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APRESENTACAO

A obra “Forca, Crescimento e Qualidade na Engenharia Civil no Brasil” contempla
dezesseis capitulos com pesquisas sobre temas da engenharia civil no pais.

E sabido que a engenharia civil possui uma grande importancia no contexto social
no pais, uma vez que através dela é possivel projetar habitagées com fins sociais.

Da mesma forma, a engenharia civil proporciona solugbes sustentaveis, através de
aplicacbes lean construction ou ainda no desenvolvimento de sistemas que garantem o
saneamento basico, proporcionando qualidade de vida a comunidade.

Este livro aborda também pesquisas sobre o comportamento de materiais de
construcao, e proposta de novos materiais com a finalidade de avangar na construgéo civil
ou conhecer seu comportamento em determinadas situagdes criticas.

Apresentamos também estudos sobre patologias na construgéo civil, a fim de
entender seus efeitos e buscar alternativas para evita-las.

Por fim, apresentamos um estudo sobre a forma de ensinar engenharia, de modo
que esta area téo técnica seja valorizada como uma solucéo que pode transformar o pais.

Desejo que esta obra proporcione uma leitura agradavel e instigue o leitor a buscar
e realizar novas pesquisas, contribuindo para a forca, o crescimento e a qualidade da
engenharia civil no Brasil.

Franciele Braga Machado Tullio



SUMARIO
CAPITULO T .eeeceeresesesesesseeessessesssssasasesessssssssasasssasasasesessssssssasassasasasasasessssssesesassasas 1

ANALISE DA CONTRIBUICAO DA METODOLOGIA BIM E FILOSOFIA LEAN
CONSTRUCTION PARA O DESENVOLVIMENTO DE HABITACAO

Daniel Pacheco Albuquerque

José Luis Menegotto

DOI 10.22533/at.ed.8732021091
CAPITULO 2ot eeeteeesesenseeseeessnsnsasasasssssssessnsnsasasssasassssssnsasasanssssasensnensasasssssnns 18

LEAN CONSTRUCTION: VANTAGENS DE SUA APLICACAO NA CONSTRUCAO CIVIL
Marcos Vinicius Oliveira de Sa
Keven Costa Ribeiro
Marcela Andrade de Carvalho
Alexandre José de Andrade Malheiros
Wanderson Santos Silva
David Murad Col Debella

DOI 10.22533/at.ed.8732021092
CAPITULO 3...eeeeeeeereseseseeesssseessssassssasasasesasessssssasassasasasasasasessssssssesasssssssasasssasasssnns 25

CRESCIMENTO DO SETOR DA CONSTRUCAO CIVIL EM SINOP/MT E SUA RELACAO
COM 0OS PRINCIPAIS IMPOSTOS (ISSQN E INSS)

Fernando Dante Morari

Maria Fernanda Favero Menna Barreto

DOI 10.22533/at.ed.8732021093
CAPITULO Qeeeeeeeeeeeeeeeeereseneeeseseesnsnsasasasssssssessnsnsasasssssssssssnsasasasssssassnenensasassssnns 39

DIAGNOSTICO BASICO DO SISTEMA DE DRENAGEM EM PIUMHI - MG COM
APLICACAO DE MODELAGEM GIS

Gabriel Soares da Silva

Germano de Oliveira Mattosinho

Rafael Leonel de Castro

Vinny Yuri de Oliveira

Humberto Coelho de Melo

DOI 10.22533/at.ed.8732021094
(071 =11 1 1] N0 Y- J00u T 54

ANTROPIZAQAO DAS MICROBACIAS URBANIZADAS DO MUNICIPIO DE GURUPI-TO:
FATORES FISICOS E QUIMICOS
Miréia Aparecida Bezerra Pereira
Rafaela Alves Dias Xavier
Hilda Rodrigues da Silva
Agatha Sousa Oliveira
Gabriella Nunes Cerqueira
Maira Cristina Fernandes Marinho Matos
Alessandra Gomes Duarte
Rise Consolacgéo luata Costa Rank
Nelita Gongalves Faria de Bessa
DOI 10.22533/at.ed.8732021095




(07,1 =11 1 1] N0 X J0N T 69

CUSTO BENEFICIO NA UTILIZACAO DE MND TUNNEL LINER EM SUBSTITUICAO AO
METODO TRADICIONAL DE ABERTURA DE VALA EM PISTA DE ROLAMENTO

José Anderson de Franca

Kananda Raquel Manso da Silva Franca

Eduardo Cabral Silva

DOI 10.22533/at.ed.8732021096

[07.Y =11 1 1] Ko Y 200U 83

APLICACAO DO DESIGN THINKING PARA O LEVANTAMENTO DE NECESSIDADES DE
UM PROJETO SOCIAL EM SAO LUIS - MA

Marcos Vinicius Oliveira de Sa

Keven Costa Ribeiro

Marcela Andrade de Carvalho

Alexandre José de Andrade Malheiros

Wanderson Santos Silva

Thiago Ferreira Silva

DOI 10.22533/at.ed.8732021097

CAPITULO 8.....eeeeeeeeeeeeeeeseseseneseseeeesmsnsasasasssssssessnsnsasassassssssssnsasasasasssassnsnensasasssnsnns 92

ESTUDO DA FORMA DO AGREGADO GRAUDO E SUA INFLUENCIA NO MODULO DE
ELASTICIDADE DO CONCRETO

Danillo de Almeida e Silva

André Luiz Bortolacci Geyer

Guilherme de Sousa Fernandes

DOI 10.22533/at.ed.8732021098

(07X 21 (U] 10 X T 116

IMPERIAL BLUE QUARTZITE CHARACTERIZATION PURPOSING THE REMOVAL OF
STAINS IN NATURA

Juliano Tessinari Zag6to

Rogério Danieletto Teixeira

Bruno do Vale Miotto

Barbara Gongalves Rocha

DOI 10.22533/at.ed.8732021099

(07 =11 1 1] W0 15 [ VST 123

USO DO METACAULIM NAS ARGAMASSAS DE REVESTIMENTOS E SEUS EFEITOS
SOBRE A DURABILIDADE USE OF METACAULIM IN COATING MORTARS AND THEIR
EFFECTS ON DURABILITY

Jodo Gabriel Souza dos Reis

Romilde Almeida de Oliveira

Leonardo José Silva do Vale

Klayne Kattiley dos Santos Silva

Guilherme Henrigue Nascimento de Barros

Rayssa Valéria da Silva

Carlos Fernando Gomes do Nascimento

Pedro Daltro Macedo de Alencar




José Mateus Gomes Bandeira da Silva
Maria Eduarda Barbosa Ramos de Aguiar
DOI 10.22533/at.ed.87320210910

(07 =11 1 1] W0 X5 & TN 136

VIABILIDADE DA APLICACAO DO LATEX DA SERINGA AMAZONICA (HEVEA
BRASILIENSIS) COMO ADITIVO EM CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND PARA
MELHORA DE SUAS PROPRIEDADES FiSICAS

José Costa Feitoza

Natdlia da Mata Batista

DOI 10.22533/at.ed.87320210911
(07 =11 1 1] W0 J5 -3 145

ANALISE DAS PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO CONVENCIONAL
SUBMETIDO A ALTAS TEMPERATURAS

Débora Maria Schein

Rafaela Wagner

Caroline dos Santos Santa Maria

Nelson Seidler

DOI 10.22533/at.ed.87320210912
(07 =11 1 1] oI5 < TN 158

QUANTIFICAGCAO DE ENTULHO CLASSE A E C DESTINADO A AREA DE RCCD DE
GURUPI-TO

Beatriz Cerqueira de Aimeida

Lara Ferreira Assungéo

Luiza Souza Magalhaes

Ryhan Marcos Dias Batista

Victor de Aguiar Bald&o

Asafe Gomes

Barbara Gomes Ferreira

Antonio Parreira de Vasconcelos Neto

Daniel Ramos de Souza

Nelita Gongalves Faria de Bessa

DOI 10.22533/at.ed.87320210913
(07 =1 1 1 1] oI5 1 VO 166

PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES: ESTUDO DE CASO EM CONDOMINIO RESIDENCIAL
Ismael Marrathman Dias Costa
Marcos Augusto Barbosa de Amorim
Yuri Sotero Bomfim Fraga

DOI 10.22533/at.ed.87320210914
CAPITULO 15...ueeeeeeeeeseeeeeeeeessesssessssasasasessssssssssasssasasasasasessssssesssssasasssasasessssssesessnas 178

PATOLOGIA DE FACHADAS: REVISAO DE LITERATURA
Allefy Teles Sampaio
Jéssica Wanderley Souza do Nascimento
Domingos Savio Viana de Sousa

DOI 10.22533/at.ed.87320210915




(07 =11 1 1] W0 15 [: ST 188

A ARTE DE ENGENHEIRAR — RELATO DE EXPERIENCIA
Maria Aridenise Macena Fontenelle

DOI 10.22533/at.ed.87320210916
SOBRE A ORGANIZADORA........cccnrimrnnsnsesss s ssmsssasssssss s ssasssssssssssssasssnsans 201

INDICE REMISSIVO.......oueureureessessessessesssssessessesssssssssessessessssssessessesssssseasessesssassaes 202




CAPITULO 12

ANALISE DAS PROPRIEDADES MECANICAS DO
CONCRETO CONVENCIONAL SUBMETIDO A ALTAS

Data de aceite: 01/09/2020
Data de submissao: 03/08/2020

Débora Maria Schein

Cidade: Santo Angelo/RS
Lattes: http://lattes.cnpq.br/5008354523358719

Rafaela Wagner

Cidade: Santo Angelo
Lattes: http://lattes.cnpq.br/5079829190367855

Caroline dos Santos Santa Maria

Cidade: Santo Angelo
Lattes: http://lattes.cnpq.br/9091523797748849

Nelson Seidler

Cidade: Santo Angelo
Lattes: http://lattes.cnpq.br/6257112526709355

RESUMO: O concreto, quando submetido a
situacdes de incéndio, sofre comprometimentos
de suas propriedades, os quais podem alcancar
grandes proporcdes e até mesmo resultar no
colapso da estrutura. Este trabalho tem como
objetivo a investigacdo da interferéncia da
elevacdo da temperatura nas propriedades do
concreto. Para tanto, foram preparados tracos
experimentais de acordo com a metodologia
de dosagem de Paulo Helene e Terzian, com
o traco 1:5 de cimento e agregados, com um
fator agua/cimento igual a 0,5 e slump +8. Desta
forma, foram moldados 30 corpos de prova
para tipo de cimento estudado, sendo 6 deles
como referéncia, 12 submetidos a temperatura
de 300°C e 12 a temperatura de 500°C. Os
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TEMPERATURAS

mesmos foram submetidos ao resfriamento
rapido e ao resfriamento lento, usuais em
intervencbes de combate a incéndios. Os
cimentos utilizados foram o CP-II- 32 F, CP-lV,
CP-V ARI. As amostras foram ensaiadas em
relagdo a resisténcia a compressao e resisténcia
a tragcéo por compressao diametral e, de maneira
geral, as maiores perdas de resisténcias foram
observadas nos corpos de prova submetidos a
temperatura de 500°C e resfriados rapidamente.
Além disso, em relagdo ao resfriamento o CP-
IV foi o que menos sofreu alteragbes, porém
em relagdo a temperatura sofreu as maiores
variagdes dentre os cimentos estudados.
PALAVRA-CHAVE: Concreto, Temperatura,
Incéndio, Resisténcia Mecanica, Resfriamento

ANALYSIS OF THE MECHANICAL
PROPERTIES OF CONVENTIONAL
CONCRETE SUBJECTED TO HIGH

TEMPERATURES

ABSTRACT: Concrete, when subjected to fire
situations, suffers damage to its properties, which
can reach large proportions and even result in
the collapse of the structure. This work aims to
investigate the interference of temperature rise in
the properties of concrete. For that, experimental
mixes were prepared according to the dosing
methodology of Paulo Helene and Terzian, with
the mix 1: 5 of cement and aggregates, with a
water / cement factor equal to 0.5 and slump
+ 8. In this way, 30 specimens were molded
for the type of cement studied, 6 of them as a
reference, 12 submitted to a temperature of 300 °
C and 12 to a temperature of 500 ° C. They were
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subjected to rapid cooling and slow cooling, which are common in fire-fighting interventions.
The cements used were CP-1I-32 F, CP-IV, CP-V ARI. The samples were tested in relation to
the compressive strength and tensile strength by diametrical compression and, in general, the
greatest losses of strength were observed in the specimens submitted to the temperature of
500 ° C and cooled quickly. In addition, in relation to cooling, CP-IV was the one that suffered
the least changes, however in relation to temperature it suffered the greatest variations among
the studied cements.

KEYWORDS: Concrete, Temperature, Fire, Mechanical resistance, Cooling

11 INTRODUGAO

O concreto, por ser um dos materiais mais utilizados no mundo, exige que sejam
realizadas muitas pesquisas para avaliar suas propriedades em situacbes peculiares
e incomuns, como € o0 caso de uma eventual exposicdo ao fogo. Pesquisas voltadas
ao comportamento do concreto em situacdes de incéndio tornam-se cada vez mais
importantes, uma vez que o desenvolvimento de tecnologias do concreto para estas
situacdes permite que as estruturas continuem apresentando um desempenho minimo em
temperaturas superiores as de servigo e que o calor ndo conduza o material a perda total
da sua capacidade de suporte.

Quando uma edificagéo € atingida por um incéndio, os seus usuarios ficam sujeitos
a um elevado risco de vida e a construcdo pode sofrer riscos estruturais consideraveis,
podendo até serem levadas ao colapso.

Em principio, o concreto apresenta um desempenho adequado ao ser submetido a
elevadas temperaturas, pois € um material ndo combustivel e possui baixa condutividade
térmica. Outro fundamento é que, durante o processo de aquecimento, o concreto ndo
desprende gases toxicos e resiste a um tempo consideravel quando exposto ao fogo,
mantendo boas caracteristicas (LORENZON, 2014).

Pesquisas referentes a elementos de concreto em altas temperaturas conduzem
a resultados muito variaveis, pois se sabe que o concreto é um material composto, cujos
diferentes constituintes ndo reagem da mesma forma diante das altas temperaturas, o que
torna o efeito do fogo um grave problema. A elevacéo gradual de temperatura provoca
efeitos distintos no concreto e nas argamassas, verifica-se alterag@o na coloragéo, perda
de resisténcia mecéanica, esfarelamento superficial, fissuragdo ou até mesmo a propria
desintegracao da estrutura. Devido a perda de agua que ocorre nesta situagéo, verificam-se
ainda expansodes e/ou contragdes térmicas e modificagdes no arranjo cristalino de alguns
dos constituintes do material (MORALES; CAMPOS; FAGANELLO, 2011).

Tem-se que a composicao do concreto é um dos fatores que deve ser levado em
consideragéo, pois tanto a pasta quanto o agregado podem se alterar com o acréscimo de
temperaturas e de maneiras diferentes. A umidade inicial, o tamanho da peca e a taxa de
crescimento da temperatura sdo fatores importantes que exercem influéncia, pois governam
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o0 desenvolvimento de pressdes internas dos produtos gasosos de sua decomposicao
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Propriedades térmicas do concreto

O concreto € um material que pode ser classificado como um mal condutor de calor,
devido a suas propriedades calorificas. Sua condutividade térmica é baixa, variando de 1,4
a 3,6 J/m2.s.°C/m e sua difusibilidade térmica (velocidade com que ocorrem variagdes de
temperatura na massa de concreto), segundo Morales; Campos; Faganello (2011), situa-se
entre 0,002 e 0,006 m?/h, variando em fungéo do tipo de agregado.

A massa especifica ndo interfere consideravelmente na condutividade dos concretos
convencionais, porém a natureza mineraldgica dos agregados exerce grande influéncia
nesta propriedade. Tem-se que o agregado basaltico é o de menor condutividade térmica,
na faixa de 2 J/m2.s.C°/m (SOUZA et al., 2010). De acordo com Lorenzon (2014), o tipo de
agregado utilizado na produgéo do concreto influencia na perda de resisténcia a compressao
devido a agéo do fogo, porém, antes dos 500°C a diferenca é desprezivel.

Outra propriedade relacionada a variagcdo de temperatura é o calor especifico, ou
seja, a capacidade térmica do concreto, que varia de cerca de 800 a 1200 J/kg°C, este valor
aumenta em relagédo a temperatura e é inversamente proporcional a massa especifica do
concreto (MORALES; CAMPOS; FAGANELLO, 2011).

2.2 Efeitos da alta temperatura no concreto

O concreto quando submetido a situagdes de elevagcédo exacerbada de temperatura,
como nos casos de incéndio, sofre varias consequéncias em seus componentes. Dentre
as variaveis que influenciarédo no grau de alteragdo que podera ocorrer no concreto estdao o
tempo de exposicao, nivel de temperatura atingida e o trago do concreto.

Algumas das mudancgas que ocorrem sdo o esfarelamento da superficie calcinada,
a separagado parcial de pequenas camadas superficiais e os chamados lascamentos
explosivos, os quais costumam ocorrer dentro dos primeiros 30 minutos a temperaturas de
250 a 400°C. Pesquisas revelam que a probabilidade de ocorrer lascamentos durante um
incéndio cresce com a esbeltez de elementos estruturais e a ocorréncia de altas tensdes de
compressao na seg¢éo ao longo de um incéndio (COSTA; SILVA, 2002).

Outras formas de deteriorag@o sdo o esfarelamento superficial resultante da acao
da elevada temperatura na parte carbonatada do concreto, a fissuragdo consequente da
evaporacéo de agua interna e a dilatagéo térmica dos componentes. (MORALES; CAMPOS;
FAGANELLO, 2011). Segundo Lima (2004), a aderéncia entre o agregado graudo e a pasta
de cimento também é amplamente prejudicada pela elevagéo de temperatura.

De acordo com Lorenzon (2014), a pasta do concreto, composta de cimento, areia e
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agua, possui grandes quantidades de agua capilar e agua adsorvida, as quais evaporam ao
longo do aumento da temperatura e geram um acréscimo de pressao de vapor no interior
dos poros do material. Segundo Morales; Campos; Faganello (2011), estas tensbes de
origem térmica dentro da matriz de concreto influenciam na desintegracéo das regibes
superficiais dos elementos estruturais.

Na fase inicial do incéndio verifica-se o aumento gradual da temperatura, geralmente
dentro de um curto espago de tempo e em temperaturas abaixo de 250°C o efeito sobre
a resisténcia mecéanica do concreto é muito pequena. Nesta fase comecga a ocorrer a
desidratacéo do gel de C-S-H, bem como a retracdo por perda de agua. Acima de 300°C ja
ocorre uma perda consideravel de resisténcia mecéanica do concreto, fato que se intensifica
em situagdes de resfriamento rapido, sendo que o mesmo pode ser responsavel pelas
maiores perdas de resisténcia mecéanica. Quando realizado o resfriamento lento ha uma
possibilidade de se recuperar até 90% da resisténcia do concreto. (MORALES; CAMPOS;
FAGANELLO, 2011). A tabela 1 apresenta os efeitos da temperatura, ao longo do seu

acréscimo, no concreto.

TEMPERATURA EFEITO RESISTENCIA
[°C] RESIDUAL [%]
100-200 Lascamento, inicio da desidratacdo C-S-H** 100
3 A 1t sk skk 1 3
200-300 Retracao por perda de agua da tobermorita e dilatagdo 90
dos agregados
300-400 Intensificagdo da ('iesidratac;io do C-S-H**, ocorréncia de 20
fissuras superficiais
400-500 Retragdo acentuada por desidratacdo do hidroxido de calcio 40
500-600 Desidratacio acentuada do hidroxido de calcio 30
575 Expansdo do quartzo, com fissuracdo da matriz cimenticia -
600-700 Transformacao dos agregados. CaCO3*—CaO*+CO2* -
870 Transformag¢io do quartzo em tridimita*** -

*Carbonato de célcio transformando-se em 6xido de calcio + didxido de carbono.
**Composto quimico do cimento Portland, descrito por 3CaO. 2Si02. 3H20.
***Cristal de baixa resisténcia mecdnica gerado apds a exposi¢do do quartzo a altas temperaturas.

*%%%Gel mineral que se forma na interface matriz cimenticia - agregado graudo durante durante a cura do concreto

Tabela 1 - Efeitos causados no concreto e suas respectivas temperaturas de origem
Fonte: MACEDO et al.(2016)

31 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacao dos materiais

3.1.1 Cimento

Os cimentos empregados na pesquisa foram o CP II- 32F, CP-IV e o CP-V AR, todos
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de acordo com a NBR 16697 (2018). Suas composi¢cdes quimicas estdo apresentadas na
tabela 2.

Oxidos Resultados em %
CP II-F-32 | CPIV-32 | CPV-ARI

ALIO[] 4,25 9,43 4,38
Sio0 18,03 29,98 19,08
FelO[] 2,94 4,12 2,97
CaO 61,27 44,96 61,57
MgO 2,71 2,17 3,15
SO[] 2,59 2,21 3,08
Perda ao Fogo 6,75 4,79 3,58

Tabela 2 - Composig¢ao quimica do cimento (Cimentos ltambé)

Fonte: Cimentos Itambé, (2020)

3.1.2 Agregados

Em relagdo aos agregados graudos, a norma NBR 7211 (2009) os define como
materiais pétreos, obtidos por fragmentacgéo artificial ou natural, inertes, com propriedades
adequadas, possuindo dimensao nominal maxima inferior a 152 mm e minima superior ou
igual a 0,075mm. Os agregados graudos utilizados séo de origem basaltica provenientes
da cidade de Santo Angelo/RS, sendo estes caracterizados como Brita 1, com a varia¢ao
de diametros entre 9,5 e 19 mm.

Ainda de acordo com a NBR 7211 (2009), os agregados miudos sdo aqueles cujos
graos passam pela peneira ABNT 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT 0,150mm. Estes
podem ser de origem natural, resultado de um processo de britagem, ou uma mistura de
ambos. O agregado miudo empregado na pesquisa é a areia média de rio, proveniente da
cidade de Santa Maria/RS, a qual possui origem mineral.

3.1.3 Agua

A &agua para ser utilizada nos concretos deve ser potavel, com as mesmas
propriedades da agua utilizada para consumo humano. Portanto, utilizou-se na pesquisa
agua potavel advinda da Companhia Rio-grandense de Saneamento, da cidade de Santo
Angelo/ Rio Grande do Sul.

3.2 Dosagem

Para a dosagem foi utilizada a metodologia da analise experimental de Paulo Helene
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e Terzian (2001), definindo o trago intermediario fixo de 1:5, de cimento e agregados, um
teor argamassa de 52% e slump 8 1, e o fator 4gua/cimento adotado foi igual a 0,5.

3.3 Apresentacao das amostras

Foram moldados 30 corpos de prova por tipo de cimento. Destes, 6 foram ensaiados
sem serem submetidos a elevacao de temperatura, para servirem de referéncia ao estudo
e 24 foram levados a mufla. A tabela 3 apresenta os tipos de cimentos e as temperaturas

analisadas, bem como a quantidade de corpos de prova destinados a cada variavel.

TEMPERATURA 300°C TEMPERATURA 500°C TEMPERATURA
CIMENTO
Resfr. Lento | Resfr. Rapido | Resfr. Lento | Resfr. Rapido AMBIENTE
CP-1I-32 F 6 6 6 6 6
CP-1v 6 6 6 6 6
CP-V ARI 6 6 6 6 6

Tabela 3 - Quantidade de corpos de prova moldados para cada variavel e tipo de cimento

Fonte: Autores

3.4 Moldagem e Cura dos Corpos de Prova

Para o presente trabalho optou-se por analisar corpos de prova de concreto com
dimensdes de 10 x 20 cm, visto que outros pesquisadores relatam que corpos de prova
5x10cm apresentam muita variagdo de resultados em suas amostras. Apdés a pesagem
e selecao dos materiais, foi realizada a concretagem através de uma betoneira com
capacidade para 100 litros. Primeiramente foi adicionado o agregado gratdo e metade da
quantidade de agua a ser utilizada. Logo apds foi adicionado o cimento em sua totalidade
e, posteriormente, a quantidade restante de agua e o agregado mitdo. O adensamento foi
realizado com o auxilio de uma haste metélica de 16 mm e ponta arredonda e se sucedeu
em 2 camadas de 12 golpes. Afigura 1 representa o adensamento dos corpos de prova e a
figura 2 os corpos de prova recém moldados.
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Figura 1 - Adensamento dos corpos de Figura 2 - Corpos de prova cilindricos
prova através de haste metalica moldados

Em 24 horas ap6s a moldagem os corpos de prova foram desmoldados, identificados
e levados a camara umida, com 95% de umidade e temperatura de 23+2 graus Celsius,
onde permaneceram por 28 dias, até serem levados a mufla para serem submetidos a

elevacéo de temperatura.

3.5 Aquecimento e resfriamento

Apos 28 dias em camara Umida os corpos de prova foram submetidos ao aquecimento
na mufla com uma elevagcao média de temperatura de 20°C/min.

Posteriormente a estabilizagcdo da temperatura desejada os corpos de prova foram
mantidos na mufla durante 1 hora, assemelhando-se assim a um tempo de exposicao ao
fogo de 1 hora. Para simular um resfriamento lento, passado esse periodo, para cada
tipo de cimento e temperatura 6 corpos de prova foram retirados da mufla e deixados em
temperatura ambiente. O resfriamento brusco foi realizado nos outros 6 corpos de prova,
através da imersao dos mesmos, imediatamente ap6s serem retirados da mufla, em agua
saturada de cal a temperatura de 21°C. A figura 3 apresenta os corpos de prova na mufla,
logo apds a abertura da mesma. A figura 4 representa o resfriamento lento e a figura 5 o
resfriamento rapido sendo realizado.
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Figura 3 - corpos de Figura 4 - Corpos Figura 5 - Resfriamento

prova sendo retirados de prova elevados a rapido dos corpos de prova
da mufla 300°C sendo resfriados
lentamente

3.6 Ensaio de Resisténcia a Compressao Axial

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia & compressdo foram atendidas as
determinacdes da norma NBR 5739 (2010) e o mesmo foi realizado aos 28 dias de idade
do concreto, ap6s completo resfriamento dos corpos de prova.

O ensaio foi realizado através de uma prensa hidraulica, com capacidade de 2000
kN, monitorada por computador. A figura 6 ilustra a realizagéo deste ensaio.

3.7 Ensaio de Resisténcia a Tracdao por Compressao Diametral

Este ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR 7222 (2011) com a mesma
prensa utilizada no ensaio de resisténcia a compresséo. A figura 7 demonstra o referido
ensaio.

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil Capitulo 12 m



Figura 6- Ensaio de

YN _ Figura 7- Ensaio de
Resisténcia a compressao

Resisténcia a tragéo por
compressao diametral

Foram realizadas Analises da Variancia amostral (ANOVA) comparando seus
resultados com os valores encontrados na pesquisa em laboratério, complementando a
analise dos mesmos e com isto facilitando as conclusdes da pesquisa.

41 RESULTADOS

As figuras 8 e 9 apresentam, respectivamente, os graficos com os resultados dos
rompimentos e a porcentagem de perda de resisténcia dos corpos de prova em relagdo a
suas referéncias.

RESISTENCIA A COMPRESSAO - TRACO 1:5 RESISTENCIA A COMPRESSAO - TRAGO 1:5
RESFRIAMENTO LENTO RESFRIAMENTO RAPIDO
= =
£ 5000 41,98 g 500 41,98
o400 3151 34,59 g 0m 3151 2o -
a 25,60 b , ,
% 3000 24,04 24,76 — g 300 18,99 18,42
4 ) 5
£ 20,00 0,21 11,42 £ 20,00 87 11,16 10,16
~ 1000 S 1000
3 o000 g 000
& cPIL32F fe2% cpv <§ P32 F Py cpv
% Cimento 2 Cimento
o o
B AMBIENTE ®300°C m500°C WAMBIENTE ®300°C m500°C
(a) (b)

Figura 8 - Graficos dos resultados dos rompimentos a compresséo (Autores)
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RESISTENCIA A TRAGAO - TRACO 1:5 RESISTENCIA A TRACAO - TRACO 1:5

RESFRIAMENTO LENTO RESFRIAMENTO RAPIDO
7 =
= . 2 ..
=25 S 25
g = 2
i 15 .'g 15
:g 1 S 1
b 0 2 0
& CPI32F PV PV CPI-32F PV PV
Cimento Cimento
NAMBIENTE M300°C M 500°C HAMBIENTE m300°C W500°C
(a) (b)
Figura 9 - Gréaficos dos resultados dos rompimentos a tragao (Autores)
Resisténcia a compressio lento Resisténcia a compressao rapido
reducio a 300°C | reducio a 500°C ’ reducio a 300°C | reducdo a 500°C
) * * CIMENTO ;
CIENTD (%) (%) (%) (%)
CPI 17,79 68,52 crl 35.07 78.83
CPIV 327 55,39 CPIV 28,03 56.39
CPV 17,60 64,38 CPV 33,90 75,79
(a) (b)
Resisténcia a tracdo lento Resisténcia a tracio rapido
- reducdo a 300°C | reducdo a S00°C reduciao a300°C | reducao a500°C
CIMENTO CIMENTO
(%) (%) (%) (%)
CPIl 22,94 69.91 CPIL 57.14 81.82
CPIV 16.92 76.26 CPIV 3034 76.26
CPV 38.96 62,37 CPV 55.85 78.46

(©) (d)

Figura 10 - Porcentagens das perdas de resisténcia mecanica em relacdo aos corpos de prova
referéncia (Autores)

Analisando as figuras 8 e 9 e 10, pode-se perceber que o CP-IV, quando exposto
ao resfriamento lento, quase nado sofreu alteracdes em sua Resisténcia a Compresséo
a 300°C. A 500°C, este tipo de cimento continuou sendo o que menos sofreu variagoes,
porém perdeu mais de 50% da sua resisténcia inicial. Os resultados atingidos pelo CP-Il e
pelo CP-V sédo semelhantes entre si quando observados nestas mesmas condigdes.

Considerando-se o resfriamento rapido pode-se destacar que o CP-Il foi o que mais
sofreu alteracoes em sua Resisténcia a Compresséao, seguido do CP-V, para ambas as
temperaturas. O CP-1V continuou apresentando os melhores resultados de resisténcia para
este tipo de resfriamento. Para esta condicéo de resfriamento e elevagcédo da temperatura a
500°C, é importante destacar que alguns corpos de prova moldados com CP-1V sofreram
deterioracdo fisica, ndo podendo assim ser utilizados para os ensaios de resisténcia
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mecanica.

Segundo a Andlise da Variancia, para o cimento CP-lI-F, percebeu-se que néo
existem diferencas significativas entre resfriamento lento e rapido, tanto a 300°C quanto
a 500°C, nas resisténcias a compresséo. Entretanto, para as mesmas temperaturas na
Resisténcia a Tracdo, pode-se concluir que existem diferencas consideraveis nestes dois
tipos de resfriamento, nesta mesma analise.

Quanto ao concreto moldado com CP-V é possivel perceber alteracbes significativas
na sua Resisténcia a Compressao a 500°C, porém a 300°C ndo apresentou diferengas
consideraveis, 0 que se repete na resisténcia a tracdo. Também, de acordo com ANOVA,
para o CP-IV néo foram verificadas alteragdes significativas na Resisténcia a Compresséo
entre tipos de resfriamento para a mesma temperatura.

De modo geral pode-se verificar que a diferenca numérica entre as porcentagens de
perda de resisténcia dos corpos de prova entre resfriamento lento e rapido foi consideravel,
porém a andlise cientifica pela ANOVA constatou que o Unico tipo de concreto com alteracdes
significativas foi o composto de CP-V quando elevado a 500°C, nos demais ndao houve
diferencas significativas entre os dois tipos de resfriamento nos corpos de prova rompidos a
compressao. Porém, nos corpos de prova rompidos a tragéo, essa diferenca estatistica foi
facilmente perceptivel e puderam-se notar grandes variagdes nas resisténcias dos corpos
de prova com CP-II-F-32 tanto a 300°C quanto a 500°C e com CP-V a 500°C apenas.

Fazendo uma anélise da composi¢do quimica dos cimentos, mais especificamente
da propriedade de perda ao fogo, como esperado o CP-II-F foi o que obteve maior perda de
resisténcia, jA o CP-IV obteve melhores desempenhos que o CP-V mesmo apresentando

em sua composi¢do um valor maior para a perda ao fogo que o CP-V.

51 CONCLUSAO

A partir da anadlise dos resultados pdde-se observar que os corpos de prova
formados de CP-IV apresentaram maior variacdo de resisténcia de 300°C para 500°C
tanto a compressao como a tracao. Deste modo, em relagdo ao CP-IV é possivel concluir
que este tipo de cimento apresenta variagbes muito pequenas na sua resisténcia quando
submetido a temperatura de 300°C, o que ndo se observou a 500°C, onde é possivel
perceber perdas de mais de 50% em relagdo a resisténcia inicial. Em partes pode-se
justificar a baixa resisténcia do CP-IV a 500°C pela deterioragéo fisica destes corpos de
prova ocorrida no resfriamento rapido nesta pesquisa.

Na Andlise da Variancia, para o CP-IV ndo foram verificadas alteracdes significativas
entre os tipos de resfriamentos para a mesma temperatura. Isso nos leva a concluséo
de que, em relagao ao resfriamento, o CP-1V foi o que menos sofreu alteragdes, porém
em relacdo a temperatura sofreu as maiores variagoes dentre os cimentos estudados. A
ocorréncia deste comportamento pode ser justificada pelo fato de ser encontrada, em sua
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composi¢cdo quimica, grande quantidade de cinza volante, parte reagindo como reagéao
pozolénica e parte sem reagir. Como a cinza volante tem propriedades isolantes em caso
de incéndios, pode-se atribuir esta propriedade como uma razdo para este concreto ter
resistido as temperaturas iniciais, em 300°C.

Em todos os casos a perda numérica de resisténcia foi maior no resfriamento rapido
e a 500°C. O concreto composto de CP Il teve a maior perda, chegando a perder 80 %
de sua resisténcia quando rompido a tragcéo, apés passar por aquecimento a 500 graus e
resfriamento rapido. Os resultados atingidos pelo CP-Il e pelo CP-V sdo semelhantes entre
si quando observados nas mesmas condicdes.

Ao final desta pesquisa pode-se concluir que o concreto que apresentou melhor
desempenho foi o constituido de CP-IV, quando aquecido a 300 graus e resfriamento lento,
com uma reducdo de somente 3 % em sua resisténcia.
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