
situacdo de incéndio
Estudo numérico dos efeitos estruturais da
2019 Ferreira, M. W. Dissertacdo de Mestrado  exposicdo de pilares em concreto armado a altas
temperaturas
Investigacdo das caracteristicas fisicas e
2022  Franchetto, A. S. Dissertacdo de Mestrado  propriedades residuais de concretos autoadensaveis

expostos a altas temperaturas

Fonte: elaborado pela autora.
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A Tabela 3 pode ser utilizada como base para entender o que ja foi estudado sobre concreto
submetidos a altas temperaturas no LEME/UFRGS, assim podendo compreender quais lacunas

de conhecimento ainda precisam ser exploradas.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta as bases do programa experimental para que seja atingido o objetivo
principal do trabalho. Sdo descritos os materiais empregados e suas caracteristicas, 0s ensaios
de caracterizacdo dos agregados graidos, o processo de moldagem dos corpos de prova, e os
ensaios de caracterizacdo do comportamento residual do concreto submetido a elevadas

temperaturas. Além disso, serd apresentada a estratégia de pesquisa adotada.

O programa experimental € dividido em quatro etapas. A primeira etapa apresenta os ensaios
de caracterizagdo macro e microestrutural dos agregados gratidos de diferentes mineralogias.
Ja a segunda etapa, compreende a dosagem e moldagem dos corpos de prova utilizando dois

tracos diferentes.

A terceira etapa é destinada ao processo de exposicdo dos corpos de prova a temperaturas
elevadas. Esse procedimento foi realizado no Laboratério de Ensaio e Modelo Estruturais
(LEME) da UFRGS em fornos elétricos com grande capacidade de aquecimento, a fim de

simular uma situagao real de incéndio.

Por fim, a quarta etapa é destinada a realiza¢do dos ensaios de caracterizagdo mecénica do
concreto, antes e apds a exposicdo a altas temperaturas. Foram realizados ensaios de resisténcia
a compressao uniaxial e médulo de elasticidade dos corpos de prova cilindricos, além do ensaio
de difracdo de raio X (DRX) para andlise microestrutura do concreto. Para facilitar a
visualizagdo do programa experimental, a Figura 11 apresenta esquematicamente todas as

etapas do programa.

Figura 11 — Esquema do programa experimental

1* ETAPA 2 ETAPA 32 ETAPA 4* ETAPA
' N\ ' N\ N\
CARACTERIZACAO DOSAGEM E EXPOSICAO A ALTAS CARACTERIZACAO
DOS AGREGADOS MOLDAGEM DOS TEMPERATURAS DO CONCRETO
GRAUDOS CORPOS DE PROVA
A\ J g J J

Fonte: elaborado pela autora.
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3.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

De acordo com os objetivos do trabalho, foram definidas as varidveis controldveis do programa
experimental, de forma que se possa avaliar sua influéncia nas varidveis de resposta,
principalmente, em relagdo ao comportamento dos concretos produzidos com diferentes tipos
de mineralogia de agregados graidos, do ponto de vista de resisténcia residual apds exposicao

a temperaturas elevadas.

A estratégia de pesquisa foi pensada tendo como principio a utilizacdo de trés diferentes
mineralogias de agregados graudos (basalto, granito e calcario). Além disso, foram avaliados
dois tragos de concreto de resisténcias diferentes (35 MPa e 50 MPa). Estes tracos foram
ensaiados em trés temperaturas miximas de exposi¢dao (300 °C, 600 °C e 900 °C), além da
temperatura ambiente (20 °C). As varidveis controldveis apresentadas totalizam 24
combinacdes. Para facilitar a visualizagao, a estratégia de pesquisa e suas varidveis controldveis

estdo ilustradas no fluxograma da Figura 12.

Figura 12 — Fluxograma da estratégia de pesquisa, contendo as varidveis controldveis

TIPO DE -
MINERALOGIA BASALTO GRANITO CALCARIO
DO AGREGADO

TRACO DO I I

CONCRETO ‘ ! 1 ! 1
TEMPERATURA

MAXIMA DE 20°C | 300°C | 600°C | 900°C 20°C | 300°C | 600°C | 900°C 20°C | 300°C | 600°C | 900°C
EXPOSICAO

‘ 24 COMBINACOES ’

Fonte: elaborado pela autora.
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3.2 MATERIAIS EMPREGADOS

Neste item sdo apresentados os materiais empregados para confec¢do dos corpos de prova de

concreto utilizados na pesquisa.

3.2.1 Agregado graido
Os agregados graidos utilizados neste trabalho sdo de trés tipos de mineralogias diferentes:

basalto, granito e calcdrio, apresentados na Figura 13 (a), (b) e (c), respectivamente.

Figura 13 — Tipos de mineralogias de agregados graidos selecionados para o estudo

UFRGS
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Fonte: fotos da autora.
Todas as amostras foram coletadas em jazidas de mineradoras do estado do Rio Grande do Sul.

O Tabela 4 apresenta as trés mineralogias estudadas, nomenclatura utilizada para identificacao

dos agregados e municipio no qual estd localizada cada jazida.
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Tabela 4 - Mineralogia, nomenclatura das amostras e localiza¢@o das jazidas

Nomenclatura

Mineralogia Adotada Localizacao
Basalto B Montenegro
Granito G Porto Alegre
Calcdrio C Bagé

Fonte: elaborado pela autora.

A caracterizagdo completa do agregado graido foi realizada seguinte os ensaios e critérios

apresentados no item 3.3.

3.2.2 Areia média
A areia média utilizada é de origem natural oriunda de jazida da cidade de Porto Alegre / RS.

A Tabela 5 descreve suas caracteristicas granulométricas de acordo com a NBR NM 248
(ABNT, 2003) seguida da sua curva granulométrica representada na Figura 14, com os limites

de zonas estabelecidas pela norma.

Tabela 5 - Granulometria da areia média

Abertura das Peneiras (mm) % Retida % Retida Acumulada
4,8 5,82 0,00
2,4 16,97 16,97
1,2 22,22 39,19
0,6 25,11 64,30
0,3 20,85 85,15

0,15 7,55 92,70

Fundo 1,48 94,18
TOTAL 100,00 -

Moédulo de finura 2,68

Dimensdo méxima caracteristica (mm) 4,80

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 14 — Curva granulométricas da areia média
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Fonte: elaborado pela autora.

3.2.3 Cimento
O cimento utilizado neste trabalho consiste em um cimento Portland de alta resisténcia inicial,

classificado como CP V-ARI RS fabricado pela empresa Votorantim. As caracteristicas

quimicas, fisicas e mecanicas deste cimento estdo apresentadas nas Tabelas 6, 7 e 8,

respectivamente.
Tabela 6 — Caracteristicas Quimicas do CP V-ARI RS Votoran
Descricao Limite Normativo Média
Perda ao Foto (%) <6,5 4.5
MgO (%) N/A 5.8
SOs3 (%) <45 2,9
Residuo Insoluveis (%) N/A 10,1

Fonte: adaptado de VOTORANTIM (2022).
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Tabela 7 — Caracteristicas Fisicas do CP V-ARI RS Votoran

Descricao Limite Normativo Média
Finura #200 (%) <6,0 0,0
Finura #325 (%) N/A 0.4
Blaine (cm?/g) >3000 5045
Densidade (g/cm?3) N/A 3,00
Agua de consisténcia (%) N/A 30,04
Inicio Pega (min) >60 229
Fim Pega (min) <600 269
Expansio a quente (mm) <5,0 0,0

Fonte: adaptado de VOTORANTIM (2022).

Tabela 8 — Caracteristicas Mecénicas do CP V-ARI RS Votoran

Descricao Limite Normativo Média
Resisténcia compressdo 1 dia (MPa) >11,0 24,4
Resisténcia compressdo 3 dias (MPa) >24,0 34,5
Resisténcia compressdo 7 dias (MPa) >34,0 39,9
Resisténcia compressdo 28 dias (MPa) -* 47,4

Fonte: adaptado de VOTORANTIM (2022).

3.2.4 Aditivo superplastificante

Os tracos dos dois tipos de concreto foram fixados para os trés tipos de mineralogia de

agregados graudos, em func¢do disso, optou-se por utilizar um aditivo quimico para melhorar a

trabalhabilidade dos tracos de concreto. O uso do aditivo vem de modo a permitir

trabalhabilidades adequadas para a moldagem de elementos sem que a relacdo dgua/cimento do

concreto seja alterada. O aditivo utilizado € o Clarena MR 4350 da fabricante GCP. Este é um

aditivo formulado com produtos quimicos exclusivos, a tecnologia CLARENA® ajuda a tratar

problemas de comportamento reoldgico, fluidez e problemas com argilas devido aos agregados

utilizados no concreto.
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3.3 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS GRAUDOS

Neste item ¢ apresentada uma descricio dos ensaios de caracterizacdo das amostras de
agregados graidos dos trés tipos de mineralogia estudados neste trabalho. Para tanto, foi
definida uma selecao de ensaios necessarios com base na NBR 7211 (ABNT, 2009). A Tabela

9 apresenta os procedimentos que serdo realizados e suas respectivas normas.

Tabela 9 - Ensaios de caracterizag¢@o dos agregados gratidos e suas respectivas normas

Ensaios de Caracterizacao Normas

Andlise petrografica do agregado -

Determinacdo da composic¢do granulométrica NBR NM 248/2003
Determinacdo do indice de forma pelo método do paquimetro NBR 7809/2019
Determinagdo da densidade e da absor¢do de dgua NBR 16917/2021
Determina¢do da massa unitéria e do indice de vazios NBR 16972/2021

Fonte: elaborado pela autora.

A fim de confirmar a mineralogia dos agregados gratidos utilizados neste trabalho, foram
realizadas andlises petrograficas das amostras. A petrografia dptica permite a identificagdo,
descricdo e interpretacdes acerca da assembleia mineralégica constituinte das rochas, bem
como, a observacao das principais texturas e estruturas em microescala. Estas informacdes sdao
a base para a caracterizacgao e classificagdo petrografica de uma rocha. Isso permite a correlagao,
ou entdo o estabelecimento de diferencas entre as rochas, baseado em suas caracteristicas

petrograficas (cf. Klein e Dutrow, 2007; Deer et al. 2013).

As andlises petrograficas foram realizadas em parceria com o Laboratério de Geologia Isotdpica
(LGI) do Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica (CPGq) do Instituto de Geociéncias
(IGeo) da UFRGS. Para a realiza¢do desta etapa, foi utilizado um microscopio petrografico
modelo Leica DMLP, com objetivas de 2,5x, 5x, 10x, 20x e 50x de aumento, equipado com
camera LeicaDC300F, e uma lupa binocular equipada com sistema de luz polarizada, modelo
Leica MZ125, em aumento de 1,6x, com camera digital acoplada, modelo Canon PowerShot

S50.
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Para andlise das amostras de rocha, foram confeccionadas laminas delgadas de 24x48 mm para
cada tipo de mineralogia de rocha utilizada neste trabalho. A Figura 15 (a), (b) e (c) mostra as

laminas delgadas de basalto, granito e calcério, respectivamente.

Figura 15 — Laminas delgadas das rochas utilizadas neste trabalho

(a) (b) (©

Fonte: fotos da autora.

Os demais ensaios de caracterizacdo das trés amostras de agregado graido utilizadas neste

trabalho seguiram as prescricdes das normas apresentadas na Tabela 6.

3.4 PROCEDIMENTOS DE DOSAGEM, MOLDAGEM E CURA

Definidos os materiais a serem utilizados, iniciou-se o programa experimental. Neste item estao
descritos os procedimentos utilizados para preparagdo dos corpos de prova que foram ensaiados
posteriormente, desde a escolha dos tracos a serem utilizados, concretagem e moldagem dos

corpos de prova.

Vanessa Pasinatto (vanepasinatto@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2024



48

3.4.1 Definicao dos tracos
Foram definidos dois tragos para confec¢do dos corpos de prova, denominados Trago I e 1,

com resisténcia médias de 35 MPa e 50 MPa aos 28 dias, respectivamente. Estes tracos foram
utilizados como padrao para os ensaios com os trés tipos de mineralogia de agregados, para
minimizacdo das interferéncias de varidveis do concreto e uma andlise mais direta e
comparativa. Os tracos utilizados foram baseados em estudos j realizados anteriormente no
Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME). A Tabela 10 apresenta os tragos dos

concretos empregados no trabalho.

Tabela 10 — Tragos definidos para utiliza¢do neste trabalho

Cimento Areia Brita Relacao a/c
Traco I 1 3,42 4,08 0,56
Traco I1 1 2,12 2,88 0,42

Quando necessério, foi utilizado aditivo superplastificante para ajustar a trabalhabilidade.

Fonte: elaborado pela autora.

3.4.2 Moldagem e cura dos corpos de prova
Os concretos empregados na moldagem dos corpos de prova foram preparados em laboratdrio,

com auxilio de uma betoneira de 400 litros. A moldagem e cura dos corpos de prova seguiram

as recomendacdes da NBR 5738 (ABNT, 2015).

Foram moldados corpos de prova cilindricos 100x200 mm, adensados em duas camadas, em
mesa vibratoria. Apds o término da concretagem, foi realizada a medicao da consisténcia do
concreto através do ensaio de abatimento de tronco de cone (comumente referido como slump

test), conforme NBR 16889 (ABNT, 2020).

No dia seguinte ao da moldagem, os corpos de prova foram desmoldados e curados em camara
umida por 7 dias, a temperatura de 23+2 °C e umidade relativa do ar superior a 95%. Concluido
o periodo estipulado para a cura imida, os corpos de prova foram armazenados por 63 dias em
camara climatizada, a uma temperatura de 23°+ 2°C e umidade de 50%, visando a estabilizacdo

da umidade interna dos corpos de prova a fim de evitar o spalling no concreto.

Avaliacdo da influéncia da mineralogia do agregado graiido no comportamento do concreto
submetido a altas temperaturas



49

3.5 EXPOSICAO A ELEVADAS TEMPERATURAS

Terminando esse periodo de cura e sazonamento de 70 dias, os corpos de prova foram
submetidos a acdo das altas temperaturas, estabelecidas de acordo com a literatura
especializada, de 300 °C, 600 °C e 900 °C. Para exposi¢do dos corpos de prova a temperaturas
elevadas, foi utilizado um forno elétrico industrial Sanchis computadorizado com grande
capacidade de aquecimento, a fim de simular uma situagdo real de incéndio. Com aquecimento
por resisténcias nas paredes internas, o forno utilizado possui a capacidade de alcangar
temperaturas de até 1340 °C e poténcia de 12 kW/h. A Figura 16 mostra o forno elétrico

utilizado para aquecimento das amostras.

Figura 16 — Forno elétrico empregado para o aquecimento das amostras

Fonte: fotos da autora.

A tendéncia atual para determinar a resisténcia residual em corpos de prova de concreto é
utilizar taxas de aquecimento baixas, convergindo com as recomendacdes da RILEM 129-MHT
(2004). Essa recomenda uma taxa de aquecimento de 1 °C/min para corpos de prova de concreto
com didmetro 100 mm. Em concordancia com a RILEM 129-MHT e a fim de mitigar ao

maximo a questdo de spalling no concreto, foi adotada uma taxa de aquecimento de 1 °C/min.

Os tempos de aquecimento e homogeneizac¢do da temperatura foram baseados no trabalho de
Franchetto (2022), também desenvolvido no LEME/UFRGS. Franchetto (2022) realizou a

calibragem dos tempos de aquecimento com a insercdo de termopares em tubos de cobre na
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parte interna do corpo de prova. Foram realizadas simula¢gdes de aquecimento para coleta dos
dados das temperaturas do forno e no interior dos corpos de prova para determinagdo das taxas

de aquecimento.

Os tempos de aquecimento foram determinados partindo de uma temperatura padrao de 20 °C
e com base na taxa de aquecimento determinada. Para o tempo de homogeneizagdo, levou-se
em consideracao os dados obtidos nos termopares. Os tempos foram determinados tendo como
objetivo a homogeneizagao da temperatura no interior dos copos de prova para analisar os
efeitos térmicos sobre o material como um todo. Os tempos de aquecimento e homogeneizagao

adotados para cada temperatura estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Tempos de aquecimento e homogeneizacio das temperaturas

Temperaturas
Tempo (minutos)
300 °C 600 °C 900 °C
Tempo de aquecimento 300 600 900
Tempo de homogeneizacio 450 300 60
Tempo total 750 900 960

Fonte: elaborado pela autora.

Ao fim do periodo de aquecimento e homogeneizagdo, o forno foi desligado e os corpos de
prova foram retirados do forno e reservados novamente na camara climatizada, a uma
temperatura de 23°+ 2 °C e umidade de 50%, para sofrer resfriamento natural até o momento
do ensaio. Este cuidado foi tomado a fim de padronizar as condicdes de resfriamento e evitar

distor¢des nos resultados.

3.6  CARACTERIZACAO DO CONCRETO

Neste item sdo descritos os diversos ensaios empregados na pesquisa. A combinacdo dos
experimentos selecionados para integrar o programa experimental visa avaliar o
comportamento residual do concreto apds exposi¢do a altas temperaturas, para posterior analise

das varidveis de pesquisa.
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3.6.1 Compressao uniaxial
O procedimento de ensaio foi baseado na NBR 5739 (ABNT, 2007). Para realiza¢do do ensaio

foi utilizada uma prensa hidraulica Shimadzu monitorada por computador, com capacidade de
2000 kN. A determinacao da resisténcia a compressao uniaxial foi realizada 28 e 70 dias apds
a concretagem, e a resisténcia residual foi medida 24 horas apds o aquecimento. A Tabela 12

apresenta estratégia experimental para este ensaio.

Tabela 12 — Estratégia experimental compressdo uniaxial

Dimensoes do corpo de prova 100x200 mm
Idade de ruptura 28 e 70 dias
Amostras ensaiadas 2 para cada trago/agregado/temperatura

Fonte: elaborado pela autora.

3.6.2 Mobdulo de elasticidade
A metodologia para determinacdo do médulo de Young foi baseada na NBR 8522 (ABNT,

2017). O método define as tensdes que devem ser aplicadas aos corpos de prova e o tempo em

que o carregamento deve ser mantido, além da velocidade de sua aplicagdo.

O ensaio foi realizado 24 horas apds a exposi¢cdo a altas temperaturas dos concretos. Foram
ensaiados trés corpos de prova para cada traco, agregado e temperatura. As tensdes foram
aplicadas aos corpos de prova pela prensa Shimadzu e os deslocamentos foram medidos por
intermédio de transdutores de deslocamento linear (LVDTs - Linear Variable Differential
Transformers) conforme mostra a Figura 17. As medig¢des de carga e de deformacao especifica

foram registradas pelo software Catman Easy.
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Figura 17 — Ensaio do médulo de elasticidade

Fonte: fotos da autora.

3.6.3 Difracao de Raios X (DRX)
Além dos ensaios de resisténcia uniaxial € modulo de elasticidade residual, também foi

realizado ensaio de difragc@o de raios X (DRX). Este é um ensaio complementar, utilizado de
forma qualitativa para identificacdo das fases cristalinas que compdem os concretos analisados

neste trabalho.

O DRX ¢ uma técnica aplicada para determinar a estrutura atdbmica e molecular de um cristal
ceramico, na qual os dtomos cristalinos fazem com que um feixe de raios X incidentes difratem
em muitas direcOes especificas. A fim de monitorar as modificacdes da microestrutura do

concreto com o aumento da temperatura, foi realizado o ensaio de difra¢do de raios X em
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parceria com o Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER) da Escola de Engenharia da

UFRGS.

A preparacdo das amostras para caracterizacdo do concreto foi obtida com material passante
em peneira 0,045 mm (#325 mesh). As amostras foram lidas em difratdmetro de raios X, marca
Phillips, modelo X’Pert MDP (tubo de Raios X com radiagao Cu Ka). Os dados obtidos foram
tratados com auxilio de software X’Pert High Score Plus através das bases de dados Inorganic

Crystal Structure Database (ICSD).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes a cada experimento desenvolvido, bem
como, sua andlise e interpretacdo. Os dados sdo apresentados e discutidos, de modo a subsidiar

as conclusdes da pesquisa, apresentadas no capitulo final deste trabalho.

4.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS GRAUDOS

A caracterizacdo das amostras de agregados graidos dos trés tipos de mineralogia estudados
neste trabalho estd apresentada e dividida por propriedades do agregado coletada nos ensaios:
petrografia, composicao granulométrica, indice de forma, densidade e absor¢ao de dgua, e por

fim, massa unitaria e indice de vazios.

4.1.1 Analise Petrografica
Para melhor entendimento do resultado da anélise petrografica realizada em parceria com o

Laboratério de Geologia Isotépica (LGI) do Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica
(CPGq) do Instituto de Geociéncias (IGeo) da UFRGS, este topico foi dividido em trés

subtdpicos, basalto, granito e calcdrio.

4.1.1.1 Basalto
Rocha vulcanica de coloragdo cinzenta, textura afanitica e raros fenocristais de até 0,2 mm,
prismaticos, brancos e euédricos. Ao microscopio a rocha apresenta textura intergranular fina,
com tamanho médio de grdo em torno de 0,1 mm, onde no espaco intersticial entre prismas de
plagioclasio alojam-se glébulos de clinopiroxénio (possivelmente augita). Subordinadamente,
estd presente a textura intersertal onde nos intersticios ocorre material microcristalino de cor
castanho avermelhada, e com menor frequéncia, os cristais de clinopiroxénio englobam os
prismas de plagiocldsio caracterizando as texturas ofitica e subofitica. Os cristais de
plagiocldsio s@o prismdticos a tabulares alongados, subédricos. Apresentam macla
polissintética do tipo albita e albita - periclina. Os graos tém contornos geralmente irregulares,
mostrando feicdes de corrosdao, porém, de modo geral os cristais de plagioclasio estdao

preservados de alteracdo e por vezes zonados. O clinopiroxénio sd@o subédricos a anédricos
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ocorrendo por vezes como agregados. Os minerais opacos (Fe-Ti) t€ém formas irregulares que
mostram um acentuado processo de corrosdo pela matriz resultando na predominincia de
cristais com formas subangulares e arredondadas, com contornos lobados, onde as reentrancias
sdo preenchidas por cristais de clinopiroxénio e plagioclasio. Por fim, pode-se classificar a

rocha como vulcanica do tipo basalto.

As Figuras 18 (a) e (b) apresentam, respectivamente, a imagem macroscopica da rocha e a
fotomicrografia (nicdis cruzados) mostrando aspectos microscépicos da rocha basaltica (Pl =

plagioclasio, Op= Opaco, CPX = clinopiroxénio).

Figura 18 — Imagem macroscépica e microscopica da amostra de basalto

Fonte: fotos da autora.

4.1.1.2 Granito
Rocha plutdnica de coloragdo rosada e textura equigranular média. Ao microscopio a rocha
apresenta textura equigranular, com cristais em torno de 2 a 4 mm, textura alotriomorfica, com
contatos difusos entre os minerais e predominio de quartzo, e feldspato alcalino, em geral
apresentando macla do microclinio e, por vezes, com pertitas do tipo tartan. O plagioclésio e
subordinado, em geral com 1 mm, anédrico e com macla polissintética. Por fim, pode-se

classificar a rocha como plutonica do tipo granito.
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As Figuras 19 (a) e (b) apresentam, respectivamente, a imagem macroscopica da rocha e a
fotomicrografia (nicéis cruzados) mostrando aspectos microscopicos da rocha pluténica (Qtz=

Quartzo, KF= feldspato alcalino).

Figura 19 — Imagem macroscépica e microscopica da amostra de granito

Fonte: fotos da autora.

4.1.1.3 Calcério
Rocha calcdria metamorfica de coloracao branca e textura granobléstica grossa. Ao microscopio
a rocha apresenta textura granobldstica com calcita e dolomita como minerais principais,
estrutura macica e raros niveis descontinuos que contém olivina serpentinizada e diopsidio e
minerais micaceos (flogopita). Rocha de alto grau metamorfico, com protdlito carbonatico e
composi¢do dominante dolomitica. Por fim, pode-se classificar a rocha como metamorfica do

tipo marmore.

As Figuras 20 (a) e (b) apresentam, respectivamente, a imagem macroscopica da rocha e a
fotomicrografia (nicéis cruzados) mostrando aspectos microscopicos da rocha metamorfica

(Ca= Calcita, Di= diopsidio).
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Figura 20 — Imagem macroscépica e microscopica da amostra de calcario

(a) b)

Fonte: fotos da autora.

4.1.2 Composicao granulométrica
Para melhor entendimento dos resultados das composicdes granulométricas das amostras dos

agregados utilizados neste trabalho, realizadas segundo ensaio normatizado pela NBR NM 248
(ABNT, 2003). Este topico foi dividido em trés subtdpicos levando em consideracdo a
mineralogia do agregado graido (basalto, granito e calcario) e um quarto subtdpico em que €

apresentada uma anélise comparativa da curva granulométrica dos trés agregados.

4.1.2.1 Basalto
A composi¢do granulométrica da amostra de agregado gratido de basalto estd apresentada na
Tabela 13, e a curva granulométrica é representada na Figura 21, em conjunto com os limites

inferiores e superiores de zona estabelecidos pela NBR NM 248 (ABNT, 2003).
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Tabela 13 — Granulometria da amostra de agregado graido de basalto

Abertura das Peneiras (mm) % Retida % Retida Acumulada
25 0,00 0,00
19 5,25 5,25
12,5 76,06 81,32
9,5 11,02 92,34
6,3 3,76 96,10
4,75 0,44 96,54
Fundo 3,46 100,00
TOTAL 100,00 -
Moédulo de finura 2,94
Dimensdo méxima caracteristica (mm) 25,00

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 21 — Curva granulométrica da amostra de agregado graido de basalto
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Fonte: elaborado pela autora.

4.1.2.2 Granito
A composicdo granulométrica da amostra de agregado graido de granito estd apresentada na
Tabela 14, e sua curva granulométrica € representada na Figura 22, em conjunto com os limites

inferiores e superiores de zona estabelecidos pela NBR NM 248 (ABNT, 2003).
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Tabela 14 — Granulometria da amostra de agregado graido de granito

Abertura das Peneiras (mm) % Retida % Retida Acumulada

25 0,00 0,00

19 20,43 20,43
12,5 71,75 92,18
9,5 5,06 97,25
6,3 1,23 98,48
4,75 0,29 98,77

Fundo 1,23 100,00

TOTAL 100,00 -

Moédulo de finura 3,16

Dimensdo méxima caracteristica (mm) 25,00

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 22 — Curva granulométrica da amostra de agregado graido de granito
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Fonte: elaborado pela autora.

4.1.2.3 Calcério
A composicao granulométrica da amostra de agregado graido de calcdrio estd apresentada na
Tabela 15, e sua curva granulométrica € representada na Figura 23, em conjunto com os limites

inferiores e superiores de zona estabelecidos pela NBR NM 248 (ABNT, 2003).
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Tabela 15 — Granulometria da amostra de agregado gratido de calcério

Abertura das Peneiras (mm) % Retida % Retida Acumulada

25 0,00 0,00

19 17,52 17,52

12,5 65,52 83,04

9,5 11,91 94,94
6,3 3,11 98,06
4,75 0,52 98,58

Fundo 1,42 100,00

TOTAL 100,00 -

Moédulo de finura 3,11

Dimensdo méxima caracteristica (mm) 25,00

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 23 — Curva granulométrica da amostra de agregado graido de calcario
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Fonte: elaborado pela autora.
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4.1.2.4 Comparativo das curvas granulométricas das amostras de agregado gratido
A fim de comparar as composicdes granulométricas, a Figura 24 apresenta um grafico

compilado das trés curvas granulométricas das amostras de agregado gratido de basalto, granito
e calcario, utilizadas neste trabalho.

Figura 24 — Comparativo das curvas granulométricas das amostras de agregado graido
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Fonte: elaborado pela autora.

Comparando as trés curvas granulométricas, pode-se identificar que a amostra de granito foi o

que apresentou mais finos em sua composi¢do, e as amostrar de basalto apresentaram uma

granulometria mais grossa.
Analisando os dados das curvas granulométricas e comparando com a zona estabelecidos pela

NBR NM 248 (ABNT, 2003), notou-se que os trés tipos de agregado ficaram abaixo do limite
inferior para a peneira 12,5 mm. Também foi observado que os agregados de granito e calcario

ficaram abaixo do limite inferior na peneira de abertura 19 mm.

Entende-se que a inadequacao na granulometria do agregado gratdo, ao ficar abaixo do limite

inferior das zonas granulométricas estabelecidas, pode comprometer a trabalhabilidade,
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resisténcia mecanica e durabilidade do concreto. Contudo, optou-se por manter a granulometria

das amostras de agregado coletadas, visando avaliar os materiais provenientes das jazidas.

4.1.3 Indice de forma
Os indices de forma obtidos por meio do ensaio normatizado apresentaram, para todas as

mineralogias das amostras de agregados utilizados nessa pesquisa, resultados inferiores a trés
(3), como € estabelecido pela NBR 7211 (ABNT, 2022), para que o agregado possa ser utilizado
na producdo de concreto. A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos no ensaio de

determinacao do indice de forma dos trés agregados graidos de mineralogias diferentes.

Tabela 16 — Indice de forma das amostras de agregado gratido

Mineralogia I NBR 7211
Basalto 2,98
Granito 2,34 1<3
Calcario 2,83
I Indice de forma do agregado

Fonte: elaborado pela autora.

4.1.4 Densidade e absorc¢ao de agua
Os resultados da densidade e absor¢do de dgua das amostras de agregado graido obtidos por

meio do ensaio normatizado estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Densidade e absorcdo de dgua das amostras de agregado gratido

Mineralogia ps PSss Abs
Basalto 2,75 2,80 1,81
Granito 2,55 2,56 0,67
Calcario 2,72 2,75 0,96

ps Densidade do agregado na condigdo seca (g/cm?)
psss Densidade do agregado na condigfio saturada superficie seca (g/cm?)
Abs Absorcio de dgua (%)

Fonte: elaborado pela autora.
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4.1.5 Massa unitaria e indice de vazios
Os resultados de massa unitdria e indice de vazios em condicao solta e compactada das amostras

de agregado gratdo, obtidos por meio do ensaio normatizado entdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Massa unitdria e indice de vazios das amostras de agregado gratido

Condicao Solta Condicao Compactada
Mineralogia
pap Ev (%) pap Ev (%)

Basalto 1.399,73 99,95 1.507,62 99,94
Granito 1.456,43 99,94 1.562,19 99,94
Calcario 1.412,29 99,95 1.522,44 99,94

pap Massa unitdria do agregado (kg/m3)

Ev Indice de vazios nos agregados (%)

Fonte: elaborado pela autora.

4.2 CARACTERIZACAO DO CONCRETO

Esta fase da pesquisa consiste na caracterizacdo dos concretos produzidos para
desenvolvimento deste trabalho. A seguir s@o apresentados os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e difracao de raios X (DRX) para os concretos
produzidos com diferentes amostras de mineralogias de agregado graido, antes e depois da

exposicao a altas temperaturas.

4.2.1 Compressao uniaxial

4.2.1.1 Resisténcia a compressao
Primeiramente, para compreender melhor as caracteristicas dos concretos produzidos com os
trés tipos de amostras de mineralogia de agregado graido deste trabalho, foi realizada uma
andlise da resisténcia a compressdo dos corpos de prova na idade de 28 dias. As resisténcias
médias a compressao obtidas e os desvios padrido calculados para cada tipo de mineralogia

utilizada sdo apresentados na Figura 25, para os dois tipos de trago utilizados na pesquisa.

Vanessa Pasinatto (vanepasinatto@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2024



64

Figura 25 — Ruptura média dos corpos de prova a compressio 28 dias
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Fonte: elaborado pela autora.

Para os trés tipos de mineralogia do agregado foram utilizados 0os mesmos tragos do concreto.
Consequentemente, em funcdo dos agregados terem caracteristicas diferentes, foram
encontradas resisténcias diferentes aos 28 dias. Para o trago I, os concretos produzidos com a
amostra de agregado baséltico alcancaram resisténcia média a compressao de 38,20 MPa, ja os
concretos com as amostras de agregado de granito e calcdrio obtiveram resisténcia média de
41,96 MPa e 35,49 MPa, respectivamente. Para o tragco II, os concretos produzidos com as
amostras de agregado baséltico, granitico e calcério alcangaram resisténcias médias de 52,61
MPa, 46,05 MPa e 50,65 MPa, respectivamente. Avaliando o desvio padrdo, os concretos
produzidos com o trago I tiveram um menor desvio padrao em comparagdo com o trago II. Esse
comportamento se deve, provavelmente, ao fato de que concretos de maior resisténcia tendem

a ser mais sensiveis as alteracdes das proporgdes e tipos de materiais utilizados na mistura.

Apbs o periodo de sazonamento, os corpos de prova foram submetidos a acdo das altas
temperaturas e foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo dos corpos de prova para
determinac¢do da resisténcia residual. Os resultados de resisténcia a compressado residual média
estdo ilustrados na Figura 26 que apresenta as curvas com os resultados de resisténcia a

compressao residual média dos concretos produzidos com os dois diferentes tragos.
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Figura 26 — Influéncia da interag¢@o “temperatura de exposi¢do x mineralogia do
agregado graido x trago” na resisténcia a compressdo
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Fonte: elaborado pela autora.

Comparando os trés tipos de mineralogia do agregado, para o trago I, os concretos produzidos
com as amostras de agregado de basalto e calcario tiveram um comportamento semelhante,
apresentando uma reducdo da resisténcia com o aumento da temperatura. Por outro lado, os
concretos produzidos com a amostra de agregado de granito tiveram um aumento de 18,8% da

resisténcia em 300 °C.

Para o traco II, os concretos produzidos com os trés tipos de amostras de agregados graidos
apresentaram uma maior variabilidade da resisténcia a temperatura ambiente (20 °C), esse
comportamento acaba dificultando a comparacdo entre eles. O concreto com amostra de
agregado de basalto foi o que apresentou maior sensibilidade ao trago, sofrendo uma maior
variabilidade da resisténcia. Este, aos 600 °C, chegou a uma redugdo de 66,9% da resisténcia,
comparando com os resultados obtidos a 300 °C. Esse comportamento, provavelmente, deve
estar associado a algum ruido experimental, pois ndo foram observadas semelhancas na

literatura.

Ja os concretos do traco Il produzidos com amostras de agregado de granito e calcario tiveram
comportamento semelhante entre eles, apresentando um aumento da resisténcia aos 300 °C de
5,8% e 3,0%, respectivamente. Fato similar de aumento de resisténcia com o aumento da

temperatura foi encontrado por diversos autores na literatura.
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Para Almeida (2017), os dados coletados mostraram reduc¢@o da resisténcia com o aumento da
temperatura, exceto para o patamar de 400 °C, em que ocorreu aumento da resisténcia
relativamente a 200 °C, devido a hidratagdo tardia do concreto provocada pela acdo térmica.
Conforme Masood et al. (2018) foi observado em temperaturas préximas a 400 °C que as

particulas de cimento continuam se hidratando, gerando hidrato de silicato de célcio (C-S-H).

A Figura 27 apresenta as curvas com os resultados dos concretos produzidos com amostras de

agregado graudo de basalto, granito e calcdrio.

Figura 27 — Influéncia da interacao “temperatura de exposica@o x trago X mineralogia
do agregado graido” na resisténcia a compressao
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Fonte: elaborado pela autora.

Comparando os tragos produzidos com a amostra de agregado graido de basalto, os dois
sofreram diminui¢do da resisténcia com o aumento da temperatura. Além disso, notou-se que
aos 600 °C a resisténcia do tragco II produzido com agregado basaltico chegou a ser 21,0%
inferior a obtida do trago I, sendo que, na temperatura ambiente (20 °C), esta € 36,8% superior.
Conforme comentando anteriormente, os resultados obtidos para o traco Il de basalto
possivelmente devem estar associados a algum ruido experimental, por ndo terem semelhangas

com os dados da literatura.
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Ja os concretos produzidos com a amostra de agregado granitico tiveram um comportamento
semelhante para os dois tracos, sofrendo um aumento da resisténcia em 300 °C e, apds isso,
diminui¢do da mesma com o aumento da temperatura. Esse comportamento da resisténcia
residual dos concretos produzidos com agregado de granito aos 300 °C também foi observado
por outros autores. Sollero, Moreno Junio e Costa (2021) e Santos e Rodrigues (2014)
identificaram um pequeno aumento da resisténcia de 3% aos 200 °C e 4% aos 300 °C,

respectivamente.

Para os concretos produzidos com a amostra de agregado calcério, o trago I sofreu diminui¢cao
da resisténcia com o aumento da temperatura, o mesmo ocorre para o traco II, exceto na
temperatura de 300 °C em que esse tem um aumento de 3,0% comparado resisténcia a

temperatura ambiente (20 °C).

A fim de avaliar a significancia das resisténcias a compressao, realizou-se uma andlise de
variancia (ANOVA) para experimento fatorial com 3 fatores. A relac@o entre as varidveis foi
considerada, estatisticamente, significativa para valores de probabilidade menores que 0,05,
representando um intervalo de confianca de 95%. Na Tabela 19 s@o apresentados os resultados

obtidos na analise ANOVA.

Tabela 19 — Andlise ANOVA para a resisténcia a compressao

Fonte SQ GDL MQ Teste F Probabilidade  SIG
Mineralogia (A) 1.183,05 2,00 591,52 146,86 0,0000% S
Traco (B) 598,09 1,00 598,09 148,49 0,0000% S
Temperatura (C)  37.050,56 3,00 12.350,19 3.066,14 0,0000% S
AxB 98,48 2,00 49,24 12,22 0,0019% S
AxC 575,75 6,00 95,96 23,82 0,0000% S
BxC 384,80 3,00 128,27 31,84 0,0000% S
AxBxC 99,41 6,00 16,57 4,11 0,1020% S
Erro 386,68 96,00 4,03

Total 40.376,82 119,00

Fonte: elaborado pela autora.
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Todos os fatores controldveis influenciaram significativamente na resisténcia a compressao do
concreto, por ordem de significancia apresentaram maior influéncia: temperatura (C),
mineralogia (A), traco (B), interac@o (A x C), interag¢ao (B x C), interagao (A x B) e interacdo
(A x B x C). Como esperado, o fator com maior influéncia na redu¢do da resisténcia a
compressao € a temperatura de exposi¢do. Cabe salientar que a mineralogia do agregado graido

foi o segundo fator de maior importancia na andlise de variancia.

4.2.1.2 Fator de reducao da resisténcia a compressao
Os resultados dos fatores de reducdo da resisténcia a compressdao em funcdo do aumento da

temperatura entdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Fatores de redu¢do da resisténcia em fungdo da temperatura

Basalto Granito Calcario
Temperatura
0 Traco I Traco II Traco I Traco II Traco I Traco 11
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
300 0,97 0,89 1,19 * 1,06 * 0,95 1,03 *
600 0,51 0,30 0,59 0,54 0,54 0,53
900 0,15 0,12 0,12 0,10 0,04 0,04

* Nestes casos, trata-se de um fator de majoragdo da resisténcia em fun¢do da temperatura.

Fonte: elaborado pela autora.

As curvas com os resultados dos concretos produzidos com os dois diferentes tracos entdo

tracadas na Figura 28.
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Figura 28 — Influéncia da interag¢@o “temperatura de exposi¢do x mineralogia do
agregado graddo x trago” no fator de reducdo da resisténcia a compressdo
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Fonte: elaborado pela autora.

Comparando os trés tipos de mineralogia do agregado, para o trago I, os concretos produzidos
com amostras de agregado de basalto e calcério tiveram um comportamento semelhante,
diferindo-se somente em 900 °C, em que o fator de reducdo da resisténcia dos concretos
produzidos com agregado calcério foi a mais baixa, chegando a 0,04. Por outro lado, o concreto
produzido com agregado granitico teve um aumento da resisténcia em 300 °C que chegou a um

fator de 1,19.

Para o traco II, os concretos com agregado de granito e calcdrio tiveram comportamento
semelhante entre eles. Os resultados para os fatores de redu¢cdo mostram um aumento da
resisténcia em 300 °C, chegando ao fator de 1,06 e 1,03, e uma diminui¢ao da resisténcia aos
600 °C, resultado no fator de 0,54 e 0,53. J4 os concretos produzidos com agregado basalto,
tiveram um comportamento bem diferente, apresentando maior diminui¢do da resisténcia que

resultou em fator de reducao de 0,89 a 300 °C e 0,30 a 600 °C.

A Figura 29 apresenta as curvas com os fatores de reducdo da resisténcia a compressdao dos

concretos produzidos com amostras de agregado gratido de basalto, granito e calcario.
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Figura 29 — Influéncia da intera¢@o “temperatura de exposi¢@o x traco x mineralogia
do agregado graiido” no fator de redugdo da resisténcia a compressdo
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Fonte: elaborado pela autora.

Comparando os tragos produzidos com agregado graido de basalto, o traco II teve um fator de
reducdo relativamente maior que o traco I entre as temperaturas de 300 °C e 600 °C. Além
disso, vale ressaltar que em comparacdo com a totalidade dos resultados, o fator de redugdo da
resisténcia a compressao do traco II de basalto foi a maior em 600 °C, chegando a 0,30 da

resisténcia inicial.

Para os concretos produzidos com agregado de granito, vale apontar o aumento de resisténcia
que os dois tracos apresentaram em 300 °C, conforme j4 analisado anteriormente, chegando a
um fator de 1,19 para o trago [ e 1,06 para o trago II. Nesta mesma temperatura, 0os concretos
produzidos com agregado de calcdrio tiveram comportamento distintos, o Traco I teve uma
diminui¢do da resisténcia e o traco II um aumento, resultando em fatores de 0,95 e 1,03,

respectivamente.

Com o objetivo de avaliar a significancia das resisténcias a compressao, realizou-se uma analise
de variancia (ANOVA) para experimento fatorial com 3 fatores. A relagcdo entre as varidveis
foi considerada, estatisticamente, significativa para valores de probabilidade menores que 0,05,
representando um intervalo de confianca de 95%. Na Tabela 21 s@o apresentados os resultados

obtidos na analise ANOVA.
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Tabela 21 — Andlise ANOVA para o fator de redugdo resisténcia a compressao

Fonte SQ GDL MQ Teste F Probabilidade  SIG
Mineralogia (A) 0,13 2,00 0,07 34,40 0,0000% S
Traco (B) 0,03 1,00 0,03 15,21 0,0178% S
Temperatura (C) 17,30 3,00 5,77 3.008,88 0,0000% S
AxB 0,01 2,00 0,00 2,08 13,0686% N
AxC 0,24 6,00 0,04 20,88 0,0000% S
BxC 0,02 3,00 0,01 3,81 1,2533% S
AxBxC 0,01 6,00 0,00 1,15 34,1223% N
Erro 0,18 96,00 0,00

Total 17,92 119,00

Fonte: elaborado pela autora.

Os seguintes fatores controldveis apresentaram influéncia significativa no fator de redugdo da
resisténcia a compressao do concreto, por ordem de significancia: temperatura (C), interagao
(A x C), mineralogia (A), traco (B) e interacdo (B x C). As interag¢des (A x B) e interagdo (A x

B x C) apresentaram resultados nao significativos em rela¢ao ao fator de reducao.

A fim de comparar os resultados deste trabalho e os dados coletados da literatura, a Figura 30
apresenta um grafico compilado com os fatores de redugdo da resisténcia a compressdo do
Eurocode 2 — Part 1.2 (European Committee for Standardisation, 2004), Sollero, Moreno Jtnio

e Costa (2021), Masood et al. (2018) e Santos e Rodrigues (2014).
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Figura 30 — Comparativo com dados da literatura dos fatores de reduc@o da resisténcia a
compressdo em funciio do aumento da temperatura de exposicdo do concreto
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Fonte: elaborado pela autora, onde [1] NBR 15200 (2012) e Eurocode 2 - Part 1.2 (2004),
[2] Veiga (2022), [3] Sollero, Moreno Jinio e Costa (2021), [4] Masood et al. (2018),
[5] Minatto (2018) e [6] Santos e Rodrigues (2014).

Referente aos dados coletados por Veiga (2022), observou-se que os concretos produzidos com
agregado de basalto tiveram um comportamento semelhante os obtidos neste trabalho. J4 para
os concretos produzidos com agregado de granito, observou-se um fator de reducao inferior aos
600 °C, acarretando em uma menor resisténcia a compressao residual. Em relacdo aos concretos
com agregado calcdrio, estes tiveram um comportamento superior ao observado neste trabalho,
chegando a ter um aumento de 21% da sua resisténcia na temperatura de 200 °C, e chegando a

800 °C com um fator de reducao de 0,49.

Comparando os resultados obtidos neste trabalho com os dados coletados por Sollero, Moreno
Janio e Costa (2021), observou-se que em todas as temperaturas, os fatores de reducdo da
resisténcia a compressao, para todas a mineralogias avaliadas, apresentaram um maior valor.
Isso mostra que os dados coletados neste trabalho apresentaram uma menor reducdo na
resisténcia a compressao do concreto em funcao do aumento da temperatura, em comparagao

com os dados obtidos pelos autores.
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Em relacdo aos dados de Masood et al. (2018), observou-se que o fator de reducdo da resisténcia
a compressao do concreto com agregado de quartzito apresenta um valor maior em todas as
temperaturas, seguida do concreto com agregado de granito e basalto. Nota-se que os fatores de
reducgdo da resisténcia a compressao, para os trés tipos de mineralogia, apresentaram uma menor
dispersdo em comparac¢do com os resultados coletados neste trabalho para concretos produzidos
com agregados de basalto, granito e calcdrio. Além disso, na temperatura de 600 °C, os fatores
de reducdo para os concretos de agregado de basalto tiveram uma menor redugdo da resisténcia
residual, em comparag¢do com os resultados obtidos neste trabalho para a mesma mineralogia

de agregado.

Outro trabalho desenvolvido com agregados graidos do estado do Rio Grande do Sul foi de
Minatto (2018). Comparando os resultados do autor com os obtidos neste trabalho, notou-se
que na temperatura de 600 °C, os concretos tiveram um comportamento superior, para todas as
mineralogias. Cabe salientar o aumento da resisténcia residual sofrido pelos concretos
produzidos com agregado de granito na temperatura de 600 °C, comportamento que ndo foi

observado em nenhum outro trabalho.

Com base nos dados compilados por Santos e Rodrigues (2014), constatou-se que os concretos
fabricados com agregados de calcario demonstraram um desempenho inferior em comparagdo
com os resultados deste estudo, sendo bem inferior ao apresentado no Eurocode 2 - Part 1.2
(2004). Por outro lado, os concretos produzidos com agregado de granito exibiram um
comportamento similar aos resultados alcan¢ados neste trabalho, superando as especificagdes

da NBR 15200 (2012) e do Eurocode 2 - Part 1.2 (2004).

4.2.1.3 Resultados experimentais da resisténcia a compressao X prescrigdes normativas
A Tabela 22 apresenta os dados compilados dos fatores de reducdo da resisténcia do concreto
em fun¢do da temperatura fornecidos pela NBR 15200 (ABNT, 2012) e pelo Eurocode 2 — Part
1.2 (European Committee for Standardisation, 2004), que foram utilizados como parametro na
andlise comparativa entre os fatores obtidos dos concretos avaliados neste programa

experimental.
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Tabela 22 — Prescri¢des normativas dos fatores de reducdo da resisténcia em funcdo da temperatura

Fator de Reducio da Resisténcia

Temperatura (°C)
Agregado Silicoso | Agregado Calcario
20 1,00 1,00
300 0,85 0,91
600 0,45 0,60
900 0,08 0,15

Fonte: adaptado NBR 15200 (ABNT, 2012) e Eurocode 2 — Part 1.2 (2004).

Uma anélise comparativa é apresentada na Figura 31 que mostra as curvas com os resultados
dos concretos produzidos com os dois diferentes tragos. Cabe salientar que estes fatores de
reducdo apresentados nos graficos derivam das médias de resisténcia a compressao obtidas nos

ensaios experimentais.

Figura 31 — Influéncia da interac¢do “temperatura de exposi¢do x mineralogia do
agregado grauido x trago” no fator de reducgdo da resisténcia a compressao
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* Prescri¢des normativas NBR 15200 (ABNT, 2012) e Eurocode 2 — Part 1.2 (2004).

Fonte: elaborado pela autora.

Avaliacdo da influéncia da mineralogia do agregado graiido no comportamento do concreto
submetido a altas temperaturas



75

Para o traco I, os trés tipos de amostra de agregado tiveram uma menor diminui¢do do fator de
reducgdo aos 300 °C em comparagdo com as prescricdes normativas. Além disso, vale salientar
o aumento de resisténcia que apresentaram os concretos produzidos com a amostra de agregado
granitico. Nas demais temperaturas, as amostras de agregados silicosos (basalto e granito)
apresentaram comportamento superior ao descrito pelas normas, mas mantendo-se inferior ao

traco para os agregados calcérios.

Analisando o traco II, em 300 °C, somente o concreto produzido com amostra de basalto
apresentou um comportamento semelhante as prescri¢gdes normativas. Os concretos com as
amostras de agregado de granito e calcdrio tiveram um aumento na sua resisténcia,
comportamento que ndo € prescrito na norma. Ja aos 600 °C, os concretos produzidos com as
amostras de granito e calcdrio tiveram um comportamento semelhante ao das normas, e os com

amostra de basalto apresentaram um comportamento muito inferior.

A Figura 32 apresenta as curvas da andlise comparativa entre os parametros normativos € os
resultados dos concretos produzidos com as amostras de agregado gratido de basalto, granito e

calcario.

Figura 32 — Influéncia da interacdo “temperatura de exposi¢do x mineralogia do agregado gratido x traco” no
fator de reducdo da resisténcia a compressao
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Fonte: elaborado pela autora.
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Ao analisar cada amostra de agregado separadamente, pode-se observar que para os concretos
produzidos com a amostra de agregado baséltico o traco I apresentou um comportamento
superior ao das prescri¢des normativas, e o traco Il teve um comportamento inferior somente

aos 600 °C.

Analisando o comportamento dos concretos produzidos com a amostra de agregado granitico,
os dois tracos de concreto apresentaram comportamento superior ao das normativas para

agregados silicosos, e tiveram um aumento significativo da sua resisténcia aos 300 °C.

Por ultimo, o comparativo dos concretos produzidos com agregado calcdrio em relacdo as
prescrigdes normativas mostrou um comportamento superior aos 300 °C e inferior em 600 °C e

900 °C.

4.2.2 Modulo de elasticidade
4.2.2.1 Mobdulo de elasticidade

Os resultados de médulo de elasticidade residual média estdo ilustrados na Figura 33 que

apresenta as curvas com os resultados dos concretos produzidos com os dois diferentes tragos.

Figura 33 — Influéncia da interacdo “temperatura de exposi¢do x mineralogia do
agregado graudo x trago” no fator de redu¢@o do médulo de elasticidade
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Fonte: elaborado pela autora.
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Analisando os resultados para o traco I, os concretos produzidos com agregado silicosos
(basalto e granito) tiveram comportamento semelhante na diminuicdo do moddulo de
elasticidade em fun¢do do aumento da temperada de exposicao. Os concretos produzidos com
agregado de calcdrio tiveram uma diminuicao mais acentuada do moédulo de elasticidade em
300 °C, mas em compensacdo, em 600 °C, este apresentou modulo semelhante aos concretos

com amostra de agregado de basalto e granito.

Para o trago II, como ja analisado, anteriormente, nos resultados de resisténcia a compressao,
os concretos produzidos com os trés tipos de amostras de agregados graidos apresentaram uma
maior variabilidade da resisténcia na temperatura ambiente (20 °C). Esta variac@o de resisténcia
a compressdao acaba refletindo diretamente no médulo de elasticidade e dificultando a
comparacao entre os trés tipos de mineralogia de agregado gratido. Apesar disso, pode-se notar
que os concretos produzidos com as amostras de granito sofreram uma reducdo do médulo de
elasticidade menos acentuada do que os concretos produzidos com amostras de agregado de

basalto e calcario.

Apds exposicdo a altas temperaturas, os concretos produzidos com agregados silicosos
apresentaram um comportamento semelhante e superior aos produzidos com agregado calcario.
Isso também foi observado por Sollero, Moreno Junio e Costa (2021), em que os concretos com
agregados calcdrios apresentaram, entre 300 °C e 400 °C, aceleracdo em sua degradagdao. O
mddulo de elasticidade residual do concreto calcério foi inferior ao médulo de elasticidade dos
concretos granitico e basdltico em todas as temperaturas avaliadas. Por outro lado, Santos e
Rodrigues (2014), apontam que independentemente do tipo de agregado, o médulo de
elasticidade residual apresentou decréscimo semelhante em fun¢do do aumento da temperatura

de exposicao.

Vale apontar que, por estarem muito deteriorados, ndo foi possivel realizar ensaio de médulo
de elasticidade nos concretos produzidos com a amostra de agregado calcéario apds exposicao a
900 °C, para os dois tracos de concreto utilizados neste trabalho. Este comportamento foi

melhor detalhado e explicado no capitulo 4.2.5.

A Figura 34 apresenta as curvas com os resultados de modulo de elasticidade residual médio

dos concretos produzidos com agregado gratdo de basalto, granito e calcario.
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Figura 34 — Influéncia da intera¢do “temperatura de exposi¢@o x traco x mineralogia
do agregado gratido” no fator de reducdo do médulo de elasticidade
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Fonte: elaborado pela autora.

Analisando os resultados para cada amostra de agregado, pode-se notar que para as amostras
de basalto e calcério, o traco II inicia com um maior médulo de elasticidade a temperatura
ambiente em relacdo ao traco I, mas com o aumento de temperatura, estes se igualam. Para os
concretos produzidos com amostra de granito, o trago I apresentou um modulo de elasticidade
maior que o traco Il em temperatura ambiente, e apds exposicdo a altas temperaturas este

converge em encontro ao trago IL.

A fim de avaliar a significancia das resisténcias a compressdo, realizou-se uma andlise de
variancia (ANOVA) para experimento fatorial com 3 fatores. A relac@o entre as varidveis foi
considerada, estatisticamente, significativa para valores de probabilidade menores que 0,05,
representando um intervalo de confianca de 95%. Na Tabela 23 s@o apresentados os resultados

obtidos na analise ANOVA.
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Tabela 23 — Andlise ANOVA para o médulo de elasticidade

Fonte SQ GDL MQ Teste F Probabilidade  SIG
Mineralogia (A) 79,01 2,00 39,51 116,84 0,0000% S
Traco (B) 2,04 1,00 2,04 6,05 1,7575% S
Temperatura (C)  12.131,00 3,00 4.043,67 11.959,67 0,0000% S
AxB 12,66 2,00 6,33 18,73 0,0001% S
AxC 52,20 6,00 8,70 25,73 0,0000% S
BxC 9,12 3,00 3,04 8,99 0,0078% S
AxBxC 12,76 6,00 2,13 6,29 0,0063% S
Erro 16,23 48,00 0,34

Total 12.315,04 71,00

Fonte: elaborado pela autora.

Todos os fatores controldveis influenciaram significativamente no médulo de elasticidade do
concreto, por ordem de significancia apresentaram maior influéncia: temperatura (C),
mineralogia (A), interacao (A x C), interacao (A x B), intera¢do (A x B x C), interagao (B x C)
e traco (B). Nessa andlise, pode-se observar que a temperatura de exposicao e a mineralogia do
agregado graido sdo os fatores de maior significincia, e o tragco do concreto apresentou uma

menor significancia.

4.2.2.2 Fator de reducao do médulo de elasticidade
Os resultados dos fatores de redu¢do do mdédulo de elasticidade em fung¢do do aumento da
temperatura entdo apresentados na Tabela 24. As curvas com os resultados dos concretos

produzidos com os dois diferentes tracos estao tracadas na Figura 35.

Vanessa Pasinatto (vanepasinatto@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2024



80

Tabela 24 — Fatores de redug¢do do médulo de elasticidade em func¢do da temperatura

Basalto Granito Calcario
Temperatura
0 Traco I Traco II Traco I Traco 11 Traco I Traco 11
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
300 0,59 0,54 0,64 0,62 0,52 0,48
600 0,16 0,17 0,17 0,18 0,13 0,12
900 0,09 0,08 0,06 0,07 - -

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 35 — Influéncia da interag¢@o “temperatura de exposi¢do x mineralogia do
agregado graddo x trago” no médulo de elasticidade
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Fonte: elaborado pela autora.

Fazendo uma comparacio entre as amostras de diferentes tipos de mineralogia, tanto para o
traco I quando para o traco I, estes apresentaram diferenca, principalmente, na temperatura de
300 °C. O granito apresentou um maior fator de reducao, seguido do basalto e, apds, o calcério.
Isso significa que o os concretos produzidos com a amostra de agregado graido de granito
tiveram uma menor redu¢do do moédulo de elasticidade aos 300 °C em comparagdo com o

basalto e o calcario.
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Sollero, Moreno Juinio e Costa (2021) verificaram em seus resultados que o mddulo de
elasticidade dos concretos produzidos com basalto sofreu uma redu¢do menor do que os
produzidos com agregado de granito. Os concretos produzidos com calcério apresentaram uma

redugdo maior que ambos, indo em concordancia com os resultados obtidos neste trabalho.

A Figura 36 apresenta as curvas com os dos fatores de redu¢do do médulo de elasticidade dos

concretos produzidos com as amostras de agregado graido de basalto, granito e calcério.

Figura 36 — Influéncia da intera¢@o “temperatura de exposi¢@o x traco x mineralogia
do agregado graido” no médulo de elasticidade
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Fonte: elaborado pela autora.

Falando em termos de fator de reducdo, o médulo de elasticidade dos concretos produzidos
neste trabalho se comportou de modo semelhante em funcdo do aumento da temperatura,

comparando os dois tragos produzidos com a mesma mineralogia de agregado.

A fim de avaliar a significancia das resisténcias a compressao, realizou-se uma andlise de
variancia (ANOVA) para experimento fatorial com 3 fatores. A relacdo entre as varidveis foi
considerada, estatisticamente, significativa para valores de probabilidade menores que 0,05,
representando um intervalo de confianca de 95%. Na Tabela 25 sdo apresentados os resultados

obtidos na analise ANOVA.
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Tabela 25 — Andlise ANOVA para o fator de redu¢do médulo de elasticidade

Fonte SQ GDL MQ Teste F Probabilidade  SIG
Mineralogia (A) 0,05 2,00 0,02 83,86 0,0000% S
Traco (B) 0,00 1,00 0,00 4,73 3,4613% S
Temperatura (C) 10,12 3,00 3,37 11.557,17 0,0000% S
AxB 0,00 2,00 0,00 0,91 40,8396% N
AxC 0,04 6,00 0,01 20,08 0,0000% S
BxC 0,00 3,00 0,00 4,31 0,9024% S
AxBxC 0,00 6,00 0,00 0,61 71,7315% N
Erro 0,01 48,00 0,00

Total 10,23 71,00

Fonte: elaborado pela autora.

Os seguintes fatores controldveis apresentaram influéncia significativa no fator de reducao do
moddulo de elasticidade do concreto, por ordem de significancia: temperatura (C), mineralogia
(A), interacdo (A x C), interacdo (B x C) e traco (B). As interagdes (A x B) e interacdo (A x B
x C) apresentaram resultados ndo significativos em relacao ao fator de redugdo. Tal como na
andlise de ANOVA da resisténcia a compressao, a temperatura de exposi¢ao também foi o fator

mais significante para o fator do médulo de elasticidade.

A Figura 37 apresenta um grafico compilado dos resultados de médulo de elasticidade deste
trabalho e os dados coletados da literatura, de Sollero, Moreno Juinio e Costa (2021) e Santos e

Rodrigues (2014).
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Figura 37 — Comparativo com dados da literatura dos fatores de redu¢do do médulo
de elasticidade em fun¢do do aumento da temperatura de exposicao do concreto
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Fonte: elaborado pela autora, onde [1] Sollero, Moreno Junio e Costa (2021)
e [2] Santos e Rodrigues (2014).

Comparando os resultados obtidos neste trabalho com os dados coletados por Sollero, Moreno
Juanio e Costa (2021), pode-se observar que para todas as temperaturas até 600 °C, os concretos
com agregado de basalto, apresentaram comportamento superior aos resultados obtidos neste
trabalho. J4 os concretos produzidos com agregado calcdrio, apds 200 °C, apresentaram um
fator de redu¢do menor, consequentemente, resultando em uma maior redu¢ao no médulo de

elasticidade.

Referente aos dados coletados por Santos e Rodrigues (2014), observou-se que em todas as
temperaturas, os fatores de reducdo do moddulo de elasticidade, para todas a mineralogias
avaliadas, apresentaram um maior valor. Isso mostra que os dados coletados neste trabalho
apresentaram uma menor redu¢ao no médulo de elasticidade do concreto em fung¢do do aumento

da temperatura, em comparacao com os dados obtidos pelos autores.

4.2.3 Resisténcia a compressao x Médulo de elasticidade
Uma anélise comparativa das curvas do fator de reducido da resisténcia a compressdo e do

modulo de elasticidade em funcdo da temperatura do traco I € apresentada na Figura 38.
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Figura 38 — Comparativo da influéncia da interacéo “temperatura de exposi¢@o x
mineralogia do agregado graido” no fator de reducao do médulo de elasticidade e da
resisténcia a compressao do traco I
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Fonte: elaborado pela autora.

A Figura 39 apresenta as curvas da andlise comparativa do trago II, para os resultados das

amostras de agregado graido de basalto, granito e calcério.
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Figura 39 — Comparativo da influéncia da interacéo “temperatura de exposi¢@o x
mineralogia do agregado gratiido” no fator de reducdo do médulo de elasticidade e da
resisténcia a compressao do trago 11
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Fonte: elaborado pela autora.

Avaliacdo da influéncia da mineralogia do agregado graiido no comportamento do concreto
submetido a altas temperaturas



85

Para uma andlise geral dos tragos e das mineralogias de agregados graidos deste trabalho, a
Figura 40 apresenta todos os resultados de fator de reducdo da resisténcia a compressao e
moédulo de elasticidade em fun¢do do aumento da temperatura de exposicdo do concreto,

obtidos neste trabalho.

Figura 40 — Comparativo de todos os resultados do fator de reducdo obtidos neste
trabalho para resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade em funcao do
aumento da temperatura.
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Fonte: elaborado pela autora.

Para os dois tragos analisados nesse trabalho, as curvas da resisténcia a compressao e modulo
de elasticidade em fun¢do da temperatura de exposi¢ao apresentam uma tendéncia de reducdo
com o aumento da temperatura. Observando os graficos tracados, nota-se que os fatores de
reducdo destas propriedades diferem entre si, sendo que os valores de mddulo de elasticidade
apresentam uma redu¢do mais acentuada do que os fatores obtidos para resisténcia a

compressao.

Um do fator determinante para a reducao do médulo de elasticidade do concreto sdo a presenca
de vazios e fissuras na interface entre a pasta de cimento e os agregados. Segundo Mehta e
Monteiro (2014), o médulo de elasticidade do concreto € mais sensivel a elevadas temperaturas
do que a resisténcia a compressao, devido a microfissura¢do na zona de transi¢ao causada pelo

aumento de temperatura.
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Na literatura, nota-se que o modulo de elasticidade do concreto exposto a altas temperaturas €
menos estudado do que a variacdo da resisténcia a compressdo. Além disso, as normativas
vigentes, ndo apresentam fatores de reducdo para o moédulo de elasticidade do concreto em
funcdo do aumento da temperatura. Contudo, como destaca Almeida (2017), o Eurocode 2 —
Part 1.2 (2004) apresenta valores que relacionam a tensdo e a deformagdo do concreto com o

aumento da temperatura.

4.2.4 Difracao de Raios X (DRX)
Neste item sao apresentados os resultados das alteracdes na estrutura cristalina dos concretos

produzidos neste trabalho com diferentes tipos de mineralogia de agregados graido, apds
exposicao a altas temperaturas. As andlises de DRX foram realizadas com base na identificagao
dos picos cristalinos em cada temperatura de exposi¢cdo comparando as principais alteragdes

decorrentes do aumento da temperatura.

Utilizando as fichas de padrdes difratométricos, do Inorganic Crystal Structure Database
(ICSD), 155395, 191851, 29886, 136894, 254353 e 73404, procurou-se identificar os picos
correspondentes a etringita (E), portlandita (P), quartzo (Q), calcita (C), silicatos de calcio (CS)
e silicatos de célcio hidratados (C-S-H), respectivamente. Com base na literatura, e de forma a
minimizar o ruido associado a sobreposicdo de picos, foram adotados estes compostos na
andlise comparativa como indicadores qualitativos do grau de degradacdo térmico dos

concretos.

As Figura 41 e 42 mostram, através da andlise de DRX, a influéncia que o aumento da
temperatura causa nas alteracdes cristalinas dos concretos produzidos com as amostras de

agregado de basalto, para o trago I e traco II, respectivamente.
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Figura 41 — DRX realizado no concreto com agregado de basalto e traco I aquecido até 900 °C,
onde E=Ftringita, P=Portlandita, Q= Quartzo, C=Calcita, CS=Silicatos de cdlcio e CSH=C-S-H
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 42 — DRX realizado no concreto com agregado de basalto e traco II aquecido até 900 °C,
onde E=Ftringita, P=Portlandita, Q= Quartzo, C=Calcita, CS=Silicatos de cdlcio e CSH=C-S-H
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Fonte: elaborado pela autora.

Vanessa Pasinatto (vanepasinatto@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2024



88

Na andlise de DRX realizadas nos concretos produzidos com a amostra de agregado de basalto,
foram identificadas a temperatura ambiente picos cristalinos correspondentes a quartzo (Q),
associados a presenca de particulas de agregado, picos de etringita (E), portlandita (P), calcita
(O), silicatos de cdlcio (CS) e silicatos de célcio hidratados (C-S-H). Apés exposicao a 300 °C,
foi possivel observar a diminui¢do da intensidade dos picos de etringita (E), mostrando o inicio
da decomposic¢do destes cristais. Em 600 °C ocorreu a decomposi¢do quase total da portlandita,
e 0 aumento significativo do pico correspondente a calcita e C-S-H, devido a carbonatac¢io do
Ca resultante da decomposi¢ao da portlandita. A partir de 600 °C a degradacao do gel de C-S-

H se acentua prosseguindo até a destrui¢cdo completa do gel aproximadamente em 900 °C.

As Figuras 43 e 44 mostram, através da andlise de DRX, a influéncia do aquecimento nas
alteracdes cristalinas dos concretos produzidos com as amostras de agregado de granito, para o

traco I e traco II, respectivamente.

Figura 43 — DRX realizado no concreto com agregado de granito e traco I aquecido até 900 °C,
onde E=FEtringita, P=Portlandita, Q= Quartzo, C=Calcita, CS=Silicatos de cdlcio e CSH=C-S-H
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Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 44 — DRX realizado no concreto com agregado de granito e traco II aquecido até 900 °C,
onde E=Ftringita, P=Portlandita, Q= Quartzo, C=Calcita, CS=Silicatos de cdlcio e CSH=C-S-H
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Fonte: elaborado pela autora.

Ao realizar a andlise de DRX dos concretos produzidos com a amostra de agregado de granito,
identificou-se uma semelhanga nos picos cristalinos encontrados nos concretos produzidos com
a amostra de agregado de basalto analisadas anteriormente. Na temperatura ambiente foram
identificados picos cristalinos correspondentes a quartzo (Q), etringita (E), portlandita (P),

calcita (C), silicatos de calcio (CS) e silicatos de calcio hidratados (C-S-H).

Com o aumento da temperatura, foram identificadas alteracdes na intensidade dos picos de
etringita, portlandita, calcita e C-S-H. J4 em 300 °C, pode-se identificar o inicio da
decomposicao dos cristais de etringita (E). Apds exposicao a 600 °C, a intensidade dos picos
de portlandita diminuiu consideravelmente, indicando a decomposi¢do avancada do Ca.
Observou-se também reducdo significativa do pico de C-S-H, o que indica que terd ocorrido
decomposic¢ao deste composto. E aos 900 °C, nota-se a auséncia de picos destes quatro cristais,

indicando que estes compostos se decompuseram totalmente nesta temperatura.

As Figuras 45 e 46 mostram, através da andlise de DRX, a influéncia do aquecimento nas
alteracoes cristalinas dos concretos produzidos com as amostras de agregado de calcario, para

o trago I e trago II, respectivamente.
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Figura 45 — DRX realizado no concreto com agregado de calcario e trago I aquecido até 900 °C,
onde E=Ftringita, P=Portlandita, Q= Quartzo, C=Calcita, CS=Silicatos de cdlcio e CSH=C-S-H
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Figura 46 — DRX realizado no concreto com agregado de calcério e trago Il aquecido até 900 °C,
onde E=FEtringita, P=Portlandita, Q= Quartzo, C=Calcita, CS=Silicatos de cdlcio e CSH=C-S-H

C/CSH
m

(@}

(@]

CSH

CS P

m
o
e}

Intensidade

R R N i i il 900°C

oA AN s iR i I s Al 600°C

300 °C

SAN
:
|
|
|

-~

WWWWM 20 °C

A ]
-

30 35 40 45 50 55 60 65 70
20 (%)

20

Fonte: elaborado pela autora.

Avaliacdo da influéncia da mineralogia do agregado graiido no comportamento do concreto
submetido a altas temperaturas



91

E possivel observar que apés a exposicdo a 300 °C alguns picos de cristais como etringita (E) e
portlandita (P) comecam a diminuir devido a decomposi¢cdo em funcdo do aumento da
temperatura. Em 600 °C ocorreu a decomposi¢do quase total da portlandita, € o aumento
significativo do pico correspondente a calcita e C-S-H, devido a carbonatac¢do do Ca resultante

da decomposi¢do da portlandita.

A partir de 600 °C, a degradacdo do gel de C-S-H se acentua prosseguindo até a destrui¢do
completa do gel aproximadamente em 900 °C. Além disso, apds exposi¢do a 900 °C, pode-se
notar o aumento na intensidade do pico de etringita (E), que havia desparecido a 600 °C, e a
formacdo de um novo pico de calcita (C), esse fendmeno pode ser explicado devido a

reidratacio destes compostos ap6s o resfriamento do concreto.

Ap6s a andlise microestrutural por difra¢do de raios X dos concretos produzidos neste trabalho
com amostras de agregado de basalto, granito e calcario, pode-se verificar que o aumento da
temperatura causa transformacdes quimicas nos produtos da hidratacdo da pasta de cimento,
principalmente em termos de reducao da portlandita, que pode ser utilizada como indicador do
dano e evolucdo de temperatura de exposicdo. Além disso, notou-se uma semelhanca nos
difratogramas dos concretos produzidos com agregados silicosos (basalto e granito), em termos
de identificacdo dos picos cristalinos e degradacdo dos componentes com o aumento da

temperatura.

Com um comportamento um pouco distinto, os concretos produzidos com agregado calcério
apresentaram um aumento e formacdo de picos de etringita e calcita a temperatura de 900 °C,
provavelmente proveniente da reidratacdo destes componentes. Esse comportamento talvez
explica a deterioracdo destes concretos apds exposicdo a 900 °C, pois a reacdo de reidratacdo

gera um aumento de volume nos carbonatos.

De modo geral, analisando os difratogramas dos trés tipos de mineralogia de agregado, pode-
se dizer que a reducdo brusca da resisténcia a compressao e do médulo de elasticidade até 600
°C pode estar associada, entre outros fatores, a desidratacdo da portlandita e a decomposi¢ao

dos silicatos de calcio.
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4.2.5 Analise Visual
As amostras ensaiadas no programa experimental ndo apresentaram lascamento explosivo, isso,

provavelmente deve-se ao baixo teor de umidade das amostras, que foram armazenadas por 63
dias em camara climatizada, e a baixa taxa de aumento de temperatura fixada em 1 °C/min. As
imagens dos copos de prova deste experimento nas temperaturas de 20 °C (ambiente), 300 °C,

600 °C e 900 °C podem ser visualizadas nos Apéndices A, B e C.

Muitos autores mostram que concretos produzidos com agregados silicosos tém um
comportamento pior do que os concretos produzidos com agregados calcdrios, o que vai em
concordancia as prescri¢gdes normativas do Eurocode 2 — Part 1.2 (European Committee for
Standardisation, 2004). No entanto, os resultados obtidos neste trabalho, para as amostras de
trés diferentes mineralogias, ndo evidenciam um melhor comportamento dos agregados

calcdrios em relacdo aos agregados silicosos.

Figura 47 — Concretos produzidos com amostras de agregado silicoso e calcario
submetido a temperatura de 900 °C

(b)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Ap06s serem submetidos a temperatura de 900 °C, pode-se notar diferenca visual entre os corpos
de prova produzidos com agregados silicosos e calcarios. Detalhes da fissuracao pés exposi¢cdo
a 900 °C podem ser observados na Figura 47 (a) e (b) que apresenta um exemplar do concreto
produzido com a amostra de agregado silicoso e com a amostra de agregado calcdrio,

respectivamente.

Pode-se notar que os corpos de prova dos concretos produzidos com as amostras de agregados
silicosos (basalto e granito), apds exposi¢cdo a 900 °C, sofreram algumas fissuragdes visiveis na
superficie dos corpos de prova, provavelmente, decorrente a incompatibilidade térmica entre

pasta e agregados.

Durante o aquecimento, a pasta sofre um intenso processo de retracdo devido a desidratacgdo,
enquanto os agregados sofrem um processo de expansdo, resultando em fissuras que surgem,
inicialmente, na zona de transicdo em razao da sua maior fragilidade (FERNANDES et al.,
2017). Com base me inspecao visual, Masood et al. (2018) verificaram que o desenvolvimento

de microfissuras aumenta e se torna mais difundido com o aumento da temperatura.

Por outro lado, os concretos produzidos com a amostra de agregado calcdrio, apds o
aquecimento, encontravam-se integros com microfissuras na superficie, mas apds o
resfriamento e em contato com o ar, apresentaram grande fissuracdo e desagregacdo. Este
comportamento pode ser explicado devido a descarbonatacdo (elimina¢do do didxido de

carbono) provocada pela alta temperatura.

Segundo a literatura, as rochas carbondticas, como o calcdrio, tornam-se instdveis em
temperaturas maiores que 600 °C devido a transformacgdo de carbonato de cdlcio (CaCO3) em
oxido de célcio (cal - CaO) e diéxido de carbono (CO2). Além disso, os carbonatos, que se
decompdem liberando diéxido de carbono durante o aquecimento, reidratam-se durante o
resfriamento. Acredita-se que esta reacdo de reidratacdo (aumento de 44% no volume) cause
“spalling pds-resfriamento” em concretos produzidos com agregados gratdos calcdrios
(ANNEREL E TAERWE, 2009). As fissuras nos corpos de prova estudados sdo, portanto, o
efeito combinado da incompatibilidade térmica e da degradacao da matriz cimenticia durante e

apds o aquecimento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo s@o apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido, baseadas na anélise
dos resultados experimentais. Além disso, sao fornecidas sugestdes para investigacdes futuras,
visando dar sequéncia a linha de pesquisa e contribuir para o progresso do conhecimento na

area.

5.1 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste programa experimental, para as varidveis e condi¢des

de ensaio, puderam-se obter as conclusdes listadas a seguir:

As amostras de agregado gratido utilizadas neste trabalho foram analisadas e classificadas com
base na NBR 7211 (ABNT, 2009). A mineralogia das amostras foi confirmada por meio de
andlise petrografica, em que foi possivel identificar as caracteristicas das rochas e classificar os
trés tipos de amostras utilizadas no programa experimental deste trabalho como basalto, granito

e calcario.

Este trabalho permitiu compreender melhor a influéncia das caracteristicas mineraldgicas dos
agregados graidos no comportamento residual do concreto apds exposi¢ao a altas temperaturas.
Os ensaios realizados ao longo deste trabalho mostraram que os agregados graidos de basalto,
granito e calcario possuem influéncia distintas no comportamento do concreto frente as altas
temperaturas. Mas, independentemente, dos tipos de mineralogia de agregado gratido, o
concreto sob efeito das altas temperaturas sofrem alteracdes considerdveis, tanto em suas

caracteristicas macroestruturais quanto microestruturais.

Em relagdo ao traco do concreto, os dois tracos utilizados no programa experimental
apresentaram reducdo significativa em suas propriedades em fun¢cdo do aumento da temperatura
de exposi¢ao. Cabe apontar que o traco II apresentou uma maior variabilidade dos resultados,
dificultando a comparacdo entre os concretos produzidos com as amostras dos trés tipos de
mineralogia do agregado graido. A amostra de agregado graido de basalto foi a que se

comportou mais sensivel ao traco, apresentando um traco Il com grande variabilidade.
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Relacionando os resultados obtidos na pesquisa com os fatores de reducdo da resisténcia a
compressao, prescritos pela NBR 15200 (ABNT, 2004) e Eurocode 2 — Part 1.2 (European
Committee for Standardisation, 2004), conclui-se que, para as amostras de agregados graidos
analisadas neste trabalho, as curvas dos fatores de redu¢do ndo vao em concordancia com as
prescricoes normativas. Os resultados obtidos neste trabalho ndo evidenciam um melhor
comportamento dos agregados calcdrios em relacdo aos agregados silicosos, comportamento

que € apresentado no Eurocode 2.

Salienta-se que os fatores de redugdo da resisténcia a compressao e do mddulo de elasticidade
diferem entre si, sendo que os valores de médulo come¢cam a apresentar maior ordem de
grandeza em temperaturas mais baixas, apresentando uma redu¢d@o mais acentuada do que a

observada na resisténcia a compressao.

Os resultados da andlise microestrutural por difracio de raios X permitiram identificar a
degradacdo dos elementos presentes no concreto sob exposicdo as altas temperaturas.
Verificou-se que as alteragdes microestruturais estdo diretamente ligadas com as caracteristicas
do concreto, materiais utilizados e aumento da temperatura de exposi¢do. A temperatura
provoca alteragdes quimicas nos produtos da hidratagao na pasta de cimento hidratada, sendo a
reducdo da portlandita uma transformacdo significativa. Essa diminuicdo da portlandita pode
ser empregada como indicador dos danos e da variacdo de temperatura em um elemento

estrutural.

Cabe lembrar que estas conclusdes s@o derivadas da anélise dos resultados deste trabalho, em
que foi avaliada a influéncia da mineralogia do agregado graido no concreto submetido a
elevadas temperaturas, limitando-se somente ao estudo de uma amostra, de jazidas localizadas
no Estado do Rio Grande do Sul, para cada tipo de mineralogia. Portanto, estes resultados
devem ser confirmados e avaliados por estudos adicionais, investigando uma maior gama de

amostragem de agregados gratudos para cada tipo de mineralogia.

Finalizando, pode-se dizer que os resultados obtidos neste trabalho mostram que o tipo de
mineralogia do agregado graudo tem influéncia significativa sobre o comportamento residual
do concreto apds exposi¢do a altas temperaturas. Estes resultados ratificam a importancia de as

normatizagdes vigentes contemplarem critérios para estimativa das propriedades residuais de
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concretos produzido com diferentes tipos de mineralogia de agregado gratido para avaliacdo

das condicoes de seguranca de uma estrutura sinistrado.

5.2 SUJESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Explorar o comportamento de agregados que ndo sdo rotineiramente utilizados, como
agregados de residuos de construcdo e demolicdo (RCD), agregados leves, agregados de

residuos de pléstico, entre outros.

Investigar o impacto da distribuicao granulométricas dos agregados graidos na resposta térmica
do concreto. Alteragdes na granulometria podem ter impactos significativos no comportamento

do material sob altas temperaturas.

Realizar uma anélise microestrutural dos agregados apds a exposi¢do a altas temperaturas.
Visando analisar as possiveis alteracOes nas caracteristicas microscopicas do agregado

induzidas pelo calor.

Submeter os concretos a uma variedade mais ampla de temperaturas e gerando curvas com
maior nimero de pontos. Possibilitando identificar com maior precisdo as alteracdes que a

temperatura causa nos concretos.

Utilizar diferentes métodos de resfriamento do concreto, analisando se o método de
resfriamento tem influéncia na resisténcia residual do concreto para diferentes tipos de agregado

graddo.
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APENDICE A - Imagens dos corpos de prova produzidos com agregado

graudo de basalto ap6s exposicao a altas temperaturas
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B25 -20°C

B25 - 600°C B25 -900°C

B45 -20°C B45 -300°C

B45 - 600°C B45 -900°C
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APENDICE B - Imagens dos corpos de prova produzidos com agregado

graido de granito apds exposicao a altas temperaturas
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APENDICE C - Imagens dos corpos de prova produzidos com agregado

graado de calcario apds exposicao a altas temperaturas
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