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RESUMO

Quando induzimos um corpo a variacbes de temperatura, ele pode apresentar
mudancas em alguma de suas propriedades fisicas, tais como variacbes em suas
dimensdes, condutividade, maleabilidade, etc. O concreto ndo é diferente, este
material quando submetido a variagcbes de temperatura sofre uma variacao
dimensional que pode ser retracao ou dilatacdo. Contudo, o coeficiente de dilatacao
dessa substancia possui valores grandes em comparacdo com outros materiais,
geralmente da ordem de 107°°C~!, porem valores dificeis de medir com os
instrumentos que estado disponiveis comercialmente para medi¢cdes da ordem de
grandeza da engenharia. Além disso, a nocdo de que danos causados a uma
estrutura por um incéndio podem ser irreversiveis motiva o desenvolvimento de
pesquisas relacionadas aos efeitos do calor em elementos estruturais. O concreto é
material mais utilizado na construcao civil, em obras dos mais diversos portes, dai a
necessidade de uma melhor caracterizacdo deste, podendo evitar danos e perdas
humanas por risco de colapso estrutural em uma situacdo de incéndio. Nesse
sentido, o presente trabalho trata-se de uma caracterizacdo térmica através da
medida do coeficiente de dilatacdo de corpos de concreto. O objetivo deste trabalho
€ propor um método para medir o coeficiente de dilatacdo do material, e propor
tracos de concreto de modo que o produto final apresente-se mais resistente a
variacbes de temperatura. Dessa forma, buscamos obter um material com maior
resisténcia a compressao quando submetido a elevadas variacdes de temperatura e
gue em situacdes de incéndio diminua o risco de colapso da estrutura. Para isso,
foram produzidos e aquecidos corpos de prova de concreto e analisamos 0s
resultados obtidos devido ao aumento de temperatura desse material. O processo
de producéo se deu no laboratério de edificacdo do campus e seguiu o método de
Caldas Branco (1967) ja conhecido na literatura. Para o processo de aquecimento foi
usado um forno elétrico confeccionado na propria instituicdo e usando matérias
simples e debaixo custo como, zinco, resisténcia elétrica e |a de vidro. Medidas das
dimensdes fisicas dos corpos produzidos foram feitas antes e depois do
aguecimento com o objetivo de se verificar a dilatacdo dos mesmos, bem como
determinar o coeficiente de dilatacdo do concreto e determinar, qualitativamente, as
condi¢cdes do material apdés o aquecimento. Este estudo pode contribuir para uma

melhor compreenséo do efeito da alta temperatura nas propriedades mecanicas do
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concreto e, eventualmente, contribuir para a descoberta e a validacao de técnicas
que reduzam a deterioracdo de uma estrutura. Também € importante ressaltar que
os resultados obtidos neste trabalho, somados a pesquisas anteriores, podem ajudar
a prever o grau de deterioracdo que uma estrutura ou elemento pode alcancar apos
um incéndio. Este aspecto é de extrema importancia na recuperagéo ou reforcos de

tal estrutura ou elemento estrutural.

Palavras-chave: Concreto;Termodinamica;Temperatura.
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ABSTRACT

When we induce a body to change in temperature, it can show changes in some of
its physical properties, such as variations in its dimensions, conductivity, malleability,
etc. Concrete is no different, this material when subjected to temperature variations
undergoes a dimensional variation that can be retraction or expansion. However, the
expansion coefficient of this substance has small general values when compared to
other materials, usually in the order of 107°°C~1, values difficult to measure with
instruments that are commercially available for measurements of the order of
magnitude of engineering. In addition, the notion that damage caused to a structure
by fire can be irreversible motivates the development of research related to the
effects of heat on structural elements. Concrete is the material most used in civil
construction, in works of the most diverse sizes, hence the need for a better
characterization of it, which can avoid damage and human losses due to the risk of
structural collapse in a fire situation. In this sense, the present work is a thermal
characterization through the measurement of the expansion coefficient of concrete
bodies. The objective of this work is to propose a method to measure the expansion
coefficient of the material, and to propose traces of concrete so that the final product
iS more resistant to temperature variations. Thus, we seek to obtain a material with
greater resistance to compression when subjected to high temperature variations and
that in fire situations reduces the risk of collapse of the structure. For this, concrete
specimens were produced and heated and we analyzed the results obtained due to
the increase in temperature of this material. The production process took place in the
campus building laboratory and followed the method of Caldas Branco (1967)
already known in the literature. For the heating process, an electric oven made at the
institution and using simple, low-cost materials such as zinc, electrical resistance and
glass wool was used. Measurements of the physical dimensions of the bodies
produced were made before and after heating in order to verify their expansion, as
well as to determine the concrete expansion coefficient and to qualitatively determine
the material conditions after heating. This study can contribute to a better
understanding of the effect of high temperature on the mechanical properties of
concrete and, eventually, contribute to the discovery and validation of techniques that

reduce the deterioration of a structure. It is also important to note that the results
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obtained in this work, added to previous research, can help to predict the degree of
deterioration that a structure or element can achieve after a fire. This aspect is
extremely important in the recovery or reinforcement of such a structure or structural

element.

Keywords: Concrete;Thermodynamics;Temperature.
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1 INTRODUCAO

A termodinamica € um ramo impar dentro da Fisica, sua estrutura logica é
muito distinta daquela envolvida na Mecéanica Classica, no Eletromagnetismo ou na
Mecanica Quantica. Tal estrutura fica fora do paradigma Newtoniano, no qual as leis
fundamentais da natureza sdo leis de movimento, expressas por equacdes
diferenciais no espaco e no tempo, que definem a maneira como os sistemas fisicos
evoluem no espaco e no tempo. As leis da Termodindmica tém carater totalmente
distinto, e n&o sao leis de movimento. Sabemos que quando induzimos um corpo a
variacbes de temperatura, tal corpo pode apresentar mudancas em suas
propriedades fisicas. Nos sélidos, por exemplo, quando aumentamos a temperatura
sob tensdes mecanicas constantes, suas dimensdes lineares aumentam,
consequentemente seu volume também aumenta, chamamos isso de dilatagdo
térmica e ela pode ser de trés tipos linear, superficial e volumétrica (CHAVES, 2007).

Qualguer material, ainda que em niveis baixos, estd suscetivel a sofrer
dilatacdo devido a mudanca de temperatura. Como exemplos, podemos citar a
dilatacdo de vigas de concreto, que pode gerar esforcos extras e com iSSO surgem
forcas de tracdo e cisalhamento, responsaveis porfissuras e trincas que
comprometem o sistema estrutural como um todo, assim como lajes que geralmente
tem grandes dimensfes e sdo bastante suscetiveis aos efeitos das variacdes de
temperatura. Nesse sentido, a dilatagdo € um dos efeitos mais nocivos as
edificacdes, pois o concreto quando exposto a variacdes de temperaturas dilata
levando a fissuras, trincas, desplacamento e outros danos maiores. Isso ocorre
porque a estrutura cria uma zona de concentracdo de esforcos e, para aliviar esses
esforgos formam essas aberturas. Uma das formas de se prevenir sdo as chamadas
juntas de dilatacdo, espacos deixados entre as estruturas, para que quando ocorra a
dilatag&o, a estrutura permaneca sem danos.

Pesquisas referentes a exposicdo de elementos de concreto a elevadas
temperaturas conduzem a resultados muito variaveis, o que dificulta a generalizacéo
dos conhecimentos a respeito do assunto. Neste trabalho, analisamos um caso
especifico da dilatacdo volumétrica em concretos misturados a fibra de aco e teflon,
submetidos a elevadas temperaturas. Um aspecto importante a ser observado é que
os coeficientes de dilatacdo sdo de acordo com a NBR 6118/14 da ordem de

10~°°C~1, isso significa que, para um aumento de temperatura de 1°C, uma peca de


https://fibersals.com.br/blog/rachaduras-no-predio/
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1 metro terd um aumento de comprimento da ordem de 0,01 milimetros. Valores tao
pequenos tornam impraticavel a visualizagdo da expansao térmica. Sabe-se que a
composicdo do concreto € um dos fatores que deve ser levado em consideracao,
uma vez que tanto a pasta de cimento como os agregados sdo constituidos de
componentes que se alteram e se decompdem, em maior ou menor grau, com a
exposicao ao calor.

Portanto, € importante conhecer o coeficiente de expansao térmica, de forma a
se projetar equipamentos e acessorios considerando a dilatacdo provocada por altas
variagbes de temperatura. A andlise da dilatacdo através de medidas diretas da
variacdo do volume e temperatura dos sistemas em questdo pode ser usada para
um melhor entendimento da relacdo estrutura/propriedade, além de avaliar a
estabilidade térmica das estruturas, fornecendo neste campo, dados como o limite

maximo de temperatura que a estrutura suporta.

2 DILATACAO TERMICA

Os atomos de qualquer sélido sdo unidos por um conjunto de forgcas muito
intensas, de origem eletromagnética. A qualquer temperatura diferente do zero
absoluto, esses atomos estdo vibrando. Vamos supor que se eleve a temperatura de
um solido, como uma esfera de aco, por exemplo. Os atomos do aco comecam a
vibrar com amplitude cada vez maior e, consequentemente, a distancia entre eles
aumenta. Esse simples fato faz com que as dimensdes do sélido se alterem e o
corpo aumente de tamanho. A variacdo das dimensées de um corpo sob acdo do
calor, damos o nome de dilatacdo térmica. Os solidos se dilatam em todas as

direcbes havendo normalmente um aumento em seu volume.

“A dilatagado térmica dos materiais com o aumento de temperatura deve ser
levada em conta em muitas situagdes da vida pratica. Quando uma ponte
esta sujeita a grandes variacbes de temperatura ao longo do ano, por
exemplo, é dividida em trechos separados por juntas de dilatagdo para que o
concreto possa se expandir nos dias quentes sem que a ponte se deforme”
(RESNICK, 2009, Pag.189).
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A mudanca nas dimensdes fisicas de um corpo devido a variacbes de
temperatura é chamada dilatacdo térmica e ela pode ser de trés tipos: linear,

superficial e volumétrica.

2.1 Dilatacéo linear

Para Moyses (2002, Pag. 163) “A dilatacdo corresponde a um aumento do
espacamento interatdmico médio. Assim, num corpo solido, se dois de seus pontos
estdo inicialmente a distancia [,, a variacdo Al dessa distancia € proporcional a [,
para uma variacdo de temperatura AT suficientemente pequena, e também
proporcional a AT”. Como exemplo podemos citar uma barra de ferro que quando
sofre uma variacdo de temperatura (At), suas dimensdes variam linearmente com a

temperatura, de acordo com a seguinte expressao.

AL = Lg. . AT (1)

Onde (AL) é a variacdo do comprimento da barra, (Ly) € 0 comprimento inicial da
barra, (AT) a variacdo de temperatura a qual o corpo foi exposto e («x) é o coeficiente

de dilatacéo linear e depende do tipo de material.

2.2 Dilatacéo superficial

Ha corpos que podem ser considerados bidimensionais, pois sua terceira
dimensao é desprezivel frente as outras duas, por exemplo, uma chapa. Neste caso,
a expansao ocorre em duas dimensdes, ou seja, na area total do corpo. Usemos
como exemplo uma chapa de zinco, quando submetemos essa chapa a uma
variacdo de temperatura, a area da chapa muda de acordo com a seguinte

expressao.

AS = So.y.AT (2)

Onde (AS) € a variacdo da area da superficie da chapa, (S,) € a area da superficie
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inicial, (AT) a variacao de temperatura e (y) € o coeficiente de dilatacédo superficial.

2.3 Dilatacdo Volumétrica

Os soélidos possuem trés dimensfes bem definidas: altura, comprimento e
espessura; e, quando aquecidos, sofrem expansdo nessas trés dimensdes o que
proporciona um aumento no volume total do corpo. A dilatacdo ocorre de modo
semelhante as dilatacdes linear e superficial, porém dependente do coeficiente de
dilatacdo volumétrica o que é igual a trés vezes o coeficiente de dilatacdo linear.
Imaginemos um corpo macico, um bloco, por exemplo, ao sofrer uma variacao de
temperatura esse bloco mudard suas dimensfes de acordo com a seguinte

expressao.

AV =V,.B .AT (3)

Onde (AV) é a variacdo do volume do bloco, (V,) seu volume inicial, (AT) a variacao

de temperatura e (B) o coeficiente de dilatacdo volumétrica.

3 CONCRETO
3.1 Composicéo béasica

Para Carvalho e Figueiredo filho (2014), o concreto € um material composto por
agua, cimento e agregados. Associando esses materiais entre si, resulta:

e Pasta: cimento + agua;

e Argamassa: pasta + agregado miudo;

e Concreto: argamassa + agregado graudo;

e Microconcreto: concreto em que o agregado graudo tem suas dimensdes
reduzidas, e

e Concreto de alto desempenho: considera-se, em geral, 0 concreto cuja
resisténcia a compressao supera os 40 Mpa. Inicialmente, era denominado
concreto de alta resisténcia, mas passou a ser chamado de concreto de alto

desempenho por causa da melhoria de outras propriedades que,
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principalmente, elevam a durabilidade das estruturas.

Por diversos fatores e caracteristicas o concreto € o material estrutural mais
utiizado no mundo, no entanto possui algumas limitacdes, tais como o
comportamento fragil, resisténcia a tracdo € muito reduzida quando comparada a
sua resisténcia a compressao, susceptibilidade do material as fissuras que podem
ocorrer em seu interior e a dificuldade de interromper a propagacao dessas fissuras
qguando € submetido a este tipo de esfor¢co e a baixa capacidade de deformacéao
apresentada antes da ruptura quando o material € tracionado.

O concreto é o material mais utilizado na constru¢do civil e em geral é
basicamente um composto originado da mistura de pelo menos um aglomerante, no
caso o cimento e, também, agua, pedra e areia, além de outros materiais eventuais,
os aditivos. O cimento ao ser hidratado pela 4gua forma uma pasta que adere aos
fragmentos agregados, formando uma mistura resistente e de facil modelagem,
possuindo alta resisténcia a compressao, assim quando endurecida forma um bloco
monolitico se adequando as exigéncias necessarias. Ao formar o concreto, 0s
espacamentos entre suas moléculas se contraem, preenchendo todos os espacos e,
ficando com a distribuicAo granulométrica perfeita, atendendo as devidas
necessidades por ser um material resistente e, também, maleavel antes de seu
endurecimento, tornando-se um material propicio para as bases estruturais das
construcoes.

Devido ao crescimento da construcdo civil o concreto vem sendo bastante
utilizado, pois € um material de grande resisténcia, sendo capaz de suportar toda
estrutura da edificacdo. Diante da grande variedade dos tipos deste material, ele
garante uma boa eficacia e importancia no meio da construcdo civil, podendo
exercer diferentes funcbes dependendo da necessidade exposta. Esse material
construtivo € amplamente disseminado, podendo ser encontrado em todas as casas
de alvenaria, em rodovias, em pontes, nos edificios mais altos domundo, em torres
de resfriamento, em usinas hidrelétricas e nucleares, em obras de saneamento e até

em plataformas de extracao petrolifera moveis, Vasconcelos Lima et al. (2014).

Como ja descrito anteriormente, toda substancia quando submetida a variacdes
de temperaturas sofre alteracdes em uma ou mais propriedades fisicas e o concreto

nao é diferente, surge a necessidade de uma melhor caracterizagdo destes materiais
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principalmente no tocante deste trabalho que € uma andlise da dilatacdo de corpos
de prova de concreto para elevadas temperaturas. A finalidade € evitar acidentes e
perdas humanas por risco de colapso por incéndio a exemplo do que aconteceu na
Boate Kiss, tragédia que matou 242 pessoas e feriu outras 680 na cidade de Santa
Maria, no estado brasileiro do Rio grande do Sul em 2013. A tragédia na boate foi
considerada a segunda maior tragédia no Brasil em numero de vitimas em um
incéndio, superada apenas pela tragédia do Gran Circus Norte-americano, ocorrida
em 1961, em Niterdi, que vitimou 503 pessoas. Diante do exposto, buscamos fazer a
caracterizagdo térmica de concreto usados na construcao civil, determinar o estado
de estruturas para utilizacdo apos incéndios, além de propor a confeccdo de
concretos com maior resisténcia a elevadas variagcdes de temperatura e que em

situacdes de incéndio podem diminuir o risco de colapso de uma estrutura.

3.2 Concreto com fibra de aco (CRF)

O uso de fibras de aco pode funcionar como refor¢co do concreto minimizando
as limitacdes descritas, uma vez que funcionam como ponte de transferéncia de
tensdo através das fissuras, sendo assim um mecanismo muito interessante de
aumento da energia associada a ruptura do material e a restricdo a propagacao de
fissuras.

Podemos definir o concreto com fibra como um compdsito que € um material
constituidos de, pelo menos, duas fases distintas, ou seja, um material compadsito
formado por particulas agregadas que séo interligadas num corpo solido por algum
tipo de meio ligante, isto é, um cimento. O proprio concreto sem fibras ja& € um
compasito cujas fases principais sdo a pasta, 0os poros e 0os agregados. No concreto
com fibras (CRF) a prépria matriz de concreto e as fibras sdo consideradas como
fases principais, e elas podem ser produzidas a partir de diferentes materiais, como
aco, vidro, polipropileno, néilon, entre outras. O material que constitui a fibra defini
duas das propriedades que mais influenciam a capacidade de reforco do concreto,
séo elas: 0 médulo de elasticidade e a resisténcia mecanica. Fibras com mddulo de
elasticidade (parametro utilizado nos célculos estruturais, que relaciona a tensao
aplicada a deformacéo instantanea obtida) inferior ao do concreto endurecido, como
as poliméricas, sdo chamadas de fibras de baixo médulo, j4 as que possuem maodulo

de elasticidade superior sédo conhecidas como fibras de alto modulo, como é o caso
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das fibras de aco e de carbono. na Tabela 1 podemos ver valores de resisténcia
mecanica e médulo de elasticidade para diversos tipos de fibra e matrizes.

Fibras de resisténcia e modulo de elasticidade adequado quando adicionadas
ao concreto em quantidade apropriada torna o concreto mais resistente, iSso ocorre
pelo fato da fibra servir como ponte de transferéncia de tensdes pelas fissuras, como
a eficiencia da fibra depende dessa transferéncia, podemos deduzir que a
capacidade de reforco que as fibras apresentam depende diretamente do teor de
fibra utilizado. De forma geral, quanto maior for o teor (definido a partir das
necessidades de cada projeto), maior sera o niumero de fibras atuando como ponte
de transferéncia de tensédo, o que aumenta a capacidade de reforco pos-fissuracéo
do compdsito diminuindo a velocidade de propagacdo das fissuras no material que
passa a apresenta maior capacidade resistente apés a sua fissuragéo
descaracterizando o comportamento fragil tipico do material quando tracionado,
assim, sera assegurada menor fissuragédo do concreto (FIGUEIREDO, 2000).

TABELA 1: Valores de resisténcia mecanica e médulo de elasticidade para diversos

tipos de fibra e matrizes.

Material Diametro (um) Densidade  Modulo de  Resisténcia Deformacgéo

(g/cm3) elasticidade atracéo naruptura

(GPa) (GPa) (%)
Aco 5-500 7,84 190 - 210 05-2,0 0,5-35
Vidro 9-15 2,60 70 - 80 2-4 2-35
Amianto 0,02-04 2,6 160 - 200 3-35 2-3
Polipropileno 20 - 200 0,9 1-1,7 0,5-0,75 8,0
Kevlar 10 1,45 65 - 133 3,6 21-4,0
Carbono 9 1,9 230 2,6 1,0
Nailon - 1,1 4,0 0,9 13-15
Celulose - 1,2 10 0,3-0,5 -
Acrilico 18 1,18 14 -19,5 04-1,0 3
Polietileno - 0,95 0,3 0,7x 1073 10
Fibra de - 15 71 0,9 -
madeira
Sisal 10 - 50 1-50 - 0,8 3,0
Matriz de - 2,50 10 - 45 3,7 0,02
cimento (Para
comparacéo)

Fonte: (BENTUR; MINDESS, 1990).

Uma das vantagens do uso de fibras como reforgo no concreto € o fato delas

se distribuirem de forma aleatoria no material, reforcando toda a pega, e ndo uma
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determinada posi¢cédo, como ocorre com as armaduras convencionais. Por outro lado,
se a peca estrutural tem esforcos bem localizados, como ocorre numa viga bi
apoiada, onde as tensdes de tracdo se concentram em sua parte inferior, 0 uso das
fiboras é inviavel, pois ndo conseguem substituir as barras de aco de maneira
econdmica. Isto ocorre porque as barras de aco podem ser posicionadas de forma
precisa para otimizar o reforco da estrutura. Dessa forma, o uso do concreto
reforcado com fibras acaba sendo interessante para estruturas continuas, como
pavimentos e revestimento de tuneis, onde ha possibilidade de redistribuicdo dos
esforcos que ndo se localizam em uma area especifica da estrutura, (FIGUEIREDO,
2000).

3.3 Trabalhabilidade

Além do efeito de contencao de fissuracdo no concreto endurecido, a adicao de
fiboras altera as condicbes de consisténcia e mobilidade da mistura e,
consequentemente, a sua trabalhabilidade. Ao se adicionar fibras & mistura, produz-
se uma restricdo a mobilidade relativa das particulas, especialmente os agregados
graudos. Outro aspecto importante a afetar a fluidez da mistura € o seu grau de
rigidez, definido principalmente, pelo moédulo de elasticidade da fibra. Além da perda
de fluidez, outro problema que pode surgir € o aparecimento dos chamados ouricos,
bolas formadas por fibras aglomeradas. No caso da incorporacdo de ouricos no
concreto, serdo produzidos ndo s6 uma reducéo do teor de fibra homogeneamente
distribuido, como também um ponto fraco (muito poroso) no local onde cada ourico
se alojar. As causas da formacdo dos ouricos estdo invariavelmente associadas a
dificuldade de dispersdo da fibra durante a mistura do material. Se a fibra é
adicionada a betoneira de maneira descuidada, lancando-se o contetudo do saco ou
da caixa de fibras de uma s6 vez, o risco sera muitas vezes maior. Por isso,
recomenda-se lancar a fibra progressivamente junto com o0s agregados,

homogeneizando a mistura antes do langamento do cimento.

3.4 Resisténcia a compressao

O objetivo da adicdo de fibras ao concreto ndo é alterar a sua resisténcia a
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compressdo. No entanto, como as fibras atuam como ponte de transferéncia de
tensdes pelas fissuras, sejam elas produzidas por esforcos de tragcdo ou
cisalhamento como ocorre no ensaio de compressdao, 0 concreto também
apresentara um ganho quanto a tenacidade na compressdo que € basicamente a
area sob a curva carga x deslocamento do corpo-de-prova, que representa o
trabalho dissipado no material durante o ensaio até certo nivel de deslocamento. Tal
valor é utilizado na avaliacdo dos compositos e possui a desvantagem basica que é
depender das dimensdes do corpo-de-prova, bem como do sistema de aplicacao
dos esforcos, (FIGUEIREDO, 2000).

3.5 Durabilidade

As fibras de elevado mddulo de elasticidade e resisténcia como ja foi dito
anteriormente reduzem a propagacédo das fissuras, aumentando o nimero de ciclos
necessarios para a ruptura do material, ou seja, aumentando a sua vida Gtil. Para tal,
as fibras devem ter pequenas dimensfes de modo a bloquear a propagacdo da
fissura na argamassa que envolve os agregados graudos. Ou seja, o controle da
ruptura de um material por esfor¢o ciclico, deve ter uma concepcédo distinta da
utilizada para a maximizacdo da tenacidade, ou seja, para o0 aumento da energia
total que o material pode absorver. Por outro lado, concretos de elevado nivel de
tenacidade irdo propiciar uma melhor condi¢céo de controle da propagacéo de dano e
haverd uma capacidade residual que permitira o prolongamento das condi¢cdes de
utilizacdo da estrutura. A durabilidade das fibras de aco esta condicionada ao seu
confinamento no meio fortemente alcalino (pH em torno de 12,5) do concreto, em
que permanecera apassivada. Assim, a corrosao das fibras na superficie do
concreto esta associada a perda de alcalinidade por diversos mecanismos, tais
como chuva &cida, fuligem &cida, fungos, cloretos, etc. E de se esperar que a
estrutura apresente um desempenho superior com relacdo a durabilidade com a
utilizacdo de fibras em vez da armadura continua convencional, (FIGUEIREDO,
2000).

3.6 Dosagem do concreto com fibras

As fibras, quaisquer que sejam os materiais empregados para a sua produgao,



37

tém um papel muito importante na definicdo do custo do concreto, mesmo com
consumos regulares, da ordem de 40 kg/m? de fibras de aco, o custo unitario do
metro cubico do concreto ird praticamente dobrar. Apesar disso, metodologias
propostas para a otimizacado do conteudo de fibras no concreto séo raras, a pratica
mais comum é fixacdo de consumos empiricos, independentemente das
caracteristicas da matriz e das préprias fibras. Além disso, ha recomendacdes
genéricas como as apresentadas por Mehta e Monteiro (2008) indicando faixas de
consumo muito maiores do que as praticadas nas condi¢cdes de campo. Um exemplo
disso € a indicacdo de fracBes volumétricas de 1% a 2% (equivalentes a
aproximadamente 80 a 160 kg/m?® de fibras de aco) para o reforco do concreto
projetado. Tais faixas de consumo sdo absolutamente impraticaveis e inviaveis
economicamente. Assim, a pratica de fixacdo de consumos empiricos, sem defini¢éo
de desempenho, é muito frequente, especialmente no Brasil, 0 que pode
comprometer severamente o desempenho da estrutura em fungao do seu preco.
Atualmente, o que se tem proposto como metodologia de dosagem para 0s
CRF séo procedimentos experimentais que complementam aqueles ja utilizados
para o concreto convencional. Dessa maneira, a dosagem do CRF ira depender das
condicdes de aplicacdo e, como consequéncia, das caracteristicas exigidas para a
matriz de concreto, especialmente concernentes a trabalhabilidade. Qualquer que
seja o tipo de concreto, o principal aspecto a ser observado na dosagem da fibra é a
correlagdo do consumo desta com o desempenho desejado. Ou seja, deve-se
procurar correlacionar a tenacidade, qualquer que seja o método de determinacgéo

da mesma, com o consumo de fibra.

3.7 Aplicacgbes
Concreto para pavimentos

A utilizacdo dos CRF em pavimentos é uma das principais aplicacbes do uso
do concreto no Brasil. Isso se deve a algumas vantagens tecnoldgicas do uso de
fibras de aco em pavimentos. A primeira vantagem é eliminar a etapa de colocacao
da armadura, que reduz o tempo total de execucéo da obra e 0 nUmero de operarios

necessarios para tal. H4 também uma economia de espaco na obra, uma vez que
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nao é necessario estocar a armadura, as fibras ndo requerem o uso de espacgadores
garantindo o reforco de toda a espessura de concreto do pavimento, existe uma
maior facilidade de acesso na obra. Pavimentos que utilizam CRF também permitem
o corte das juntas de dilatacdo sem a necessidade de barras de transferéncia pré-
instaladas, além disso, as fibras reforcam as bordas das juntas minimizando o efeito
de lascamento nessas regides e ndo representam restricdo quanto a mecanizacao
da execucdo do pavimento, (FIGUEIREDO, 2000).

No entanto, nem tudo é vantagem no uso das fibras. Como toda tecnologia, 0
concreto reforgcado com fibras possui suas limitacdes e até desvantagens. Se por um
lado a fibra minimiza o quadro geral de fissuragcdo do pavimento, por outro lado isto
contribui para o aumento do risco de empenamento do pavimento; portanto, a
observacédo dos cuidados relativos a cura (técnica que visa a hidratacdo do concreto
com o objetivo de diminuir os efeitos da evaporacdo prematura da agua na estrutura
concretada e, como consequéncia, o0 surgimento de fissuras e trincas) €
fundamental, mesmo apos a realizacdo do correto acabamento superficial do
pavimento, algumas fibras ficam na superficie do concreto, essas estardo
particularmente susceptiveis a corrosdo, 0 que provocara o aparecimento de certo
namero de pontos de ferrugem, prejudicando o aspecto estético do pavimento, além
disso, se houver algum problema que requeira a demolicdo do pavimento, a

exigéncia de energia para isso sera muitas vezes maior.

Aplicacbes futuras

Além das estruturas continuas, como pavimentos e revestimentos de tuneis, e
os pré-moldados, existem outras aplicacdes onde as fibras podem ser empregadas
com maior intensidade no futuro, é o caso das estruturas construidas em regides
sujeitas a abalos sismicos, onde é interessante a utilizagdo de concretos reforcados
com fibras para se minimizar os danos, outra possibilidade interessante é a
utilizacdo de fibras poliméricas em conjunto com fibras de aco para o reforco de
componentes e estruturas que estardo sujeitas a elevados esfor¢os e a possibilidade
de ocorréncia de incéndios. Com isto, seria possivel obter um refor¢co adequado da
estrutura em conjunto com a protecdo passiva em relacdo as altas temperaturas e,

além disso, uma maior facilidade para a producdo dos componentes pois haveria



39

apenas um sistema de alimentacdo da fibra para a mistura do concreto,
(FIGUEIREDO, 2000).

4  Politetrafluoretileno (PTFE) teflon

O Teflon é um polimero semicristalino que foi descoberto em 1938 por Roy J.
Plunkett, quimico estadunidense, enquanto manipulava o gés tetrafluoreto de eteno,
foi inicialmente aplicado na indastria bélica durante a 22 Guerra Mundialna década
de 1940 e ganhou importancia na induastria civil ap6s 1954, quando o engenheiro
Francés Marc Gregoire descobriu o processo para aderéncia desse material ao
aluminio e criou a panela antiaderente; ja em 1969, Robert Gore conseguiu expandi-
lo formando uma membrana microporosa impermeavel utilizada na confecgcédo de
roupas impermedaveis. Possui uma enorme estabilidade térmica podendo ser
encontrado em pos para moldagens por compressao ou extrusdo, para lubrificacdes
e dispersfes aquosas. Tem excelente resisténcia quimica em virtude da forca de
ligacdo dos atomos de fltor e do carbono que lhe confere uma protecdo quase que
total. O Teflon é utilizado em uma infinidade de produtos que vao de revestimentos
anticorrosdo, placas e chapas antiadesivas, fitas, peliculas, isolantes para cabos
coaxiais, placas, juntas industriais, materiais de vedacgdo, entre outros. O
Politetrafluoretileno (PTFE) oferece uma excelente combinacdo de propriedades
guimicas, elétrica, mecéanica e térmica. Resiste a agentes corrosivos, e €
guimicamente inerte. Poucos sado os produtos capazes de alterar sua estrutura, nada
adere a sua superficie, mas, sendo necessario, com um tratamento superficial, pode
se tornar aderente a qualquer outro material. E atdxico, resistente a temperaturas
variadas de -230°C a 315° e € um excelente isolante elétrico. A pulverizacao liquida
ou a po é o processo mais conhecido de revestimento de metais com Teflon, que é
feito por sinterizacdo em alta temperatura (cerca de 400°C) formando uma fina
camada sobre o metal que vai de 12 a 500 miligramas dependendo das exigéncias
requeridas pelo material a ser revestido (BRITTO; EVANGELISTA, 2015).

O Teflon é largamente utilizado nas industrias quimica, aérea, aeroespacial, de
transporte e movimentacdo de cargas, de tecnologia nuclear e de vacuo, de
instrumentacéo, alimenticia, eletroeletronica, automotiva e em outras ramificagoes
da industria para revestimentos de tanque, corpo de bombas, pistdes, sondas, pecas

de deslize, conectores, sede de valvulas, vedacgbes, chapa de filtro, anéis de
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vedacgdo, assento de valvulas, selos mecéanicos, retentores, diafragmas, tensores de
corrente, isoladores, parafusos, arruelas, tecnologia laser, filtros para tratamento de
agua, peliculas antiderrapantes e inimeros outros produtos. Comparado com outros
materiais, o Teflon pode ser considerado como pouco conhecido e pouco utilizado
em processos industriais. O aumento da vida (til das maquinas, pecas e
equipamentos revestidos sédo algumas das vantagens do uso desta tecnologia que
compensam os investimentos aplicados, (BRITTO; EVANGELISTA, 2015).

5 METODOLOGIA

Substancias quando submetidas a variacbes de temperaturas apresentam
variacbes em algumas de suas propriedades. O concreto, em particular, sofre
variacdo de volume para pequenas variagoes de temperatura e cisalhamento para
variacbes de temperatura atingidas em condicbes de incéndio. Diante dessa
afirmacéo e para sua verificacdo, nos propomos nesse trabalho medir o coeficiente
de dilatagdo do concreto, a aquecer corpos de prova (CPs) de concreto a elevadas
variacOes de temperatura da ordem das obtidas em situa¢des de incéndio, analisar o
estado fisico do concreto apés a situacdo descrita bem como medir a resisténcia
desses corpos comparando com situacdes normais.

Para que seja possivel a analise térmica nos CPs, precisamos que 0S mesmos
sejam aquecidos a temperaturas determinadas, para isso se fez necessario uso de
um aparato experimental (Forno), de fabricacdo propria, construido a partir de

materiais simples e de facil obtencéo, visando apenas as demandas da pesquisa.

5.1 FORNO

Nessa secdo sdo apresentadas, de forma detalhada, todas as etapas
necessarias para a construcdo do forno, desde a definicdo e determinacédo dos
materiais até os processos de fabricacéo.

Na fase conceitual, o produto é pensado funcionalmente e descrito de uma
forma abstrata, independente de principios fisicos; todas as informacdes iniciais da
fase precedente, tais como as medidas do corpo de prova que seria aquecido no

forno, o didmetro e a altura, foram transformadas em especificagbes. Em seguida,
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detalhamos o projeto que consistiu na determinacdo dos componentes do produto e
suas especificacdes, na otimizacdo da forma geométrica dos componentes visando
reduzir custos de fabricacdo, na definicdo das tolerancias e no planejamento do
processo de fabricacdo, onde sdo definidos o escopo do projeto, a viabilidade
econdmica, 0s recursos humanos, os prazos de realizagdo e 0s riscos envolvidos.
Os materiais utilizados foram selecionados conforme suas caracteristicas, custos e
disponibilidade. Para compor a carcaca do forno, o material escolhido foi o zinco, por
ter boa resisténcia mecanica e a corrosao, além de apresentar boa condutividade
térmica, ele também possui um alto coeficiente de dilatagdo. Usamos como fonte de
calor, uma resisténcia elétrica e para isolamento térmico, 1& de vidro, que serdo

especificados a seguir.
e Materiais usados

O forno para aquecimento dos corpos de prova foi pensado analisando as
dimensdes dos corpos a serem aquecidos e na temperatura que se deseja alcancar
no aquecimento. Além disso, foram levados em conta os requisitos e as restricbes
do projeto. Neste caso, elas foram estabelecidas em conjunto com o orientador,
tendo base nas necessidades e nas limitacdes de utilizacdo do forno e do projeto,

conforme a lista a sequir:

v" Deve apresentar baixo custo de fabricacao,

v" Deve ter um dispositivo para ajuste de temperatura,
v Deve ser de facil operacao,

v Deve garantir a seguranc¢a dos operadores.

Diante disso, os materiais usados foram:
Folha de zinco

Para compor a carcaca do forno, o material escolhido foi o zinco, por
apresentar resisténcia mecanica e a corrosdo sufucientes para a demanda do

projeto, além de apresentar boa condutividade térmica.

e O Zinco (Zn) é um metal encontrado em abundancia e tem inidmeros usos
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industriais e bioldégicos. Como principais propriedades fisicas podemos citar:

Resisténcia: o zinco € um metal fraco com uma resisténcia a tracao inferior a metade
da do aco carbono leve. Nao é geralmente usado em aplicacbes de suporte de
carga, embora pecas mecanicas baratas possam ser fundidas com o material. O
zinco puro tem baixa resisténcia e é geralmente quebradico, mas as ligas de zinco
tém, geralmente, alta resisténcia ao impacto em comparacdo com outras ligas de

fundicéo.

Dureza: entre 100 e 150°C, o zinco torna-se maleavel, mas a temperaturas elevadas
regressa a um estado quebradico. Mais uma vez, ligas de zinco melhoram
significativamente esta propriedade sobre o metal puro, permitindo que métodos de
fabricagdo mais complexos sejam usados e apesar de ter um coeficiente de
dilatacao alto isso néo interfere nas medigdes.

Condutividade: A condutividade do zinco é moderada para um metal. As suas
propriedades eletroquimicas fortes, no entanto, servem bem no processo de
galvanizacéo e pilhas alcalinas.

e Resisténcia de churrasqueira elétrica

Como fonte de calor, usamos um reistor retirado de uma churrasqueira
elétrica convencional largamente vendida ao publico em geral e que usa o efeito
Joule para conversdao de energia elétrica em calor. Resisténcia elétrica é
basicamente a capacidade de um corpo qualquer se opor a passagem de uma
corrente elétrica mesmo quando existe uma diferenca de potencial aplicada. Quando
uma corrente elétrica € estabelecida em um condutor, um nimero muito elevado
de elétrons livres passa a se deslocar nesse condutor, nesse movimento, os elétrons
interagem entre si e também contra os atomos que constituem o metal. Portanto, os
elétrons encontram uma certa dificuldade para se deslocar, isto €, existe uma
resisténcia a passagem da corrente no condutor isso faz com que ele aqueca. Esse
fendbmeno é chamado efeito Joule, deve-se as interacdes interatdmicas dos elétrons
com a rede cristalina de um condutor, em decorréncia dessas interagdes, a energia

cinética média de oscilagdo de todos os atomos aumenta. Isso se manifesta como
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um aumento da temperatura do condutor (Jaime E. Villate 2013).

Foram realizados teste para verificar o valor da resisténcia usada, através de
medidas de corrente (i) em um amperimetro ligado em serie com a resisténcia, e
medidas tensdo (V) em um voltimetro ligado em paralelo ao sistema em um circuito

RC e foi encontrado o seguinte valor 24,250Q). Ver anexo A.

e Ladevidro

L& de vidro é um material isolante feito de fibra de vidro, disposto de maneira a
apresentar uma textura similar a 14, € produzida a uma temperatura de 1450°C com
mistura de areia, aditivos e vidro reciclado pode ser feito em rolos, tubos ou em
placas, com diferentes propriedades térmicas, acustica e mecanicas. Possui
aplicacdo na construgdo civil, industria, e outros, devido ao seu elevado
desempenho térmico e sua propriedade de incombustibilidade, € uma fibra mineral
fabricada com milhdes de filamentos de vidro com um aglutinante. O espaco livre
com ar entre as fibras aumenta a resisténcia a transmissao de calor e desempenho
acustico.

Para fazer o isolamento térmico do forno o material usado foi a 14 de vidro
(140cm de comprimento, 50cm de largura e 3cm de espessura) por diversas
caracteristicas que atendem a demanda do projeto, por exemplo: ndo propaga
chamas aumentando a seguranca e a protecao contra incéndio em um ambiente,
tem alta capacidade de isolamento térmico, ou seja baixa incidéncia de trocas
térmicas com o meio externo que € uma caracteristica desejavel para qualquer
forno, facil aplicacdo em revestimento de equipamentos industriais e constitui uma
solugcédo barata e resistente para as linhas de producédo. Depois de feita a selecao
preliminar dos materiais iniciou-se a preparacao para producdo, dimensionamento
dos componentes do forno e elaboragdao do desenho do conjunto, na FIGURA 1 a

seguir temos a camada de isolamento térmico feita com Ia de vidro no forno.
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FIGURA 1: Camada de isolante térmico.

O isolamento térmico do forno € fundamental por dois motivos principais:
promover a diminuicdo das perdas de calor e reduzir a temperatura da camada
externa do forno. O primeiro motivo torna o forno mais eficiente, ja o0 segundo motivo
garante a seguranga, tanto daqueles que entram em contato intencional com o

equipamento, quanto daqueles que, acidentalmente, venham a toca-lo

e Confeccéo e funcionamento do forno

Para construcdo do forno, foram confeccionados trés cilindros de zinco: um
interno/menor cujas dimensdes sédo de 11,5 cm de didametro por 25 cm de altura e
que reveste o corpo de prova evitando o contato direto da resisténcia com o
concreto. O cilindro interno foi envolvido pela resisténcia elétrica que foi moldada
sob forma de uma espiral FIGURA 2 (C). O segundo cilindro FIGURA 2 (B) (13 cm X
30 cm) que, por sua vez, envolve a resisténcia de modo que ela fique entre esses
dois cilindros. O terceiro cilindro FIGURA 2 (A) (18 cm x 37 cm) que funciona como a
cobertura parte externa da carcaca e que contém a la de vidro e os outros dois
cilindros.

Uma fonte de alimentacdo (rede elétrica convencional) envia uma corrente
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alternada através da resisténcia elétrica que esquenta por efeito Joule e transfere
calor para o cilindro interno que, por sua vez, aquece 0 corpo de prova de maneira
uniforme e sem que haja qualquer contato fisico entre o corpo e a resisténcia.

Inicialmente, os sistemas do forno foram divididos em sete como pode ser visto
na FIGURA 2, apés o dimensionamento das pecas foi possivel elaborar o esquema
do conjunto mecanico do forno.

O dimensionamento mecénico do forno é feito através desse sistema da
FIGURA 2, comecando pelo numero um e terminando no nimero sete. Por esses
sistemas estarem interligados, as suas dimensdes e selecdo de materiais sdo
dependentes umas das outras. A ordem do dimensionamento dos sistemas foi
definida a partir das dimensfes do corpo de prova (10 cm de diametro por 20 cm de
altura), pois € a partir das suas medidas que 0S outros componentes Sao
dimensionados. A continuacdo desta ordem foi definida em funcdo da relacdo de
dependéncia entre elas, ou seja, nhormalmente, as dimensdes de um sistema séo

baseadas no sistema anterior.

A| <—— @3- c D
| 18em | e o 8
s 13cm —
v
l\v b TR
( 4 -~ ™~
ra v
30¢ 20
37em i la i
la
N S0 0d~) 25em l
+ S——r
VS 2. Cilindro intemo 1. Corpode
e —— —~u 3. Resitencia prova

4. Cilindro externo
5. Tampas.

6. Cilindro externo
(cobertura)

7. Tampas externas

FIGURA 2: Desenho do conjunto mecanico do forno.
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O forno é composto por todos 0s componentes vistos anteriormente na
FIGURA 2, as principais partes do forno sao 2. Cilindro interno, 3. Resisténcia, 4.
Cilindro externo, 5. Tampas, 6. Cilindro externo (cobertura), 7. Tampas externas,
vistas nas FIGURAS 3 A, B e C a seguir. As partes niumero 2, 4 e 6 sao de zinco,
além da superficie 4 é colocada trés camadas de |1& de vidro de aproximadamente
3cm de espessura cada uma, para o0 isolamento térmico, as partes 5 e 7 sdo
constituidas de quatro tampas de aluminio (trés fundos de panelas recortadas e uma
tampa), onde também foi colocado |& de vidro, garantindo assim um melhor

isolamento do forno.

FIGURA 3: A. Cilindro interno e resisténcia. B. Cilindro externo a resisténcia. C. Cilindro externo
(Cobertura) e tampas.

5.2 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

O traco usado na pesquisa foi baseado no trago 1 do trabalho de CALDAS
BRANCO (1967), incluindo as propor¢cdes em peso de cada agregado, descrito na
TABELA 2. Foi adicionado o aditivo ao traco, pois na época nado era utilizado

produtos quimicos no concreto.
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TABELA 2: Tragco em peso Kg

Traco 1 (Fibra) Traco 2 (Comum) Traco 3 (Fibra e Teflon)
Cimento 5,645 Kg Cimento 5,81 Kg Cimento 5,81 Kg
Areia 6,11 Kg Areia 6,28 Kg Areia 6,26 Kg
Brita 11,08 Kg Brita 11,39 Kg Brita grossa 5,695 Kg
Agua 2,49 Kg Agua 2,56 Kg Brita média  2,8475 Kg
Fibra 0,86 Kg Slamp 3cm Brita fina 3,8475 Kg
Plastificante 0,08 Kg Agua 2,56 Kg
Slamp 11 Cm Fibra 0,89 Kg

Teflon 0,250 Kg
Plastificante 0,03 Kg
Slamp 3cm

Fonte: Elaborado pelo autor.

A mistura foi feita numa betoneira- MB-150 P da Motomil de eixo inclinado;
primeiro foi colocada parte da brita com 1/3 da agua, e misturado por 30s, em
seguida por mais 30s com o cimento, a areia e o restante da brita foram adicionadas
aos poucos, sendo o concreto misturado por cinco minutos ao todo. O aditivo era
misturado a 5 ml da agua da mistura e colocado aos poucos no concreto conforme
observado a fluidez do mesmo, para obter uma boa consisténcia, e visando
obedecer as relacdes a/c maximas indicadas na NBR 6118/14, na propor¢cao de
1,4% sobre a quantidade de cimento no traco 1 e 0,5% no traco 3, e no traco 2 nao
foi necesséario o uso do plastificante. Obtivemos um concreto com abatimento de
11 cm no Trago 1, abatimento de 3 cm no Trago 2 e 3 cm no Trago 3. A massa

especifica do aditivo é de 1,19 kg/dms.

5.3 ENSAIO DE ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE

Este ensaio mede a consisténcia e a fluidez do material, permitindo que se
controle a uniformidade do concreto. A principal fungcéo deste ensaio é fornecer uma
metodologia simples e convincente para se controlar a uniformidade da producédo do
concreto. Basicamente consiste no preenchimento de um tronco de cone em trés
camadas de igual altura, sendo em cada camada dados 25 golpes com uma haste
de metal padréo. O valor do abatimento é a medida do adensamento do concreto
logo apds a retirada do molde cbnico, como mostra a FIGURA 4.
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FIGURA 4: Ensaio de tronco de cone. Determina¢éo do abatimento.

Misturas com consisténcia ruim tém abatimento zero, de modo que ndo se

consegue nestes casos uma boa trabalhabilidade do material. J& misturas como as

utilizadas nos concretos para a construgao civil, podem ser obtidas com este ensaio.

Neville (1997) indica correlagdes entre 0 ensaio de abatimento e trabalhabilidade,

conforme mostra a TABELA 3.

TABELA 3: Relacéo entre trabalhabilidade e abatimento

Trabalhabilidade

Abatimento zero
Muito baixa
Baixa

Média

Alta

Muito alta

Fonte: Neville (1997)

Abatimento (mm)
0

5a1l0

15a30

45a 75

80 a 155

160 ao desmoronamento
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Feita a mistura do concreto e o abatimento por tronco de cone para observar a
consisténcia do mesmo; em seguida o concreto foi colocado nas formas de 10cm de
diametro por 20cm de altura. Antes de proceder a moldagem dos corpos de prova,
0s moldes e suas bases foram previamente limpos e revestidos internamente com
uma fina camada de desmoldante (Desmol CD, Vedacit impermeabilizantes) que é
um produto utilizado para facilitar a retriada do CP da forma, em seguida adensados
em mesa vibratoria. Apos 24 horas eram desmoldados e submersos em agua por 28
dias respeitando o tempo de cura do concreto, técnica que visa a hidratacdo do
concreto com o objetivo de diminuir os efeitos da evaporacdo prematura da 4gua na
estrutura concretada e como consequéncia, o surgimento de fissuras e trincas. Vale
ressaltar que € por meio dessa hidratacdo que acontece a reacdo quimica que forma
os silicatos de calcio hidratados. Basicamente, sdo alguns dos responsaveis pelas
propriedades fisicas e mecanicas do concreto em estado endurecido. Respeitado
esse tempo de 28 dias foi feita a regularizacdo das superficies de topo dos CPs com

uma lixa de parede.

5.3.1 ENSAIO DE RESITENCIA A COMPRESSAO

Ao total foram feitos dezoito corpos de prova (CPs) para os ensaios de
temperatura e resisténcia a compressao na idade de 28 dias, cada traco tem 6 CPs.
De cada traco trés CPs foram aquecidos e depois rompidos e trés passaram apenas
pelo ensaio de compressdo. Logo temos nove corpos de prova submetidos ao
ensaio a altas temperatura e depois ao ensaio de compressao e temos nove corpos
de prova que passaram apenas pelo ensaio de compressdo, com iSso podemos
analisar os efeitos de altas temperaturas na resisténcia do concreto e compara-los
com o concreto em condi¢cdes normais. A FIGURA 5 mostra o ensaio de compressao
realizado no laboratorio de materiais de construcdo da FIS (Faculdade de integracéo
do Sertdo) localizada na cidade de Serra Talhada-PE.
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FIGURA 5: Ensaios de compresséo: Lab. de Eng. Civil da FIS.

A aparelhagem necesséria para execucdo do ensaio de compressiao € uma
maquina de compressdo manual, FIGURA 5. Os corpos de prova foram
posicionados de forma que seu eixo coincida com o da maquina, de modo que a
resultante das forcas passe pelo centro. As faces dos pratos de carga e dos CPs
foram limpas antes do CP ser colocado na posicédo de ensaio. Apos isso foi feito o
ajuste da distancia entre os pratos de compressao que visa facilitar a o alinhamento
do CP entre os pratos, além de fixar o CP na maquina. A carga foi aplicada
continuamente sem impacto, até que o CP rompesse, anotamos o valor da carga
aplicada que foi dado em tonelada forga (tl) pela maquina e convertemos para obter
a resisténcia em MPa (mega pascal), os valores estdo descritos na TABELA 13 na

secéo 6.2.

5.4 Método de medida do coeficiente de dilatacéo

O método de medida para determinacdo do coeficiente de dilatacdo consiste da
medida direta das dimensdes dos corpos de prova para dois valores de temperatura
do mesmo. Para medida das dimensdes dos CPs foram usados dois paquimetros
com precisao de 0,002 mm e para determinagédo das temperaturas um termémetro a

laser.
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De cada um dos trés tracos foram selecionados trés CPs, totalizando nove, que
seriam aquecidos. Em seguida, os corpos de prova foram lixados para corrigir
imperfeicdes provenientes do processo de moldagem e deixa-los o mais uniforme
possivel. Apos o processo de polimento foram feitas quatro marcacdes cruzadas
com marcador permanente na superficie superior e inferior de cada um dos CPs,
essas linhas foram tomadas como referéncia para as medidas de diametro (FIGURA
6) garantindo maior precisdo nas medicoes. As medidas foram feitas inicialmente em
temperatura ambiente, em torno de 35°C no laboratorio de Fisica, e em
temperaturas elevadas, entre 300 e 400°C. Para o aquecimento, os CPs eram
colocados no forno e deixados |4 por uma hora e quarenta minutos (1h40min). O
tempo de 1h40min servia para garantir o equilibrio térmico entre o corpo e o forno,
além de um aquecimento uniforme de todo o CP, esse foi estimado apartir de testes
realizados com o forno. Apéds esse periodo,os corpos de concreto eram retirados e
submetidos a novas medidas de diametro e altura, tomando as mesmas marcacoes

como referéncia para as medidas conforme mostra a FIGURA 6.

FIGURA 6: Medidas de diametro com paquimetro.

O comprimento/altura dos corpos de prova de concreto era maior que a
capacidade de medida do proprio instrumento (paquimetro). Logo, para medir a
altura dos CPs, foi necessario definir um referencial externo. Para isso, foi feito uso

de um tripé com uma haste de metal de altura fixa e previamente definida, FIGURA
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7. Dessa forma, podemos medir as variagbes do comprimento dos CPs. As
variagcbes eram medidas da seguinte forma: os corpos de prova a temperatura
ambiente eram colocados abaixo da haste de metal. Em seguida, usando o
paquimetro, fizemos uma medida da distancia do centro dos CPs até a posicédo da
haste de metal e anotamos o valor. Apds a realizacdo da medida, o CP era colocado
no forno para ser aquecido. Quando aquecido, o CP era colocado na mesma
posicdo e novamente era realizada a medida descrita anteriormente. Com os dois
valores em maos foi possivel estimar a variacdo da altura do CP e utilizar os
resultados da dilatacdo de todos os corpos para determinar o coeficiente de
dilatacao volumétrico dos CPs.

FIGURA 7: Medida de variagdo na altura com o paquimetro.

O calculo do coeficiente de dilatacdo segue esta ordem: para um CP,
calculamos a média do diametro medido com P1 em temperatura ambiente e com
esse valor obtemos o volume inicial do CP, pela equacgéo 8 da secdo 6.1. Apds isso
com os novos didmetros do CP depois de exposto a elevadas temperaturas,
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novamente fizemos a média dos didmetros e calculamos o volume final pela
Equacdo 10 da secdo 6.1, levando em consideracdo também a variacdo no
comprimento do CP. Com o volume inicial e o volume final do CP calculamos a
variacdo de volume pela equacdo 12 da secdo 6.1, e por fim calculamos o

coeficiente de dilatacao pela equagéo 6 da secao 6.1.

6 RESULTADOS

Nessa secao apresentaremos 0s resultados obtidos para a dilatagcdo das
dimensdes dos corpos de concreto descritas, bem como a determinacdo do
coeficiente de dilatacdo volumétrico do concreto e o resultado qualitativo de
condenacdo do material quando submetido a elevadas variagcbes de temperatura.
Mostraremos também os resultados obtidos para a resisténcia a compressao para

corpos aquecidos e nao aquecidos.

6.1 DILATACAO TERMICA

Como vimos ao expor os CPs a altas temperaturas eles sofrem dilatacao

volumétrica, que deve estar de acordo com a seguinte relacéo:

AV =V,.y.AT [4]

Onde AV é a variacdo de volume, V; é o volume inicial, y € o coeficiente de dilatacdo

volumétrico e AT € a variagdo de temperatura. Na Equacao (4) isolamos o

coeficiente de dilatacao volumétrico (y),

AV
V.. AT

Yy = [5]

Como usamos dois paquimetros para medir as dilatacGes, afim de obter medidas
mais confiaveis, teremos entdo dois coeficientes de dilatacdo o primeiro (y;)
coeficiente de dilatacdo referente as medidas feitas com o paquimetro 1 (P1). AV; €
a variacdo de volume obtida apartir das medidas do paquimetro 1 (P1). V;; é o

volume inicial devido ao (P1).
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[6]

O segundo coeficiente de dilatagcdo (y,) refere-se as medidas feitas com o

Paquimetro 2 (P2),
AV,
Vip. AT

Y2 = [7]

AV, variacdo de volume devido ao paquimetro 2 (P2) e V;, (Volume inicial devido ao
paquimetro 2) refere-se ao volume inicial dos CPs medidos com o paquimetro 2. O
volume pode ser calculado pela seguinte relacdo, assumindo que o0s corpos de

prova sejam aproximadamente cilindricos:
Vil = Tt. Rzil. hi [8]

V;; € o volume inicial apartir de P1, o R?;; é raio do corpo de prova devido a P1, h; é

a altura inicial dos CPs.

Para V;, (Volume inicial devido ao paquimetro 2), temos:

Vip = m.R?;5. b [9]

Analogamente para o volume final dos CPs, temos Vy; (Volume final devido ao

paquimetro 1). Com as medidas de profundidade (distancia entre a haste de metal e
face do corpo de prova), conseguimos determinar de maneira indireta a altura dos

CPs e sua dilatacdo. Nesse caso, a altura final dos CPs € dada por (hs; = h; +Ap,),

logo temos:
Vfl = TI. szl' (hl + ALl) [10]

Onde V¢, Volume final devido ao paquimetro 1, R2f1 € o raio final devido a P1 e AL,

é a dilatacdo na altura dos CPs devido a P1.
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Para V¢, (Volume final devido ao Paquimetro 2), temos:

sz =Tr. szz. (hl + ALz) [11]

Onde R?f, raio final devido a P2 e AL, variag&o na altura devido a P2.

Agora podemos calcular a variagdo de volume dos CPs (4y), pela seguinte relacéo,
e novamente teremos dois valores, o primeiro referindo-se as medidas com o

paquimetro 1:

AVl = Vfl - Vil [12]

O segundo (4y), referindo-se as medidas das feitas com o paquimetro 2:

AV, = Ve = Vi [13]

Para calcular a variacdo de temperatura, usamos:

AT =Ty — T, [14]

Tendo calculado todos esses valores para todos os CPs submetidos a
variacdes de temperatura, substituimos as Eq. [12], [8] e [14] na Eg. [6], para obter o
coeficiente de dilatacdo medido a partir do Paquimetro 1. Substituimos as Eq. [13],
[9] e [14] na EqQ. [7], para obter o coeficiente de dilacdo medido a partir do
Paquimetro 2.

Nas TABELAS a seguir, apresentamos os valores das medidas feitas nos CPs
submetidos a variacbes de temperatura. As medidas foram feitas usando dois
paquimetros (P1 e P2) para obter maior precisdo nas medidas. As TABELAS
possuem 4 colunas com resultados: a primeira coluna apresenta medidas dos
diametros das duas faces do corpo de concreto a temperatura ambiente (as quatro
primeiras medidas sédo sempre da face superior e as 4 seguintes da face inferior); a
segunda coluna apresenta as mesmas medidas da coluna 1, mas usando outro

paquimetro; a terceira coluna apresenta medidas dos diametros D1, D2, D3 e D4
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de ambas as faces do corpo de concreto quando aquecido; a quarta coluna
apresenta as mesmas medidas da coluna 3, agora usando outro paquimetro (0
mesmo usado nas medidas da coluna 2). As Colunas 1 e 3 se referem a medidas do
Paquimetro 1 (P1) e as Colunas 2 e 4 ao Paquimetro 2 (P2).

Além disso, como descrito na Sec¢éo 5.4, FIGURA 6, as superficies de todos
os CPs receberam quatro marcacgdes cruzadas que servem como referéncia para as
medidas de diametro dos CPs, os valores medidos em cada um dos quatro pontos
estdo descritos nas tabelas. As linhas D1, D2, D3 e D4 referem-se as medidas feitas
na parte superior do CP definida como face 1; as linhas D5, D6, D7 e D8 referem-se
as medidas de diametro da superficie inferior do CP definida como face 2. Para as
medias acima, consideramos que a variacao do tamanho dos proprios instrumentos
de medida (P1 ao P2) muito despreziveis em relacdo as variacfes das dimensdes
dos corpos de concreto.

Cada tabela apresenta os resultados para um corpo de prova. As TABELAS
4, 5 e 6 mostram os resultados para corpos de prova com fibras de aco (traco 1).
Nas ultimas quatro linhas de cada tabela consta: a altura inicial (L,) de cada CP, a
altura L que é a distancia entre o corpo de prova e o referencial externo de
cada CP medida com dois paquimetros antes e depois do aquecimento conforme
descrito na Secao 5.4 FIGURA 7. Em seguida a variag&o na altura L que descreve
0 aumento observado na altura do CP com cada paquimetro, logo AL1 refere-se a
dilatacdo medida com o P1 e AL2 a dilatacdo com P2 conforme secdo 5.4 Figura 7.
Na ultima linha de cada tabela esta a carga de ruptura e a resisténcia do
respectivo CP ao qual a tabela se refere, obtido a partir de ensaios de resisténcia a

compresséao conforme descrito na Secdo 5.3.1 e mostrado na FIGURA 5.
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CP1-F FACE1

Diamet. CP1 em Temp. Amb 35°C

Diametro CP1 em Tf =350

Paquimetros Pt (cm) P2 (cm) P (cm) P2 (cm)
D1 10,020 10,018 10,034 10,034

D2 9,992 9,988 10,016 10,020

D3 9,996 9,990 10,026 10,016

D4 10,010 10,018 10,044 10,038
Média 10,0045 10,0035 10,03 10,027

CP1-F FACE 2

Diamet. CP1 em Temp. Amb 35°C

Diametro CP1 em Tf=350°C

Paguimetros Pt (cm) P2 (cm) Pt (cm) P2 (cm)

D5 10,062 10,058 10,074 10,070

D6 9,998 10,008 10,026 10,020

D7 10,074 10,076 10,120 10,140

D8 10,130 10,124 10,140 10,134

Média 10,066 10,0665 10,09 10,091
ALTURAINICIAL L, 18 cm

Altura L 4,268 4,276 4,190 4,200

Variagdo na altura L A; ;= 0,078 cm A;,= 0,076 cm

Carga de Ruptura/ Resisténcia

29,75 tl ou37,16 MPa

Fonte: Elaboracao do autor.



TABELA 5: Concreto com fibras de aco CP2

CP2-F FACE 1

Diamet. CP2 em Temp. Amb 35°C Diametro CP2 em Tf=400°C
Paquimetros Pt (cm) P2 (cm) P (cm) P2 (cm)
D1 9,994 9,990 10,048 10,050
D2 9,962 9,962 9,988 10,020
D3 9,982 9,978 9,998 10,000
D4 9,972 9,960 9,986 9,978
Média 9,9775 9,9725 10,005 10,012

CP2 - F, FACE 2

Diamet. CP2 em Temp. Amb 35°C Diametro CP2 em Tf = 400°C
Paguimetros Pt (cm) P2 (cm) Pt (cm) P2(cm)
D5 10,104 10,100 10,105 10,105
D6 9,990 9,992 10,030 10,030
D7 9,932 9,924 9,982 9,978
D8 10,128 10,116 10,180 10,158
Média 10,0385 10,033 10,07425 10,06775

ALTURAINICIALL, 17,6 cm

Altura L 6,814 6,824 6,772 6,764
Variagdo na altura L A 1= 0,042 cm A ,=0,06cm
Carga de Ruptura/ Resisténcia 35,06 tl ou 43,79 MPa

Fonte: Elaboracao do autor.
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TABELA 6: Concreto com fibras de aco CP3

CP3-F FACE 1

Diamet. CP3 em Temp. Amb 35°C Diametro CP3 em Tf = 390°C
Paquimetros Pt (cm) P2 (cm) P (cm) P2 (cm)
D1 10,036 10,038 10,038 10,038
D2 10,044 10,040 10,056 10,040
D3 9,918 9,920 9,938 9,940
D4 9,952 9,946 9,982 9,958
Média 9,9875 9,986 10,0035 9,994

CP3-F FACE 2

Diamet. CP3 em Temp. Amb 35°C Diametro CP3 em Tf= 390°C
Paguimetros Pt (cm) P2 (cm) Pt (cm) P2 (cm)
D5 10,008 9,998 10,042 10,042
D6 10,076 10,078 10,106 10,108
D7 10,024 10,020 10,038 10,028
D8 9,998 9,988 10,036 10,024
Média 10,0265 10,021 10,0555 10,0505

ALTURAINICIALL, 18,9cm

Altura L 7,222 7,228 7,138 7,138
Variagdo na altura L A 1= 0,084 cm A ,=0,09cm
Carga de Ruptura/ Resisténcia 32,79 tl ou 40,95 MPa

Fonte: Elaboracao do autor.

Para o corpo de prova 1 do concreto com fibra, TABELA 4, o coeficiente de
dilatacdo obtido a partir das medidas realizadas como paquimetro Pl foi de
2,9x 107 °C!, e para P2 o valor obtido foi de 2,8x 10~ °C-!. Para o segundo corpo de
prova desse mesmo traco, TABELA 5 tivemos para P1 o coeficiente de dilatacao de
2,3x 107 °C-' e para P2 foi de 2,9x 107 °C-'. Ja o terceiro corpo de prova, TABELA 6
com as medidas feitas por P1, o coeficiente de dilatacédo foi de 1,9x 10> °C! e com
P2 o valor foi de 2,4x 107 °C'.

As TABELAS 7, 8 e 9 mostram os resultados da dilatacdo para corpos de
prova de concreto comum (traco 2), ou seja, obtido através da mistura simples de
cimento, areia, brita e agua. Os dados seguem a mesma ordem das tabelas
anteriores. Para o primeiro corpo de prova de concreto comum, TABELA 7, o
coeficiente de dilatacdo obtido com as medidas feitas por P1 foi de 7,4x 10°°C'e

com P2 foi de 2,0x 103 °C!, tal divergéncia entre os valores pode ser atribuida a
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varios fatores como por exemplo, dilatacdo no instrumento de medida, tempo de
execugcdo das medidas, entre outros. Para o segundo CP, TABELA 8 os valores
foram de 3,0x 10~ °C"! para medidas com P1 e 2,8x 107 °C~! para medidas de P2. Ja
o terceiro, TABELA 9, obtivemos o mesmo valor para medidas de P1 e P2 que foi de
2,3x 1073 °C!, Para o terceiro corpo de concreto comum (Tabela 9), obtivemos o
mesmo valor do coeficiente de dilatacdo tanto nas medidas de P1 quanto de P2,
2,3x 1073 °C1.

TABELA 7: Concreto comum. CP1

CP1-C,FACE1

Diamet. CP1 em Temp. Amb 35°C Diametro CP1 em Tf=210°C

Paguimetros Pt (cm) P2 (cm) Pt (cm) P2 (cm)
D1 10,080 10,064 10,080 10,082
D2 10,034 10,032 10,044 10,058

D3 10,004 10,000 10,010 9,986

D4 9,988 9,980 9,990 9,990
Média 10,0265 10,019 10,031 10,029

CP1-C,FACE 2

Diamet. CP1 em Temp. Amb 35°C

Diametro CP1 em Tf=210°C

Paguimetros Pt (cm) P2 (cm) Pt (cm) P2 (cm)
D5 10,060 10,044 10,068 10,062
D6 10,050 10,042 10,070 10,072
D7 9,954 9,946 9,956 9,962
D8 10,044 10,020 10,044 10,034
Média 10,027 10,013 10,0345 10,0325
ALTURAINICIALL, 19,9cm
Altura L 3,038 3,036 3,036 3,022
Variagdo na altura L A; ;= 0,002 cm A;,= 0,014 cm

Carga de Ruptura/ Resisténcia

19,02 tl ou 23,75 MPa

Fonte: Elaboracao do autor.
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CP2-C,FACE 1

Diamet. CP2 em Temp. Amb 35°C

Diametro CP2 em Tf= 385°C

Paquimetros Pt (cm) P2 (cm) P (cm) P2 (cm)
D1 9,982 9,978 10,010 9,998
D2 9,928 9,926 9,958 9,946
D3 10,034 10,014 10,044 10,038
D4 9,982 9,974 10,024 10,000
Média 9,9815 9,973 10,009 9,9955

CP2-C, FACE 2

Diamet. CP2 em Temp. Amb 35°C

Diametro CP2 em Tf = 385°C

Paguimetros Pt (cm) P2 (cm) Pt (cm) P2 (cm)
D5 9,960 9,946 10,002 9,988

D6 9,954 9,940 9,990 9,972

D7 9,998 9,992 10,028 10,042

D8 10,184 10,176 10,210 10,198
Média 10,024 10,0135 10,0575 10,05

ALTURAINICIAL Ly, 19,6 cm

Altura L 9,010 9,010 8,918 8,930
Variagdo na altura L A; ;= 0,092 cm A;,= 0,08 cm

Carga de Ruptura/ Resisténcia

16,79 tl ou 20,97 MPa

Fonte: Elaboracao do autor.
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TABELA 9: Concreto comum. CP3

CP3-C,FACE1

Diamet. CP3 em Temp. Amb 35°C Diametro CP3 em Tf=393°C
Paquimetros Pt (cm) P2 (cm) P (cm) P2 (cm)
D1 10,090 10,088 10,112 10,096
D2 9,978 9,976 9,996 9,992
D3 9,926 9,926 9,948 9,940
D4 9,976 9,976 9,992 9,986
Média 9,9925 9,9915 10,012 10,0035

CP3-C, FACE 2

Diamet. CP3 em Temp. Amb 35°C Diametro CP3 em Tf=393°C
Paguimetros Pt (cm) P2 (cm) Pt (cm) P2 (cm)
D5 10,136 10,136 10,168 10,158
D6 10,076 10,078 10,114 10,100
D7 10,006 10,002 10,036 10,030
D8 10,090 10,086 10,106 10,110
Média 10,077 10,0755 10,106 10,0995

ALTURAINICIALL, 19,6 cm

Altura L 5,834 5,842 5,762 5,744
Variagdo na altura L A 1= 0,072 cm A;,= 0,098 cm
Carga de Ruptura/ Resisténcia 18,29 tl ou 22,84 MPa

Fonte: Elaborcdo do autor.

As TABELAS 10, 11 e 12 mostram os resultados das medidas de dilatacao para
corpos de prova de concreto misturado com fibra de aco e teflon (traco 3), e seguem
a mesma ordem das tabelas anteriores. Para o primeiro corpo de prova de concreto
com fibra de aco e teflon, TABELA 10 obtivemos os seguintes valores para o
coeficiente de dilatagédo 3,4x 107 °C~! com as medidas de P1 e 3,1x 107 °C! para
medidas com P2. Para o segundo corpo de prova, TABELA 11 tivemos 8,4x 1076 °C-!
para medidas com P1 el,9x 1073 °C"! para medidas com P2. Ja para o terceiro,
TABELA 12 tivemos 2,7x 107> °C™! para medidas com P1 e 2,9x 107 °C~! para medidas

com P2.
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TABELA 10: Concreto com fibras de aco e teflon CP1.

CP1 - F/T, FACE 1

Diamet. CP1 em Temp. Amb 35°C Diametro CP1 em Tf= 345°C
Paquimetros Pt (cm) P2 (cm) P (cm) P2 (cm)
D1 9,982 9,974 10,000 9,988
D2 10,066 10,060 10,082 10,086
D3 10,078 10,064 10,106 10,080
D4 10,044 10,032 10,052 10,042
Média 10,0425 10,0325 10,06 10,049

CP1 - F/T, FACE 2

Diamet. CP1 em Temp. Amb 35°C Diametro CP1 em Tf= 345°C
Paguimetros Pt (cm) P2 (cm) Pt (cm) P2 (cm)
D5 9,976 9,968 10,012 10,004
D6 9,972 9,966 10,000 9,994
D7 10,056 10,056 10,078 10,062
D8 10,070 10,062 10,116 10,090
Média 10,0185 10,013 10,0515 10,0375

ALTURAINICIALL, 22cm

Altura L 5,482 5,480 5,356 5,354
Variagdo na altura L A= 0,126 cm A= 0,126 cm
Carga de Ruptura/ Resisténcia 15,24 tl ou 19,03 MPa

Fonte: Elaboracao do autor.
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TABELA 11: Concreto com fibras de aco e teflon CP2.

CP2 - F/T, FACE 1

Diamet. CP2 em Temp. Amb 35°C

Diametro CP2 em Tf= 337°C

Paquimetros Pt (cm) P2 (cm) P (cm) P2 (cm)
D1 10,064 10,054 10,060 10,054
D2 10,098 9,992 9,998 10,004

D3 9,986 9,980 9,990 9,990

D4 10,000 9,998 10,004 9,998
Média 10,037 10,006 10,013 10,0115

CP2 - FI/T, FACE 2

Diamet. CP2 em Temp. Amb 35°C

Diametro CP2 em Tf=337°C

Paguimetros Pt (cm) P2 (cm) Pt (cm) P2 (cm)

D5 10,000 9,998 10,030 10,026

D6 10,092 10,090 10,098 10,108

D7 10,080 10,080 10,086 10,084

D8 10,020 10,016 10,012 10,010

Média 10,048 10,046 10,0565 10,057
ALTURAINICIAL Ly, 22 cm

Altura L 5,482 cm 5,474 5,392 5,382

Variagdo na altura L A= 0,09 cm A;,= 0,092 cm

Carga de Ruptura/ Resisténcia

17,89 tl ou 22,34 MPa

Fonte: Elaboracao do autor.
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TABELA 12: Concreto com fibras de aco e teflon CP3.

CP3 - F/T, FACE 1

Diamet. CP3 em Temp. Amb 35°C Diametro CP3 em Tf=377°C
Paquimetros Pt (cm) P2 (cm) P (cm) P2 (cm)
D1 9,986 9,980 10,008 10,018
D2 10,058 10,042 10,070 10,058
D3 10,030 10,020 10,056 10,038
D4 9,978 9,970 9,982 9,998
Média 10,013 10,003 10,029 10,028

CP3 - F/T, FACE 2

Diamet. CP3 em Temp. Amb 35°C Diamet. CP3 em Tf= 377°C
Paguimetros Pt (cm) P2 (cm) Pt (cm) P2 (cm)
D5 10,054 10,052 10,076 10,082
D6 10,024 10,036 10,046 10,040
D7 9,980 9,988 10,012 10,006
D8 10,006 10,002 10,032 10,044
Média 10,016 10,0195 10,0415 10,043

ALTURAINICIALL, 22cm

Altura L 5,612 5,618 5,514 5,524
Variiagd na altura L A 1= 0,098 cm A;,= 0,094 cm
Carga de Ruptura/ Resisténcia 15,51 tl ou 19,37 MPa

Fonte: Elaboracao do autor.

6.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

O concreto € um dos materiais mais presentes em obras, sendo o material
componente de estruturas de diversos tipos como, pontes, fundacdes, entre outras.
Portanto, é imprescindivel o controle de qualidade do concreto utilizado nessas
obras. Esse controle é feito por meio de uma série de ensaios, como 0 ensaio de
resisténcia do concreto, uma propriedade diretamente ligada a estabilidade e
seguranca estrutural, que valida a qualidade da estrutura. Ou seja, indica qual
tensdo o0 concreto tem capacidade de resistir. Dessa forma, os testes de
resisténcia no concreto possibilitam confirmar a tensdo maxima a que ele resistira

antes de sofrer ruptura.


https://blog.apl.eng.br/qual-a-importancia-da-fundacao-para-evitar-prejuizos-em-uma-obra/
http://www.apl.eng.br/concreto
http://www.apl.eng.br/concreto/controle-tecnologico-de-concreto
http://www.apl.eng.br/concreto/controle-tecnologico-de-concreto
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TABELA 13: Valores da resisténcia a compressao em cada traco

CORPOS DE PROVA TRACO 1 TRACO 2 TRACO 3
CPs Aquecidos  CPs Aquecidos = CPs Aquecidos

CP1 37,16 MPa 23,75 MPa 19,03 MPa

CP2 43,79 MPa 20,97 MPa 22,34 MPa

CP3 40,95 MPa 22,84 MPa 19,37 MPa

CPs Temp. ambt CPs Temp. ambt CPs Temp. ambt

CP4 40,26 MPa 27,51 MPa 21,94 MPa
CP5 39,07 MPa 29,35 MPa 21,19 MPa
CP6 39,02 MPa 24,24 MPa 21,45 Mpa

Fonte: Elaboracéo do autor.

A Tabela 13 apresenta o0s resultados obtidos através dos ensaios de
compressao e mostram que o uso da fibra de aco no concreto aumenta a resisténcia
do mesmo como era esperado e pode ser visto ao comparar o trago 1 na tabela com
os tracos 2 e 3. Os ensaios de resisténcia a compressédo foram realizados tanto em
corpos de prova submetidos ao aquecimento quanto em corpos de prova hao

aguecidos.

7 ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 Coeficiente de dilatacao

O coeficiente de dilatacdo térmica € uma propriedade intrinseca de cada
material, essa propriedade indica a facilidade ou dificuldade que um determinado
elemento tem em sofrer alteracées em suas dimensfes em funcédo de variacOes de
temperatura. No caso do concreto, o coeficiente de dilatacdo térmica, segundo a
NBR 6118, ¢ considerado da ordem de 107°°C~!, salvo quando determinado
especificamente para o concreto a ser usado. Isso significa que para cada metro
linear ha o alongamento ou encurtamento de 0,00001m ou 0,01mm por unidade de
temperatura, desta forma, se uma viga de concreto de 6m de comprimento sofrer

uma variacao de temperatura de 50C° sua dilatacdo sera de 3mm.
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Na Tabela 13 podemos observar que os coeficientes de dilatagdo obtidos para
os Tragos 1, 2 e 3 a partir dos dados das TABELAS de 4 a 12 na sec¢do 6.1, estédo

dentro da mesma ordem de grandeza do valor conhecido na literatura.

TABELA 14: Coeficiente de dilatac&o por traco

Traco1-F CP1-f CP2-F CP3-F

Coeficiente de dilatagdo 1 29 x 1075°C~1 2,3 x 1075°C1! 1,9 x 107%°C~1

Coeficiente de dilatagdo 2 28 x 1075°C~1 2,9 x 1075°C1! 2,4x107%°C?

Traco 2-C CP1-C CpP2-C CP3-C

Coeficiente de dilatagcdo 1 (0,74 x 107°°C~1 3,0 x 107°°C~1 2,3 x 1075°¢1

Coeficiente de dilatagcdo 2 2 0 x 107°°C~! 2,8 x 1075°C~1 2,3 x 1075°¢1

Traco 3—-F/T CP1-FIT CP2 - FIT CP3-FIT

Coeficiente de dilatacdo 1 34 x 107°°C~1 0,84 x 107°°C~1 2,7 X 1075°¢1

Coeficiente de dilatagdo 2 31 x 107°°C~! 1,9 x 107%°Cc1 2,9 x 1075°¢1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando analisamos nossos resultados para o coeficiente de dilatagdo TABELA
14, observamos que os mesmos, dentro da ordem de grandeza, estdo de acordo
com a literatura. A pequena divergéncia entre esses valores pode ser justificada pela
limitacdo do método e equipamentos utilizados para determinacao do coeficiente de
dilatacdo. Um dos exemplos é o fato de desconsiderarmos a dilatacdo das “orelhas”
do paquimetro, quando estas entram em contato com o corpo de prova podem
aguecer e também dilatar. Essa dilatacdo por sua vez pode levar a um erro
sistematico na medida do coeficiente de dilatacdo. Outro exemplo é o tempo de
medida das dimensdes dos CPs que € um pouco longo devido a quantidade de
dimensdes medidas para o corpo de concreto. Durante a medida, o corpo pode
esfriar e comecar o processo de contragao.

Nos GRAFICOS de 1 a 3, podemos ver a variagdo de volume com a
temperatura para os trés tracos usados na pesquisa. Os graficos referem-se aos

dados obtidos a partir do P1.
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GRAFICO 1: Volume x Temperatura, concreto com fibra de aco

TRAGO 1

WVolume cm?®
Concreto com fibras de aco
1520 1496,96
1500 - 1486,48 1 B CP1 Aumento de 0,93%
1480 ¢ CP2 Aumento de 0,87%
1450 CP3 Aumento de 0,70%
1436,93

1440 - 14237 et

.o
1420 1396,6
1400 -1384,51 1
1380 - o
1360 z
1340 E
1320 3
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Fonte: Elaboracao do autor.

No GRAFICO 1, vemos, por exemplo, que para o CP1 quando submetido a
uma variagao de temperatura de 315°C, seu volume variou 0,93% de seu volume
inicial médio. O CP2 submetido a variacdo de 365°C, variou 0,87% de seu volume
inicial médio. JA o CP3 variou 0,70% de seu volume inicial quando submetido a
variagao de 355°C.
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GRAFICO 2: Volume x Temperatura, concreto comum
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Fonte: Elaboracéo do autor.

TRAGO 2
Concreto comum
B CP1Aumento de 0,13%
¢ CP2 Aumento de 1,08%
CP3 Aumento de 0,85%

1571,31 1573,35

[ g O B Y1 9

1500 1556,9

1540,22

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 Iemperatura“C

Ja no GRAFICO 2, a uma variacéo de temperatura de 175°C o CP1 aumentou

0,13% de seu volume inicial médio. o CP2 a uma variacao de temperatura de 350°C

aumentou 1,08% e o CP3 a uma variacdo de temperatura de 358°C aumentou

0,85% de seu volume inicial. A média é de 0,68% para esse traco.
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GRAFICO 3: Volume x Temperatura, concreto com fibra e teflon

TRACO 3

Concreto com fibra e tefion
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Fonte: Elaboracao do autor.

No GRAFICO 3, a variacédo de temperatura 310°C o CP1 aumentou 1,08% de
seu volume inicial médio. O CP2 submetido a uma variacdo de temperatura de
302°C variou 0,25% de seu volume inicial e o CP3 submetido a variacdo de
temperatura de 342°C variou 0,86% do seu volume inicial. A média para o traco foi
de 0,73%.

As curvas mostram o crescimento linear do volume, em cm3, com a
temperatura em °C. Uma andlise visual dos CPs indica que, para as temperaturas
usadas, ndo houve dano estrutural dos mesmos, 0 que nos leva a crer que 0S
corpos de prova ainda se encontram no regime linear de dilatacdo. Tal afirmacéo
pode ser corroborada quando observamos a medida da resisténcia a compressao

dos CPs que foram aquecidos.

7.2 Resisténcia a compresséao

A resisténcia do concreto apos o aquecimento deve ser analisada com cuidado
e atencdo, alteracbes destas podem elevar o risco de danos estruturais, sendo
necessario verificar a necessidade de reparar ou reformar os elementos afetados

pelo calor antes de voltar a utiliza-los.
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Como foi dito anteriormente, ao total foram confeccionados dezoito corpos de
prova dividos em 3 tragos, para 0s ensaios de temperatura e resisténcia a
compressdo na idade de 28 dias. Traco 1: concreto com fibra de aco, traco 2:
concreto comum, traco 3 concreto com fibras de aco e teflon. Cada traco tem 6 CPs.
De cada traco trés CPs foram aquecidos e depois rompidos e trés passaram apenas
pelo ensaio de compresséo. Ou seja, temos nove corpos de prova submetidos ao
ensaio a altas temperatura (3 com fibra, 3 comuns, 3 com fibra e teflon) e depois ao
ensaio de compressao e temos nove corpos de prova (3 com fibra, 3 comuns, 3 com
fibra e teflon) que passaram apenas pelo ensaio de compresséo, com isso podemos
analisar os efeitos de altas temperaturas na resisténcia do concreto e compara-los
com o concreto em condi¢cbes normais.

No Grafico 4, apresentamos valores da resisténcia a compressao de CPs do
traco 1, concreto com fibras de a¢o. Os corpos de prova (CP1, CP2 e o CP3) séo
corpos que foram submetidos a elevadas temperaturas, e o CP4, CP5 e o CP6 séao
0S corpos que passaram apenas pelo ensaio de compressdo. A escala de
temperatura dos gréaficos esta dividida em secdes, observe por exemplo que no
GRAFICO 4, a temperatura de 35°C temos trés corpos de prova (CP4, CP5 e CP6)
gue sdo os CPs mantidos em temperatura ambiente que passaram somente pelo
ensaio de compressao. A temperatura de 350°C temos o CP1, a temperatura de
390°C temos o CP3 e 400°C o CP2.
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GRAFICO 4: Resisténcia x Temperatura, no trago 1

TRAGO 1
Concreto com fibra de aco

ig M CP137,16 MPa
5 40 W CP243,79 MPa
s 3 CP3 40,95 MPa
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Fonte: Elaboracéo do autor

Analisando o GRAFICO 4, (traco 1), onde apenas fibras de ago foram
adicionadas ao concreto, observa-se que as vantagens decorrentes da presenca das
fibras sdo bastante positivas em comparacdo com os tracos 2 e 3. A adicao de fibra
resultou em um concreto com resisténcia superior aos tracos 2 e 3. Nos CPs com
fibra aquecidos (CP1, CP2 e CP3) a resisténcia média foi de 40,63 Mpa e nos CPs
gue ndo passaram pelo ensaio a altas temperaturas, ou seja, foram mantidos a
temperatura ambiente (CP4, CP5 e CP6) a resisténcia média concreto foi de 39,45
Mpa, como podemos ver na TABELA 13 coluna 2, na se¢édo 6.2. Os resultados
parecem indicar que a adicdo da fibra de aco mantém a resisténcia do concreto

mesmo quando este é submetido a elevadas temperaturas.
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GRAFICO 5: Resisténcia x Temperatura, no traco 2.

TRACO 2
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Fonte: Elaboracdo do autor

O GRAFICO 5 descreve a resisténcia do concreto em funcdo da temperatura
para o trago 2, concreto comum. Como era esperado ele apresenta valores de
resisténcia menor mesmo em temperatura ambiente (CP4, CP5 e CP6) onde sua
resisténcia foi de 27,03 Mpa em média e quando aquecido a temperaturas proximas
a 400°C (CP1, CP2 e CP3) apresentou um decréscimo de 16,54% desse valor
chegando a 22,56 Mpa na média. O que pode indicar que o0 concreto comum, sem
adicdo de outros materias como a fibra pode apresentar uma fragilidade maior em

relacdo a variacdo de temperatura.
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GRAFICO 6: Resisténcia x Temperatura, no traco 3

TRACO 3
Concreto com fibra de aco e teflon
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Fonte: Elaboracao do autor.

No GRAFICO 6 analisamos a resisténcia em funcdo da temperatura para o
traco 3, concreto com adicéo de fibra de aco e teflon. Ao adicionar o teflon os CPs
gue foram aquecidos (CP1, CP2 e CP3) apresentaram resisténcia semelhante aos
CPs em temperatura ambiente (CP4, CP5 e CP6), enquanto os corpos aquecidos
atingiram 20,25 Mpa, os CPs em condi¢gdes normais chegaram a 21,53 MPa. Ou
seja, a adicdo do teflon aparentemente ndo alterou em nada a resisténcia do
material olhando pra variacdo da temperatura, mas a adicdo do teflon em si tornou o
concreto menos resistente, se compararmos com 0s tracos 1 e 2 podemos ver, por
exemplo, que a resisténcia no tragco 3 caiu aproximadamente pela metade em
relacdo ao traco 1. Ou seja, quando adicionamos teflon o concreto ja fica menos
resistente. Por outro lado, é indiferente se o corpo foi aquecido ou ndo, sua

resisténcia nao se altera.

8 CONCLUSAO

A nocao de que danos causados a uma estrutura por um incéndio podem ser

irreversiveis motiva o desenvolvimento de pesquisas relacionadas aos efeitos do
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aumento da temperatura em elementos estruturais. Neste sentido, este estudo pode
contribuir para uma melhor compreensao dos efeitos das altas temperaturas nas
propriedades mecanicas do concreto e, eventualmente, pode contribuir para a
descoberta e a validacao de técnicas que reduzam a deterioracdo de uma estrutura.

Diante dos resultados, podemos concluir que tanto o sistema de aquecimento
desenvolvido ao longo desse trabalho como o simples método de medida do
coeficiente de dilatacdo séo eficientes, visto que, conseguimos reproduzir resultados
ja encontrados na literatura através de nossas medidas. Além disso, considerando
diversos fatores que podem ter interferido nas medi¢bes e atribuindo erros nas
medidas, como o tipo agregado, tamanho dos corpos de teste, tempo de exposicao
a temperatura, entre outros fatores, o resultado apresentado aqui € bastante
satisfatorio.

Concluimos também que o método proposto é eficiente para medirmos o
coeficiente de dilatacdo de corpos de concreto, através dele pdde-se observar que
todos os corpos possuem coeficiente de diltacdo bem proximos, da ordem de
grandeza de 107 °C™!, como esperado inicialmente. Além disso, o concreto quando
submetido a temperaturas proximas a 400°C, as propriedades mecanicas, como a
resisténcia a compressao, atingiu valores mais baixos nos tracos 2 e 3, enquanto
que no traco 1 o valor da média foi de aproximadamente 40Mpa tanto nos CPs
aguecidos como os nao aquecido, que ja era esperado uma vez que a fibra contribui
no aumento da resisténcia do concreto. Podemos propor que edificacbes expostas a
temperaturas acima de 400°C por um tempo superior a 1hr40min, tempo usado para
0 aquecimento de corpos de teste neste trabalho, a estrutura pode ser condenada,
sendo necessario uma avaliagdo na estrutura total, pois nessas condi¢cdes notamos
em alguns tetes anteriores que os corpos de teste se romperam completamente. O
concreto comum, sem adicdo de outros matérias como a fibra, apresentou uma
fragilidade maior em relacéo a variagcdo de temperatura se comparado com o tracos
1 e 3 onde a variacdo da temperatura aparentemente nao afetou a resisténcia do
material. Em relagdo ao uso do teflon percebeu-se que ao ser adicionado no
concreto houve uma reducéo significativa na resisténcia, ou seja, o teflon deixou o
concreto menos resistente independente da temperatura. Em relacdo ao coeficiente
de dilatacdo os resultados obtidos sdo coerentes, se comparados a literatura. No
entanto, devemos levar em consideragdo que existem muitas variaveis envolvidas

no problema e qualquer alteragdo nessas variaveis pode resultar em diferencas
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entre os resultados alcancados por outros pesquisadores. Dentre essas variaveis,
destaca-se a umidade do concreto, a relacdo agua/cimento, tipo agregado, tipo
cimento, tamanho dos corpos de teste, tempo de exposicdo a temperatura, taxa de
aumento da temperatura, entre outros fatores.

Também é importante ressaltar que os resultados obtidos neste trabalho,
somados aos obtidos em pesquisas anteriores sobre o assunto, pode ajudar a
prever o grau de deterioracdo que uma estrutura ou elemento pode alcancar apés
um incéndio. Este aspecto € de extrema importancia na concepcao para a
recuperacdo ou reforcos de tal estrutura ou elemento estrutural. Pessoas com
bastante conhecimento sobre a fisica aplicada aos materiais de construcdo e que
estiverem diretamente ligadas ao processo da construcdo, tem condicfes e resolver
a grande maioria dos problemas patolégicos como as trincas, rachaduras,
deslocamentos estrutural que sado causados em sua grande maioria pela variacao de
temperatura dentre outros fatores. Conseguimos ainda por meio aparatos
experimentais simples e uso de conceitos basicos de Termodinamica, um estudo
satisfatorio sobre coeficiente de dilatacdo que poderia ser aplicado no ensino.

Vale salientar que o nimero de cps usados para nosso estudo foi baixo. Tal fato
pode aumentar o erro associado as medidas e nos levar a conclusdes que possam
divergir da realidade. Nesse sentido, um estudo mais sistematico com um numero
maior de CPs e levando-se em conta outras variaveis é indicado e pode fornecer
informacBes extremamente importantes para a industria da construcdo civil e para
pesquisas futuras na area. Além disso, os tracos de concreto apresentados neste
trabalho devem ser vistos como sugestdes para uma proporc¢ao inicial. O profissional
que deles fizer uso devera fazer testes com o0s materiais da sua regido,
especialmente quanto a areia, ao cimento e a interacdo entre ele e o aditivo, e fazer
as correcbes necessdrias para obter o abatimento e a resisténcia a compressao
esperadas e o coeficiente de dilatacdo, que podem diferir dos resultados aqui

apresentados.
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ANEXO A

TABELA 15: Determinagéo experimental do valor da resisténcia usada

Tensao na fonte Corrente (A) Tenséo (V) Resisténcia (Q)
(v)
1 0,05 1,15 23
2 0,09 2,09 23,22
3 0,13 3,14 24,15
4 0,17 4,10 24,11
5 0,21 5,05 24,04
6 0,25 6,07 24,28
7 0,29 7,05 24,31
8 0,33 8,04 24,36
9 0,37 9,04 24,43
10 0,41 10,02 24,43
11 0,45 11 24,44
12 0,49 12,04 24,57
13 0,53 13,07 24,66
14 0,58 14,10 24,31
15 0,62 15,08 24,32
16 0,66 16,12 24,42
17 0,70 17,11 24,44
18 0,74 18,14 24,51
19 0,78 19,19 24,60
20 0,83 20,3 24,45

Média e desv. Padrao

24,2510,42 Q
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FIGURA 8: Montagem do circuito
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Fa
b

Fonte: Google imagens.

FIGURA 9: Grafico de tensao X corrente

Fonte: elaborado pelo autor.

Linear |5eriel)

80



	890ae78414cbd96e49c04cd4307764ca6f5cb4e4c9105fd7dc0de593a83abe6e.pdf
	3f7ae8cf608e13da292931c51d9b4b5dd10156067904db765743bd346a9247c3.pdf
	890ae78414cbd96e49c04cd4307764ca6f5cb4e4c9105fd7dc0de593a83abe6e.pdf

