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RESUMO

A concepcédo de concreto leve com poliestireno expandido (EPS) surgiu com o
desenvolvimento da tecnologia do concreto e a constante preocupacdo com a
guestao da sustentabilidade. No entanto, para que a vantagens do concreto leve
sejam exploradas, faz-se necessario, por questdao de seguranca, que seja estudado
0 seu desempenho nas mais variadas situacdes em que ele possa ser submetido. O
conhecimento do comportamento residual do concreto leve ndo estrutural com
pérolas de poliestireno expandido (EPS) apoés situagdo de incéndio e resfriamento
rapido é de fundamental importancia, para que se possam reduzir os efeitos nocivos
causados por incéndios, uma vez que estruturas de concreto eventualmente sdo
expostas a situacdes de incéndio controladas por meio de resfriamento rapido com
adgua. Portanto, esse trabalho objetiva-se analisar o comportamento residual do
concreto leve com pérolas de EPS apoOs ser submetido a altas temperaturas e
resfriamento rapido. Para isto, os corpos de provas foram submetidos a um
aguecimento via forno e gasolina que obedece a curva do incéndio padrdo até
determinados patamares predefinidos, e entdo foram submetidos a resfriamento
rapido e hidratacdo durante 7, 14, 21 e 28 dias. A determinacdo das propriedades
mecanicas ocorreu através dos ensaios de Compressdo Normal e Compressao
Diametral. Os resultados obtidos evidenciam ganhos da resisténcia a compressao
apos periodos de hidratacdo das amostras aquecidas no forno e gasolina. Durante o
aguecimento nao foi verificado em nenhum dos corpos de provas algum tipo de
desplacamento explosivo. Acredita-se que a quantidade de poros existentes na
matriz permitiua migracdo do vapor para a superficie com relativa facilidade, e que o
fato das amostras apresentarem baixa umidade em funcdo do tempo de cura ao ar
livre reduziu a possibilidade do spalling. Porém, a resisténcia a tracdo dos corpos de
prova sem e com hidratacdo ndo segue um padréo tedrico de ganho ou perda total
com o passar dos dias. A massa especifica dos materiais queimados a gasolina e
forno foram menores em relagcdo ao material ndo queimado.Os resultados deste
trabalho reforcam a importancia em se estudar o comportamento do concreto
perante as elevadas temperaturas provenientes de um incéndio. Além de indicar
que a reidratacdo do concreto ap6s o agquecimento pode contribuir para a
recuperacao da parte da resisténcia mecanica inicial.

Palavras-Chave: concreto; poliestireno expandido; incéndio; propriedades
mecanicas.



ABSTRACT

The design of lightweight concrete with expanded polystyrene (EPS) came about with
the development of concrete technology and the constant concern with the issue of
sustainability. However, in order for the advantages of lightweight concrete to be
exploited, it is necessary, for safety reasons, to study its performance in the most
varied situations in which it can be subjected. Knowledge of the residual behavior of
non-structural lightweight concrete with expanded polystyrene (EPS) beads after a
fire and rapid cooling situation is of fundamental importance, in order to reduce the
harmful effects caused by fires, since concrete structures are eventually exposed to
fire situations controlled by rapid cooling with water. Therefore, this work aims to
analyze the residual behavior of lightweight concrete with EPS beads after being
subjected to high temperatures and rapid cooling. For this, the specimens were
subjected to heating via oven and gasoline that obeys the standard fire curve to
certain predefined levels, and then they were subjected to rapid cooling and
hydration for 7, 14, 21 and 28 days. The determination of the mechanical properties
occurred through the tests of Normal Compression and Diametral Compression. The
results obtained show gains in compressive strength after periods of hydration of the
samples heated in the oven and gasoline. During the warming, no explosive
detachment was verified in any of the specimens. It is believed that the amount of
pores in the matrix allowed the migration of steam to the surface with relative ease,
and that the fact that the samples have low humidity due to the curing time in the
open air reduced the possibility of spalling. However, the tensile strength of
specimens without and with hydration does not follow a theoretical pattern of total
gain or loss over the days. The specific mass of materials burned in gasoline and
oven were lower compared to unburned material. The results of this work reinforce
the importance of studying the behavior of concrete in the face of high temperatures
from a fire. In addition to indicating that the rehydration of the concrete after heating
can contribute to the recovery of the part of the initial mechanical strength.

Keywords: concrete; expanded polystyrene; fire; mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

O mercado da construcao civil reflete a economia do pais e em tempos de
crise, principalmente, tende-se a reduzir investimentos e otimiza-los. Assim, solucdes
gue promovam o0 aumento da produtividade e a reducdo de custos e de tempo de
execucdo ganham espaco na construcdo civii em detrimento dos sistemas
convencionais, em que se verifica alto desperdicio de materiais, retrabalho e baixa
produtividade e qualidade. Nesse contexto, o sistema de pré-moldados ganha
espaco por apresentar caracteristicas exigidas pelo mercado. Porém, uma das
desvantagens desse tipo de sistema é 0 peso das estruturas, que acaba
encarecendo o transporte e 0 manuseio sendo, assim, um inconveniente ao avango
desse modelo construtivo.

O concreto leve, por sua vez, possibilita a reducdo da massa especifica, a
diminuicdo dos esforcos internos das estruturas e por consequéncia a diminui¢do do
volume de concreto e das armaduras, além disso, também diminui a energia
requerida no transporte e no processo construtivo, tornando o sistema de pré-
moldados ainda mais barato (ROSSIGNOLO; AGNESINI, 2005). O concreto leve
pode ser definido como um material caracterizado pela baixa massa especifica, em
relacdo aos concretos comuns. Neville (1997) indica que o intervalo pratico de
massa especifica dos concretos leves € de 300 kg/m3 a 1800 kg/m3.

O American Concrete Institure (ACI) 213R-87 classifica os concretos leves
em trés grupos, em funcdo da massa especifica, influenciada diretamente pelo teor
de cimento e pelo tipo de agregado leve utilizado, cuja origem pode ser natural ou
artificial (SBRIGHI NETO, 2011). Esses grupos séo: concretos isolantes, destinados
principalmente & composi¢cdo de painéis de vedacgdo isolantes térmicos; concretos
com resisténcias moderadas, que possuem aplicacdo em enchimentos de pisos e
em outras de menor responsabilidade; e concretos estruturais, que devem ter
resisténcia minima de 17 MPa. O uso de concretos leves teve inicio ha 1850 anos,
no Pantedo romano, reconstruido, apés um incéndio, pelo imperador Adriano
(AITCIN, 1998). Um relato historico interessante pode ser encontrado em Rossignolo
e Agnesini (2005, 2011), que destacam a aplicacdo de concretos leves em obras
emblematicas e de grande porte, como edificios altos e grandes pontes.

A concepcéo de concreto leve com poliestireno expandido (EPS) surgiu com o
desenvolvimento da tecnologia do concreto e a constante preocupagcdo com a
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guestdo da sustentabilidade. A Associacdo Brasileira de Poliestireno Expandido —
ABRAPEX define concreto leve com EPS como um concreto do tipo cimento e areia
que, no lugar da pedra britada, utiliza EPS na forma de pérolas expandidas ou de
flocos reciclados (ABRAPEX, 2006).

A mistura de cimento e areia, ao endurecer, envolve as particulas de EPS,
cujo volume é constituido de 95% a 98% de ar, proporcionando um concreto de
baixa densidade. Nos ultimos anos, algumas pesquisas e estudos experimentais
conduziram a um bom avanco na tecnologia de concretos com EPS, como os
realizados por Catoia (2012) e Sartorti (2015). Foram avaliadas dosagens,
resisténcias, fluéncia, retracdo e aplicacdes, e também foram realizados estudos
sobre a durabilidade de concretos leves com EPS, como os indicados por Momtazi,
Langrudi e Khodaparast (2010). Nas pesquisas dos citados autores, varias dosagens
com o uso de EPS foram elaboradas, obtendo-se resultados satisfatérios quanto a
absorcdo de agua pelo concreto, resisténcia a condutividade elétrica e uso do
concreto em ambiente marinho.

No Brasil, algumas pesquisas foram feitas com o concreto leve com pérolas
de EPS. Podem ser citadas as pesquisas de: Sant’Helena (2009), que produziu
concretos com substituicdo parcial dos agregados graudos por EPS em pérolas, nas
proporcdes de 20% e 40%, chegando a resultados que caracterizaram concreto leve
sem funcdo estrutural; Porto (2010) que ensaiou corpos de prova cilindricos para
obtencdo de resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade de concretos
“semileves”, com agregados graudos normais e parte do volume de agregados
substituido por pérolas de EPS; e Catoia (2012), que fez uma extensa
caracterizacdo do concreto leve com pérolas de EPS.

No entanto, para que a vantagens do concreto leve sejam exploradas, faz-se
necessario, por questdo de seguranca, que seja estudado o seu desempenho nas
mais variadas situagcdes em que ele possa ser submetido. O conhecimento do
comportamento residual do concreto leve ndo estrutural com pérolas de poliestireno
expandido (EPS) apos situacédo de incéndio e resfriamento rapido é de fundamental
importancia, para que se possam reduzir os efeitos nocivos causados por incéndios,
uma vez que estruturas de concreto eventualmente sdo expostas a situacdes de

incéndio controladas por meio de resfriamento rapido com agua.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

e Analisar o comportamento residual do concreto leve com pérolas de EPS

apos ser submetido a altas temperaturas e resfriamento rapido.

2.2 ESPECIFICOS

e Caracterizar os materiais utilizados para confeccéo dos corpos de prova;

e Determinar as propriedades mecanicas residuais dos corpos de prova.

e Comparar a recuperacao de resisténcias mecanicas ap0s queima a diferentes
temperaturas seguidas da reidratacao da pasta;

e Dosar concretos leves estruturais, apds andlise das caracteristicas

apresentadas pelos materiais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONCRETO LEVE

De acordo com Ozorio (2016), o concreto € o material artificial mais
consumido no mundo, por isso sdo desenvolvidas muitas pesquisas sobre seu
comportamento mecanico, variagdes de dosagens e insercdo de materiais
alternativos, procurando melhorar seu desempenho e otimizar o uso de seus
materiais constituintes. A autora afirma ainda que, neste sentido, € impossivel
imaginar a vida sem produtos a base de cimento.

Isso por ser um material barato tendo 85% do seu volume constituido de
materiais locais (dgua e agregados) e sua producdo ndo necessitar de tecnologias
muito modernas e também por ser um material resistente a solicitacdes mecanicas e
ao fogo, além de ser estavel e duradouro em varios ambientes (AITCIN, 2000).

O concreto convencional, produzido a partir do cimento Portland e agregados
naturais apresentam deficiéncias. Com o propdsito de superar essas limitacbes sédo
desenvolvidas novas tecnologias do concreto, incluindo adi¢cdes e/ou substituicbes
de seus constituintes aliados a diferentes dosagens.

Dentre os tipos de concreto existentes, o concreto leve se destaca por ter
uma massa especifica reduzida, que segundo Metha e Monteiro (2014), é cerca de
dois tercos da apresentada pelo concreto convencional, devido ao uso de um
agregado leve celular na composicao da mistura. Os autores afirmam ainda que com
a baixa relacdo resisténcia-peso do concreto convencional, surge o0 problema
econdmico ao construir edificios de grande porte, pontes com grandes vaos e
estruturas flutuantes. Logo, duas perspectivas resultam naturalmente ao se
considerar como melhorar a relacdo resisténcia/peso: ou a massa especifica do
material deve ser diminuida, ou a resisténcia deve ser aumentada. Tendo em vista
do ponto econbmico, a tecnologia do concreto busca aprimorar 0os tracos e
agregados leves a fim de diminuir o peso e ainda assim possuir um composito de
alta resisténcia com fins estruturais.

A utilizacdo do concreto leve ndo é algo novo na histéria da humanidade. De
acordo com Rossignolo (2009), construtores pre-colombianos, que viveram na atual
cidade de El Tajin (México), empregavam uma mistura de pedra-pomes com um

ligante a base de cinzas vulcanicas e cal, na producédo de elementos estruturais hi
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aproximadamente 3100 anos atras.

Os romanos também utilizaram concreto com agregados leves em estruturas
como a aboboda do Pantedo romano reconstruido em aproximadamente 120 d.C. A
clUpula que possui 44m de diametro se encontra em excelente estado de
conservacgao, apos quase 2000 anos de sua construcdo, além de ter sido utilizado
nas fundacdes e em diversas paredes do Coliseu (Figura 1) e na Catedral de Santa
Sofia, em Istambul (Figura 2) (ROSSIGNOLO, 2009).

Figura 1 — llustracdo da secéo transversal da clpula do Pantedo de Roma

Fonte: Rossignolo (2009). }

Figura 2 — Catedral de Santa Sofia em Istambul

Fonte: Rossignolo (2009).

No século XX, um engenheiro fabricante de tijolos ceramicos da cidade de
Kansas, nos Estados Unidos, Stephen J. Hayde, patenteou o processo de obtencao
de agregados leves pelo aguecimento em forno rotativo de pequenas particulas de
xisto, argila e ardésia, denominados Haydite (ACI 213R-03, 2003).
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A patenteacdo ocorreu quase uma década apds a experimentacdo do
material. Durante a Primeira Guerra Mundial, a corporacdo americana que construia
frotas de navios de emergéncia aplicou o agregado leve patenteado, haydite, na
construcdo de embarcagBes com concreto leve. Uma das embarcacdes é o SS
Selma (Figura 3), com 123,3m de comprimento. Com 2000 m3 de concreto com
argila expandida, SS Selma foi lancado ao mar em 1919, nos Estados Unidos,
dispondo de 1905 kg/m3 de massa especifica e 38,5 MPa de resisténcia a
compressdo aos 28 dia. De acordo com Rossignolo (2009), é merecedor de nota
gue, na mesma época, o concreto convencional apresentava valores de resisténcia a

compresséo de 15 MPa.

Figura 3 — Lancamento da embarcacdo USS Selma 1919

&
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Fonte: Rossignolo (2009).

Concomitantemente, iniciaram-se pesquisas para o emprego desse material
na construcao civil. A primeira aplicacdo estrutural de concreto leve (com agregados
artificiais) em edificagbes foi em 1922, no ginasio da Westport High School, na
cidade do Kansas. A razao da escolha do concreto leve para compor a estrutura do
estadio era devido a baixa capacidade de suporte do solo a fim de aliviar os custos
com a estrutura de fundagdo. E a primeira utilizagdo em edificios de multiplos
pavimentos ocorreu em 1929 (ROSSIGNOLO, 2009).

Ja no final dos anos de 1960, a producdo de argila expandida no Brasil foi
iniciada, possibilitando o emprego do concreto leve em elementos pré-fabricados,
facilitando o transporte e a montagem das pecas para habitacbes, e visando

melhorar a performance do processo produtivo.
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A partir de entdo, a argila expandida como agregado leve obteve diversas
aplicacdes na construcdo civil nacional, e a tecnologia do concreto leve néao
estrutural passou a ser pesquisada em varias universidades do Brasil
(ROSSIGNOLO, 2009).

O ACI 213R-03 (2003) dispbe que o concreto leve, aos 28 dias, devera ter
uma resisténcia a compressao superior a 17 MPa com massa especifica maxima de
1850 kg/m3. J&4 a ASTM C330 (1989), define que a resisténcia minima a compressao
deve ser de 28 MPa e a massa especifica méxima 1760 kg/m. A ABNT NBR NM
35:1995 adota valores minimos de resisténcia a compressao para o concreto leve
em relacdo a massa especifica aparente de maneira que, aos 28 dias, os valores de
resisténcia a compressdo sejam: 17, 21 e 28 Mpa para 1680, 1760 e 1840 kg/m3
respectivamente. E segundo a ABNT NBR 8953:2015, o concreto leve tem massa
especifica inferior a 2000 kg/ms3.

Segundo Moncayo (2017), os concretos leves vém sendo divididos em
concretos com agregados leves, concretos celulares e concreto sem finos. O autor
(2017) afirma ainda que o concreto leve com EPS apresenta-se como uma inovacéao,
principalmente para aplicacfes estruturais, como em lajes e painéis pré-moldados.

O concreto leve feito com poliestireno expandido pode ter como constituintes
0S mesmos materiais que os demais concretos leves, com excecdo do EPS, que,
geralmente, substitui o agregado graudo e parte do miido. De modo geral, as
pérolas de EPS funcionam como enchimento, ndo atuando como material resistente
e sendo incorporadas a elementos de maior peso para que promovam um concreto
com resisténcia adequada (MONCAYO, 2017).

3.2 EFEITO DAS ALTAS TEMPERATURAS SOBRE O CONCRETO

Mehta e Monteiro (2014) afirmaram que o0 comportamento do concreto
exposto a altas temperaturas € sensivel a multiplos fatores que interagem entre si,
tornando muito dificil realizar uma analise perfeita do compaosito. Para Lima (2005) a
composicdo do concreto é um dos fatores que deve ser levado em consideracao, ja
que tanto a pasta de cimento quanto os agregados possuem componentes que se
deterioram, em maior ou menor grau, com a exposi¢cao ao calor.

Outros fatores a serem considerados, segundo o mesmo autor (2005), sdo a

permeabilidade do concreto, o tamanho da peca e a taxa de crescimento da
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temperatura, uma vez que governam o desenvolvimento das pressoes internas dos
produtos gasosos em decomposicao.

Fakury, Silva e Lavall (2002) apud Lima (2005) afirmam que as maiores
temperaturas ocorridas nos incéndios em edificagdes variam entre 500°C e 1200°C,
e que dependendo da area de ventilacdo, geometria do compartimento incendiado e
da quantidade de material combustivel o tempo de aquecimento € de 10 a 40
minutos. J& a duracao do fogo, pode variar de alguns minutos a poucas horas, e por
consequéncia, as se¢bes mais internas dos elementos de concreto, provavelmente,
nao serdo submetidas a uma temperatura superior a 500°C.

A norma brasileira para projetos de concreto em situacdo de incéndio ABNT
NBR 15200 (ABNT, 2012), fornece valores que permitem estimar a reducdo da
resisténcia a compressado e o modulo de elasticidade do concreto com 0 aumento da
temperatura para concretos de massa especifica normal (2000 kg/m3 a 2800 kg/m?)
preparados com agregados predominantemente silicosos ou calcareos como

mostram as Figuras 4 e 5.

Figura 4 — Fator de reducéao da resisténcia do concreto em funcao da temperatura
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Fonte: ABNT NBR 15200 (2012).
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Figura 5 — Fator de reducdo do mdodulo de elasticidade do concreto em funcéo da
temperatura

Concreto preparado com

Concreto preparado com agregado graddo silicoso , "
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Fonte: ABNT NBR 15200 (2012).

A NBR 15200:12 estabelece os critérios de projeto de estruturas de concreto
em situacao de incéndio e a forma de demonstrar o seu atendimento. Esta Norma se
aplica as estruturas de concreto projetadas de acordo com as ABNT NBR 6118 e
ABNT NBR 9062. O projeto de estruturas de concreto em situagcdo normal deve
atender as prescricdes da ABNT NBR 6118 e, em se tratando de estruturas de
concreto pré-moldado, também da ABNT NBR 9062. O projeto de estruturas de
concreto em situacdo de incéndio é baseado na correlacdo entre 0 comportamento
dos materiais e da estrutura em situacdo normal, ou seja, a temperatura ambiente
(considerada proxima a 20°C), com o que ocorre em situacao de incéndio.

Os objetivos gerais da verificagdo de estruturas em situacdo de incéndio séo:
i) limitar o risco a vida humana; ii) limitar o risco da vizinhanca e da propria
sociedade; iii) limitar o risco da propriedade exposta ao fogo. Considera-se que 0s
objetivos estabelecidos séo atingidos se for demonstrado que a estrutura mantém as
seguintes funcodes: i) funcdo corta-fogo — a estrutura ndo permite que o fogo a
ultrapasse ou que o calor a atravesse em quantidade suficiente para gerar
combustdo no lado oposto ao incéndio inicial.

A funcédo corta-fogo compreende o isolamento térmico e a estanqueidade a

passagem de chamas; ii) funcdo de suporte — a estrutura mantém sua capacidade
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de suporte da construgdo como um todo ou de cada uma de suas partes, evitando o
colapso global ou o colapso local progressivo.

EdificagcGes grandes, sobretudo mais altas, contendo maior carga de incéndio
(energia gerada pela combustdo do material depositado no edificio), devem atender
as exigéncias mais severas para cumprir com 0S requisitos gerais. Projetos que
favorecam a prevencdo ou a protecao contra incéndio, em termos desses requisitos
gerais, reduzindo o risco de incéndio ou sua propagacao e especialmente facilitando
a fuga dos usuérios e a operacdo de combate, podem ter aliviadas as exigéncias em
relacdo a resisténcia de sua estrutura ao fogo, conforme previsto na ABNT NBR
14432.

3.3 EXIGENCIAS DA RESISTENCIA AO FOGO DAS EDIFICACOES

Martins e Peris (1982) relacionam as fases de evolucdo de um incéndio com a
contribuicAo que os materiais combustiveis podem ocasionar em funcdo das
caracteristicas de reacao ao fogo que apresentam.

De uma forma geral, muitos requisitos sao exigidos aos elementos
construtivos de uma edificacdo. O conceito de qualidade da construcao civil esta
associado a varios fatores como a beleza, conforto, funcionalidade e durabilidade.
Entretanto, o comportamento dos elementos construtivos em situacdo de incéndio é
preponderante para estabilidade da construgédo em face de um incéndio.

Na verdade, todos os materiais de construcdo sao vulneraveis a acao do fogo.
Embora cada material tenha um diferente comportamento sob a acdo de
temperaturas elevadas, todos os materiais sofrem grandes alteragcbes em situacao
de incéndio.

De acordo com os conhecimentos ja consolidados na literatura, o aco perde a
rigidez e a resisténcia ao atingir uma temperatura critica (550 °C), o concreto sofre
desplacamento, conhecido como efeito “spaling”, despedacando-se a altas
temperaturas, enquanto a madeira sofre reducdo gradual da secdo de seus
elementos construtivos.

Nesse sentido, verifica-se que todos o0s materiais sado prejudicados pela
exposigdo ao fogo, inclusive os materiais ndo combustiveis, dessa forma, a prote¢éo
dos elementos construtivos, através de meios que possam retardar a acao do calor

sobre eles, se constitui um importante aspecto da protecao passiva contra incéndio.
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Existem diversas formas de protecdo dos elementos construtivos, tais como a
imersdo em substancias ignifugas ou recobrimento com placas, mantas ou tintas
resistentes a acado do calor. Os métodos mais racionais para a protecdo sao
materiais desenvolvidos especificamente para esta finalidade.

As condicdbes a serem atendidas pelos elementos estruturais e de
compartimentacao que integram os edificios séo fixadas pela Norma Brasileira ABNT
NBR 14432 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de
edificacdes — Procedimento.

Moncayo (2017) observou que o concreto leve com EPS submetido a
temperatura de 200, 400 e 600°C e resfriamento lento tem uma diminuicdo de 15, 63
e 77%, respectivamente, da resisténcia a compressdo em comparacdo ao concreto
em temperatura ambiente. Foi observado também que o concreto com EPS
submetido a elevadas temperaturas apresenta-se menos resistente e mais
deformavel, e que o concreto com EPS guando submetido a altas temperaturas
apresenta um comportamento pior do que o preconizado pela NBR 15200 para
concretos convencionais.

Mehta e Monteiro (2014) apud Abrams (1973) ilustraram o efeito da exposicao
de curta duracéo, até 870°C, sobre a resisténcia a compresséo de corpos de prova
de concreto com uma Fc média de 27 MPa antes da exposicéo, conforme a Figura 6.
As variaveis incluem tipos de agregados (carbonatico, silicoso ou leve de argila
expandida) e condicbes de ensaio (aquecido sem prévio carregamento e ensaiado
guente; aquecido com carregamento equivalente ao nivel de tensdo de ruptura de
40% e ensaiado a quente; e ensaiado sem carregamento prévio apos resfriamento

em temperatura ambiente).
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Figura 6 — Efeito do tipo de agregado e condi¢cdes de ensaio sobre a resisténcia ao
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014) apud Abrams (1973).

Ao serem aquecidos sem carregamento e ensaiados quentes (Figura 6-a), 0s
corpos de prova confeccionados com agregados de origem carbonatica e agregado
leve retém mais de 75% da resisténcia a temperaturas até 650°C. A essa
temperatura o concreto com agregado silicoso retem apenas 25% da resisténcia
original. O melhor desempenho dos concretos com agregado carbonético e leve
frente a uma temperatura mais alta de exposicdo pode ser devido tanto a zona de
transicdo na interface mais forte quanto a menor diferenca nos coeficientes de
dilatacdo térmica entre matriz argamassa e agregado.

As resisténcias dos corpos de prova ensaiados quentes, mas carregados a
compressao (Figura 6-b), ficaram até 25% mais altas do que as dos corpos de prova
sem carregamento, mas o desempenho superior dos concretos com agregado
carbonatico ou agregado leve foi reafirmado.

Porém, ao ensaiar apds o resfriamento a 21°C, o efeito da mineralogia do
agregado na resisténcia do concreto foi reduzido significativamente (Figura 6-c),
muito provavelmente como resultado da microfissuracdo na zona de transicdo na
interface associada a retracéo térmica.
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Souza (2010), em pesquisa com concretos convencionais submetidos a
elevadas temperaturas, observou que a resisténcia a tracdo apresenta maiores
decréscimos que a resisténcia a compressao e atribui este comportamento ao fato
de que a microfissuracao resultante da elevada temperatura prejudica em maior grau
a tracdo. No entanto, a autora (2010) destaca que o0 concreto exposto a altas
temperatura, quando reidratado, consegue recuperar sua resisténcia mecanica inicial
em até 90% para temperaturas de 300°C e 60% para temperaturas de 900°C. Cabe
ressaltar também que esta recuperacdo quando se trata de resisténcia a
compressdo pode atingir niveis préximos aos maximos em um espaco de tempo de

56 dias apos o inicio da reidratacao.

3.3 CONCRETO EM SITUACAO DE INCENDIO

O principal objetivo de protecdo de uma estrutura contra incéndio é a de
proteger a vida humana. Entretanto, a protecdo da edificacdo também requer
atencao, principalmente em se tratando do ramo comercial, em que, com a sua
paralisacéo, devido a danos estruturais resultantes do incidente, pode afetar o setor
financeiro da empresa (RODRIGUES; OLIVEIRA, 2021).

O colapso de uma estrutura de concreto armado ocasionada por um incéndio,
segundo Costa (2008), pode ser local, parcial ou global. Quando ocorre um colapso
local, h4 a faléncia estrutural de elementos isolados, entretanto, sem o
comprometimento da estabilidade global. No colapso parcial ocorrem problemas em
alguns dos elementos estruturais, levando esta parte a desabar, isso porque a
estabilidade de parte da edificacdo fica comprometida. J& o colapso global se
caracteriza pela faléncia progressiva dos elementos da estrutura.

A ruptura localizada de apenas um elemento da estrutura pode ocasionar
diferentes riscos a estabilidade da edificacdo. Como Costa (2008) mostra na Figura
7, 0 colapso de um pilar pode levar parte da edificacdo acima deste a desabar,
assim como, se uma viga perder a capacidade de suporte, as lajes que se apoiam

nela podem ceder sobre os pavimentos inferiores.
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Figura 7 — Efeitos de colapsos devidos a um incéndio
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Fonte: Adaptado de Costa (2008).

Sao inimeros os casos de colapso estrutural relacionados a incéndios que
ocorreram no mundo. A literatura técnica e jornais proveem registros de edificacbes

de concreto que sofreram colapso estrutural parcial ou total, além de vitimar
centenas de pessoas (Figura 8 a 12).

Figura 8 — Colapso parcial do Ronan Point, em Londres — UK, 1968
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Figura 9 — Colapso parcial da Katrantzos Sport em Atenas — Grécia, 1980

Fonte: Adaptado de Silva (2010).

Figura 10 — Colapso total da Biblioteca Municipal de Linképing — Suécia, 1996

-4

Fonte: Adaptado de Andersson (1996).

Figura 11 — Colapso total de um edificio residencial em S&o Petersburgo — Russia,
2002

Fonte: BBC News (2002).
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Figura 12 — Colapso total de um edificio residencial no Cairo — Egito, 2004

.

Fonte: (CHINAdaily.com.cn, 2004).

Em 2004, um colapso ocorreu em um estacionamento subterraneo em
Gretzenbach, na Suica. Segundo Ruiz, Muttoni e Kunz (2010), noventa minutos apos
o inicio de um incéndio no interior do parque, ocorreu 0 puncionamento em volta de
um pilar que, de imediato, se alastrou a varios, levando ao desmoronamento de
grande parte da estrutura, como pode ser visto na Figura 13. As principais causas do
acidente estdo associadas a sobrecarga da estrutura, colocacdo de uma camada de
solo superior a esperada, e uma abordagem grosseira da verificacdo da capacidade

resistente ao puncionamento (SILVA, 2012).

Figura 13 — Colapso localizado da laje de cobertura de um estacionamento

subterraneo em Gretzenbach — Suica, 2004

Fonte: (FEUERWEHRVEREIN HINWIL, 2004).
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Embora uma das primeiras normas para ensaios de resisténcia ao fogo tenha
surgido em 1911 (ASTM E-119 “Standard Test Methods for Fire Tests of Building
Construction and Materials™), no Brasil, a consideragdo do desempenho estrutural no
ambito da seguranca contra o incéndio das edificacbes é recente. A regulamentacdo
s6 teve incentivo a partir da década de 1970, com a publicacdo da norma ABNT NB
503 de 1977 (CARBONARI et al., 2012; LIU; CHEN, 2014; BOUVARD et al., 2007),
devido a algumas catéstrofes relacionadas ao assunto, como foi o caso dos
incéndios dos edificios Andraus, em 1972, e Joelma, em 1974 (Figura 14), ambos

em Sao Paulo.

Figura 14 — (a) Incéndio no edificio Andraus em 1972 e (b) edificio Joelma em 1974

Fonte: (BLOG MEMORIA VIVA, 2011).

Em 1987, um incéndio nos edificios da CESP (Figura 15) atingiu praticamente
todos os andares dos edificios “Sede I” e “Sede II” da companhia. Durante o

incéndio, a parte central da “Sede 2” ruiu e desabou, ocasionando uma morte.
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Figura 15 — Colapso parcial do edificio Sede Il da CESP em Séo Paulo — Brasil,
1987

Fonte: (JORNAL ESTADO DE SAO PAULO, 2010).

Devido ao reconhecimento tardio de que as estruturas necessitavam de
verificagcbes para situacdes de incéndio, ha diversos exemplos de acidentes, tais

como os apresentados nas Figuras 16 a 18.
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Fonte: Silva (2010).

Figura 17 — Danos nos elementos

estruturais do Condominio
Edificio Cacique, em Porto Alegre —

Brasil, 1996

Fonte: Adaptado de Silva (2010).

Atualmente, novas exigéncias para o projeto de estruturas em situacdo de
incéndio estdo em vigor. As normas ABNT NBR 14323:2013 (Projeto de estruturas
de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios em situagdo de
incéndio), ABNT NBR 14432:2001 (Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificacbes — Procedimento) e ABNT NBR 15200:2012 (Projeto de
estruturas de concreto em situacdo de incéndio) apresentam parametros para que
as edificacbes sejam mais seguras caso ocorra o sinistro (CHEN; LIU, 2004;
DISSANAYAKE; JAYASINGHE; JAYASINGHE, 2017; LAM et al., 2018).

3.4 ACAO TERMICA EM SITUACAO DE INCENDIO

A diferenca de temperatura entre 0s gases quentes e a estrutura, em um
ambiente em chamas, gera uma acédo térmica sobre os elementos estruturais. Essa
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acao é proveniente de um fluxo de calor por radiacdo e conveccdo. Dentre as
consequéncias do aumento dessa temperatura em elementos estruturais destacam-
se a reducdo da sua resisténcia e rigidez (KHATIB; HERKI; ELKORDI, 2019;
FERNANDO; JAYASINGHE; JAYASINGHE, 2017).

O fluxo de calor por conveccao (Figura 18) ocorre devido a diferenca de
densidade entre os gases no ambiente em chamas. As massas de gases quentes —
menos densos— tendem a subir, enquanto os gases frios —mais densos- tendem a
ocupar a atmosfera inferior do ambiente. Em uma situacdo de incéndio, esse
processo € livre, pois o movimento dos fluidos ocorre de forma natural,

exclusivamente pela atuacéo do gradiente térmico (MOON; PATEL, 2021).

Figura 18 — Fluxo de Calor Convectivo

Fonte: Adaptado de Silva (2012).

Ja o fluxo de calor por radiacdo (Figura 19), de acordo com a Teoria do
Eletromagnetismo, € o processo pelo qual o calor flui por meio de ondas
eletromagnéticas, conhecidas também por ondas calorificas ou calor radiante, de um
corpo sob alta temperatura para um corpo de baixa temperatura, devido ao alto grau
de agitacdo das particulas. Quando o calor radiante incide num determinado corpo,
uma parte pode ser absorvida ou refletida pela superficie, e o restante, transmitido
pelo meio (BICER, 2021; SAHEED et al., 2021).



Figura 19 — Fluxo de Calor Radiante

Fonte: Adaptado de Silva (2012).
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Na estrutura, o calor € conduzido de molécula a molécula (Figura 20). No

concreto, o calor se propaga, elevando a temperatura gradualmente ao longo da

secdo do elemento e originando elevados gradientes térmicos. No aco, o calor se

propaga mais rapido, e a temperatura elevada tende a se uniformizar ao longo da
pequena secdo das barras das armaduras (PRIYANKA; SATHYAN; MINI, 2021; KIM

et al., 2021).

Fonte: Adaptado
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seus diversos aspectos. Referente a seguranca contra incéndio, a maioria destes
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sistemas somente poderdo ser testados em sua plenitude em uma situacéo real de
incéndio (HOPKINS; VAN COILE; LANGE, 2017).

Nesse sentido, a avaliagdo estabelecida pela norma de desempenho busca
verificar a adequacéo de um sistema independente da solugdo técnica adotada, mas
que seja comprovado o atendimento as exigéncias dos usuarios (MUCKETT,;
FURNESS, 2007).

A norma de desempenho estabelece os respectivos métodos de ensaio que
devem ser verificados aplicando-se os métodos de avaliagdo nela contidos.
Considera a realizacdo de ensaios laboratoriais, ensaios de tipo, ensaios em campo,
inspecdes em protdtipos ou em campo, simulacdes e analise de projetos (KOBES et
al., 2010).

A realizagdo de ensaios laboratoriais deve ser baseada nas normas
explicitamente referenciadas, em cada caso. Nesse aspecto, a fim de atender a
grande demanda que sera gerada pela aplicacdo da norma de desempenho, torna-
se imperioso o investimento em centro de pesquisa e laboratorios de ensaio
(MUCKETT; FURNESS, 2007).

Para a avaliacdo dos sistemas de seguranca contra incéndio daedificacdo, a
comprovacdo de atendimento aos requisitos estabelecidos é realizada através
analise do projeto ou da inspecéo de prototipo (KOBES et al., 2010).

A andlise do projeto é a verificacdo do atendimento as normas aplicaveisa
cada sistema em particular, essa pratica ja se tornou corrente em determinadas
instituicbes como Prefeituras e Corpos de Bombeiros, onde o0s projetos sé&o
submetidos a uma aprovacao para emissao de alvaras (WHITE; DIETENBERGER,
1999).

3.4.2 Incéndio real e Incéndio-padréao

Para obter a maxima temperatura atingida por um elemento estrutural, e
consequentemente sua resisténcia ao incéndio, é utilizada a curva tempo-
temperatura, que fornece a temperatura dos gases em fungéo do tempo de incéndio
(ZHANG et al., 2020). A Figura 21 mostra uma curva tipica de um edificio em

situacao real de incéndio.
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Figura 21 — Curva tempo-temperatura tipica de um incéndio real
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Fonte: Adaptado de Silva (2012).

De acordo com essa curva, o trecho inicial ndo representa perigo a estrutura.
Entretanto, nesse periodo o risco esta relacionado a vida humana. Sendo assim, &
nessa fase que o0s projetos de arquitetura e instalagbes devem prever uma
desocupacdao rapida da edificacdo, para evitar danos a vida. A etapa pré-flashover é
importante no desenvolvimento do incéndio: quanto mais longa for, maiores serdo as
chances de controlar esse incéndio. Uma opcdo muito interessante seria incluir
medidas de protecdo ativa no interior da edificacdo, como, por exemplo: extintores,
hidrantes, sprinklers (pequenos chuveiros presos no teto) e alarmes de incéndio
(SIILVA, 2012).

ApoOs esse periodo, caso o incéndio ndo seja extinto, hd& um aumento brusco
na temperatura, chamado de flashover, tendo inicio no instante em que o fogo se
espalha, resultando em um incéndio generalizado de todo o compartimento.

A partir desse instante, as temperaturas dos gases sobem rapidamente,
caracterizando a fase de aquecimento, alcancando a temperatura maxima, até todo
material combustivel comecar a extinguir-se, dando inicio, entdo, a fase de
resfriamento.

Segundo Silva (2012), para a andlise da estrutura, é usual considerar que a
temperatura do ambiente em chamas atinja seu valor maximo (6max).

Os modelos dessas curvas sdo construidos a partir de analises experimentais
ou computacionais que procuram simular a situacéao real de um compartimento em
situacdo de incéndio. Ou seja, cada compartimento de uma edificacdo deveria ser
projetado utilizando um tipo de curva especifico para aquela situacdo, isso porque,
geralmente, os parametros que influenciam a gravidade de um incéndio natural em

um compartimento de uma edificacdo sao diversos: carga de incéndio, condi¢cdes de
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ventilacdo, propriedades fisico-térmicas das paredes do compartimento, tipo de
combustivel predominante (celuldsico, hidrocarbonetos, etc.), entre outros (SILVA,
2012).

Sendo assim, devido a enorme dificuldade de se estabelecer uma curva
tempo-temperatura tipica de um incéndio real, dificuldade essa justificada pela
grande sensibilidade dessa curva as diversas variaveis mencionadas, as principais
normas sobre o assunto adotam curvas padronizadas, denominadas de curvas de
incéndio-padrao (YASSIN et al., 2021; LI et al., 2020) (Figura 22).

Essas curvas possuem apenas um ramo ascendente, admitindo, portanto, que
a temperatura € sempre crescente com o tempo e, além disso, independente da

carga de incéndio e das caracteristicas do ambiente.

Figura 22 — Modelo do incéndio-padrao
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Fonte: Adaptado de Silva (2012).

O meio técnico adota a curva de incéndio-padrdo e mede a resisténcia do

material ao fogo, em funcdo de um tempo. Esse tempo é chamado de Tempo

Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF).

3.4.2 Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)

Um elemento construtivo, quando sujeito a curva do incéndio-padrao,
apresenta um tempo minimo de resisténcia ao fogo. Esse intervalo de tempo,
chamado de Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF), € definido a partir
das caracteristicas da construcéo e do seu uso; portanto, ndo representa o tempo de

desocupacao ou o tempo de duragao do incéndio (GUNAVEL et al., 2020; ROJAS-
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ARIAS et al., 2020).

O calor transmitido a estrutura nesse intervalo de tempo gera em cada
elemento estrutural uma distribuicdo de temperatura, que resulta na reducdo da
resisténcia dos materiais e da capacidade portante dos elementos estruturais
(BABAVALIAN; RANJBARAN; SHAHBEYK, 2020; KARLE; GAWATRE; GAWALI,
2020).

Vale ressaltar que esses intervalos referem-se ao tempo em que a estrutura
deve se comportar satisfatoriamente, ou seja, os elementos estruturais ndo devem
sofrer colapso e ndo pode haver fissuras que permitam que o fogo se propague para
um compartimento adjacente, para que assim possibilitem o cumprimento dos

objetivos descritos no art. 2° do decreto estadual n° 46.076/01 que diz:

Artigo 2° — Os objetivos deste Regulamento séo:

| — proteger a vida dos ocupantes das edificacdes e areas de risco, em caso
de incéndio;

Il — dificultar a propagacéo do incéndio, reduzindo danos ao meio ambiente
€ ao patrimonio;

[Il — proporcionar meios de controle e extingao do incéndio; e

IV — dar condi¢gBes de acesso para as operac¢des do Corpo de Bombeiros.

O TRRF é encontrado em normas e trata-se de um valor que é determinado
em funcdo do risco de incéndio e das consequéncias provenientes de um colapso
estrutural. Os valores sdo padronizados e variam entre 30, 60, 90 e 120 minutos
(SAHEED et al., 2020).

Segundo Silva (2012), o TRRF pode ser obtido pelo método tabular, contido
na ABNT NBR 14432:2001, ou pelo método do tempo equivalente, que apresenta
um meétodo baseado no conceito do TRRF para o incéndio da Curva Padréao da ISO
834:1999 (Figura 23).

Figura 23 — Curva Padrdo — Temperatura x tempo (ISO 834:1999)
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Fonte: Adaptado de Souza (2005).

Conforto térmico é definido pela ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers) como “‘uma condicdo mental que
expressa satisfacdo com as condi¢cdes térmicas do ambiente que é avaliado de
forma subjetiva pelo individuo”.

O controle ambiental em edificios esta relacionado a 4 variaveis: temperatura

do ar, umidade relativa do ar, velocidade do ar e temperatura radiante. Se
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conjuntamente refinados entre si e ajustados aos fatores subjetivos, podem resultar
em adequados niveis de percepcao de conforto térmico para a maioria das pessoas
no ambiente construido (SANTOS; PORTO; SILVA, 2020).

Os dois primeiros fatores (temperatura do ar e umidade relativa do ar) séo
mais facilmente compreendidos. Sabe-se que para cada regido geogréfica/ cultural
considerando um tipo de atividade exercida, e para um determinado padréo
metabolico médio de individuos existe uma banda de temperatura do ar que é
considerada confortavel pela maioria das pessoas. Tanto a temperatura quanto a
umidade relativa do ar podem ser controladas pelos sistemas de ar-condicionado de

edificios. Para edificios ventilados naturalmente, o individuo fica sujeito as condi¢cdes
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climaticas externas para atingir niveis adequados de conforto térmico (SANTOS;
PORTO; SILVA, 2020).

De maneira similar pode-se observar o papel da velocidade do ar. Sistemas
mecanicos de ventilacdo podem variar a velocidade do ar, tal como pode um bom e
velho ventilador. Mesmo quando a temperatura e umidade sdo desfavoraveis,
proporcionar altas velocidades de ar em contato com a pele humana, auxilia na
evaporacao do suor e dissipacéo do calor, sendo capaz de reduzir significativamente
nossa sensacado térmica. Sendo assim, nos projetos, sempre que possivel tenta-se
resgatar a cultura do ventilador de teto, muito importante ha manutencao de conforto
térmico (SARRA; MULFARTH, 2021).

3.5 CONCRETO LEVE COM EPS

O concreto leve é caracterizado por uma diminuicdo na sua massa especifica.
Segundo Metha e Monteiro (2008), essa massa especifica € de aproximadamente
dois tercos da relativa ao concreto convencional, 0 que se deve ao uso de um
agregado leve celular na confec¢do da mistura.

De acordo com o ACI 213R-87 (1999), esse tipo de concreto deve apresentar,
aos 28 dias, resisténcia a compressao superior a 17 MPa e massa especifica menor
ou igual a 1850 kg/ms3. Ja para a ASTM C330, a resisténcia minima a compressao e
a massa especifica maxima devem ser de 28 MPa e 1760 kg/ms3, respectivamente.
Além disso, a ASTM C330 especifica a necessidade de que os agregados leves
miudos e graudos ndo excedam, na devida ordem, 1120 kg/m3 e 880 kg/m3.

Os concretos leves tradicionais podem ser classificados em: concretos com
agregados leves, concretos celulares e concreto sem finos (Figura 24). O concreto
leve com EPS constitui uma inovacao, principalmente para aplicacbes estruturais,
como em lajes e painéis pré-moldados (SILVA, 2018).

Figura 24 — (a) Concreto com agregados leves, (b) concreto celular e (c) concreto

sem finos
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Fonte: Adaptado de Rossignolo e Agnesini (2005).

As primeiras aplicacfes de concreto leve datam de aproximadamente 3000
anos, época em que, no México, elementos estruturais foram construidos com a
mistura de pedra-pomes, adicionando um ligante & base de cinzas vulcéanicas e cal.

Dentre os diversos tipos de concreto leve, destaca-se o concreto leve com

EPS. Também denominado de Concreto Ultraleve® ou Concreflex®, é um concreto
gue contém Poliestireno Expandido (EPS) atuando como agregado leve, com massa
especifica variando entre 400 kg/m3 e 1300 kg/m3 (KERBAUY, 2010 apud CATOIA,
2012). Mais recentemente, pelo fato de ndo atuar como material resistente, o EPS é
considerado como agente incorporador de vazios (MENDONCA et al., 2020; SOUSA
et al., 2020; VIJAYAN et al., 2020).

O concreto leve com EPS pode ser composto pelos mesmos materiais que 0s
demais concretos leves, com exce¢do do Poliestireno Expandido (EPS), que,
geralmente, substitui 0 agregado gratdo e parte do miudo (KUMAR et al., 2020; ALI
et al., 2020).

As pérolas de EPS servem como elementos de enchimento e devem ser
incorporadas a elementos de maior peso, para que se obtenha um concreto com
resisténcia adequada (AHMAD; SINGH, 2021).

O traco utilizado em massa foi apartir do obtido por Ozério (2016), com a
parcela de EPS inserida em porcentagem de massa de 1:1:0,5:0,28 (cimento CP Il Z
32: areia média: EPS: agua), com adicdo de 1% de plastificante.

Segundo Stocco, Rodrigues e Castro (2009), o concreto leve com EPS
comecou a ser desenvolvido em 1957, na Alemanha, pela empresa BASF. Devido
ao alto custo da matéria-prima, seus estudos foram interrompidos e somente em
1968 foram retomados, em virtude da reducé&o do custo do EPS e da previsédo de
que poderia ocupar, em longo prazo, um lugar importante no setor de construcao
civil, por apresentar uma série de vantagens sobre o concreto convencional.

O concreto leve com EPS pode ser usado em diversos tipos de aplicagoes,
tais como: pré-fabricados, elementos de vedacdo internos, isolante térmico e
acustico, elementos resistentes a propagacéo do fogo, casas pré-fabricadas, tijolos,
blocos, entre outras (SILVA, 2018).

Alguns testes de aplicacdo do material em estudo j& foram realizados, como

os exemplificados a seguir.
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Souza et al. (2006), apdés pesquisas, desenvolveram uma unidade
habitacional utilizando painéis de concreto leve constituido por EPS (Figura 25),

elaborando estudos de resisténcia mecanica, conforto térmico e acustico.

Figura 25 — Painel de concreto leve com EPS

Fonte: Adaptado de Souza et al. (2006).

Kerbauy (2011) apud
Catoia (2012), realizou
experimentos com 0
Concreto Leve com EPS,
em forma de laje (Figura 26a).
Pode-se  notar que ela
apresenta acabamento
semelhante ao de pegas de

concreto pré-moldado comum. Além disso, foi feito um painel PI (Figura 26b), que

também ilustra as boas condi¢des obtidas.
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Figura 26 — Pecas de concreto leve com EPS: (a) Laje durante icamento; (b) Painel

(a)
Fonte: Adaptado de (KERBAUY, 2011 apud CATOIA, 2012).

Catoia (2012) realizou um estudo sobre o comportamento de lajes produzidas

com o Concreto Ultraleve® (Figura 27), no qual, dentre os resultados mais

expressivos, tem-se:

v' O estudo de deformabilidade apresentou resultados coerentes com as
propriedades dos materiais e com a literatura técnica, e valores satisfatérios
para aplicagdo do material em elementos estruturais;

v' Para a analise da resisténcia, como era de se esperar, o resultado foi inferior
para o Concreto Leve com EPS em relagcdo ao concreto convencional,
entretanto, foi constatada uma vida util maior em relagdo a do concreto

comum, com base em ensaios de carbonatacao.

Sendo assim, concluiu-se que o concreto estudado, com aproximadamente
metade da massa especifica dos concretos convencionais, apresenta valores de
resisténcia mecéanica e outras caracteristicas compativeis com a producdo e a
aplicacdo comercial de lajes macicas, principalmente pré-moldadas, e de outros
tipos de pecas submetidas a moderadas tensdes de compressao.
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Figura 27 — Laje de concreto leve com EPS

Fonte: Adaptado de Catoia (2012).

Na preparagao desse concreto, por ser o EPS um material que tem densidade
absoluta muito baixa, deve ser levado em consideragdo que ele tende a flutuar
durante a mistura, dificultando a homogeneizacdo do concreto. Para evitar isso, ele
deve ser, inicialmente, misturado com areia e parte da agua. Depois, podem ser
colocados o0s outros componentes. Vale lembrar que nesse concreto ndo €
necessario misturar nenhum tipo de cola ou resina, para garantir a homogeneizacao
do EPS.

Conforme Bauer e Toledo (1973), o processo de producdo do concreto leve
com EPS apresenta como vantagem a possibilidade de preparacdo no canteiro de

obra, no mesmo patamar que a de um concreto convencional.

3.6 COMPORTAMENTO DO POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) AO FOGO

Isoféres (2012) fez um estudo do comportamento do EPS quando submetido
ao fogo, sendo utilizado como material de constru¢do. Levou em consideracdo a
liberacdo do calor, propagacdo da chama, producéo e toxicidade da fumaca e sua
contribuicdo para propagacao de um incéndio.

O EPS é classificado em dois tipos, o tipo P (Padrédo) e o tipo F (Flame), com
retardante de chama, o qual sera utilizado neste trabalho. Quando submetido ao
fogo, amolece e se contrai progressivamente a partir dos 100 °C a 120 °C (110 °C a
120 °C para o tipo F). Quando atingem temperaturas em torno de 230 °C e 260 °C,
os dois tipos liberam gases combustiveis.

Da pesquisa realizada, Isoféres (2012) chegou as seguintes conclusoes:

» Para a seguranca contra o incéndio, o ideal é estudar os elementos

construtivos em suas condi¢cdes de uso, e ndo somente 0s seus componentes
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de forma isolada;

» O EPS produz mais fumaca por unidade de massa que outros materiais,
porém deve-se considerar que o EPS contém em torno de 2% de matéria
sélida, quantidade muito menor que outros materiais combustiveis;

» Os gases e fumaca liberados pelo EPS (tipo P e F) durante o incéndio sédo
menos toxicos do que aqueles liberados por outros materiais, como, por

exemplo, corti¢a, 14, madeira, linho e a maioria dos plasticos.

Isoféres (2012) destaca que o EPS quando utilizado de maneira correta na
construcdo civil ndo representa risco de incéndio, ndo representa risco de aumento

significativo na densidade da fumaga e nem riscos de toxicidade.



46

4 MATERIAIS E METODOS

Foi desenvolvido o trago para o concreto a ser empregado na pesquisa,
tomando por base o traco em massa obtido por Ozério (2016), com a parcela de
EPS inserida em porcentagem de massa de 1:1:0,5:0,28 (cimento CP Il Z 32: areia
média: EPS: agua), com adicdo de 1% de plastificante. O cimento utilizado foi o
Portland Todas as Obras CP Il Z 32 (Figura 28), especificado pela ABNT NBR
12655:2015, marca POTY, por possuir secagem rapida e alta resisténcia, agilizando

a execucao dos ensaios em laboratério.
4.1 MATERIAIS
4.1.1 Cimento
Todo o cimento utilizado pertenceu ao mesmo lote, e suas caracteristicas
fisicas, quimicas e mecanicas fornecidas pelo fabricante estdo apresentadas na

Tabela 1.

Figura 28 — Cimento utilizado CP Il Z 32 - POTY

Fonte: Poty (2021).
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Tabela 1 — Caracteristicas do cimento CP Il Z 32

Caracteristica Média
Massa Especifica Absoluta 2,8 g/cm3
pH em Solucédo Aquosa Basico
Massa especifica aparente 1,2 g/cm3
Solubilidade em Agua até 1,5g/l a 20°C
Estado Fisico Solido, pé cinza
Odor Sem cheiro

Fonte: Poty (2021).

4.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo foi areia extraida de um dos rios de Teresina - Pl, O rio
Poti, que banha os estados do Ceara e Piaui com extensédo total de 538 km da
nascente a foz, sua bacia abrange uma éarea total de 52.370 kmz2, dos quais 38.797
kmz2 estdo no Piaui e 135.73 no Ceara, e através de seu curso banha vinte e

quatro municipios entre ambos os estados (CHAVES et al., 2020).

4.1.3 EPS

O Poliestireno Expandido — EPS- sob formato esférico, denominado pérola de
EPS, é produto da polimerizacdo do estireno em agua, que se destina a expansao,
em que essas pérolas aumentam em até 50 vezes o seu tamanho original,
apresentando em seu volume até 98% de ar e apenas 2% de poliestireno. O EPS é
um material inerte, ndo contamina o solo, agua e ar. O material utilizado foi do tipo
T5F (T5 para construcao civil, F — resistente a chama) de acordo com a ABNT NBR
11752:2007, com o diametro das pérolas inferior a 9,5mm, conforme mostrados na
Figura 29.
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Figura 29 — Preparacao das pérolas de EPS para realizacao de grafico da

distribuicdo granulométrica

Fonte: Propria Autora (2019).

4.1.4 Aditivo Plastificante

O plastificante utilizado foi o Aditivo Superplastificante MC — PowerFlow
3100. Aditivo de alto desempenho e indicado para grandes reduc¢fes na quantidade
de agua, podendo ser aplicado em concreto pré-moldado, concreto aparente,
concreto de alto desempenho, concreto de alta fluidez e concreto com alta
resisténcia a agentes agresssivos, possui vantagens como rapida dispersdo no
concreto, dosagens econémicas, boa compatibilidade com incorporadores de ar,
bom funcionamento cum uma grande variedade de cimentos. O EPS que sera
utilizado como agregado adicionado a argamassa tende a segregar deixando a
mistura heterogénea, logo a inser¢cdo do aditivo pode ocorrer no decorrer do
processo de mistura ou no final para ajustes da trabalhabilidade. Suas propriedades

e caracteristicas estao descritas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Propriedades e Caracteristicas do Aditivo Plastificante

Caracteristica Informacéo
Densidade 1,07 g/cm3
Estado Liquido
Cor Marrom
Dosagem recomendada 0,2 — 5,0% sobre o peso do cimento

Fonte: Ficha técnica do fabricante MC-Bauchemie.

4.2 METODOS
4.2.1 Caracterizacdo dos materiais
4.2.1.1 Agregados
A caracterizacdo da areia e EPS foi realizada segundo a NBR NM 248:
Agregados — Determinacédo da composicédo granulométrica (ABNT, 2003). As Figuras

30e 31 ilustram o processo desenvolvido para o ensaio de granulometria da areia e

EPS, respectivamente.

Figura 30 — Determinagédo da composi¢ao granulométrica da areia

Fonte: Prépria Autora (2021).
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Figura 31 — Determinacéo da composi¢ao granulométrica do EPS

Fonte: Propria Autora (2021).

4.2.2 Preparacao do concreto

A preparacao do concreto foi executada de acordo com as especificacoes da
NBR 12821 (ABNT, 1993) e seguindo a sequéncia utilizada por Moncayo (2017) que
consiste em misturar areia, EPS e 50% de agua, e em seguida acrescentar 0s outros
materiais. Encerrada a adicdo dos materiais, o tempo de mistura de 10 minutos foi
contado apos a adicao do aditivo. Esta sequéncia ajuda a manter a distribuicdo do

EPS homogénea evitando a segregacao, conforme ilustrado na Figura 32.

Figura 32 — llustracdo da preparacéo do concreto

Fonte: Propria Autora (2021).
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4.2.3 Corpos de Prova

Os corpos-de-prova foram moldados seguindo as recomendac¢des normativas
da ABNT NBR 5738. Ao todo foram 82 corpos de prova de didmetro de 10cm e altura
de 20cm, que passaram por um processo de cura Umida por 28 dias e serdo
pesados ao final da cura. Um grupo de 22 corpos de prova ndo serdo expostos a
elevadas temperaturas e constituirdo o grupo de controle. Para cada tipo de queima
utilizada (forno e gasolina) serdo analisados 30 corpos de prova, conforme
apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Quantidade de corpos de prova

Forno Gasolina
Controle Dias imerso em agua
14 21 28 0 7 14 21 28
fc 11 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
fet,Sp 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Subtotal 22 30 30
Total 82

Fonte: Propria Autora (2021).

O traco ja citado foi desenvolvido para 82 corpos de prova (Figura 33). Tendo

a massa especifica ideal para concreto leve ndo estrutural atingida.

Fonte: Propria Autora (2021).
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4.2.4 Cura

Nos dias seguintes a moldagem dos corpos de prova, apés aproximadamente
24 horas, dar-se-4 as etapas de desmoldagem e identificacdo do material. Em
seguida todos os corpos de prova foram acondicionados em tanques com agua

potavel para cura de 28 dias até as datas de ensaio, de acordo com Figura 34.

Figura 34 — Corpos de Prova acondicionados em tanques com 4gua potavel para

cura

‘j,—.
B

Fonte: Propria Autora (2021).

4.2.5 Simulacao de incéndio

Na primeira simulacdo de incéndio (Elevadas temperaturas), foi utilizado o
forno ceramico caseiro, mostrado na Figura 35, com parede circular que proporciona
aberturas, de tal maneira que o fogo possa ser alimentado por baixo das pecas e o
calor sobe através da carga. Assim se introduz a ideia de circulacdo do calor; ao
invés de se basear na transmissao do calor pela radiacdo das brasas ardentes para

a ceramica, os corpos de prova aquecem pelo fluxo de gases quentes ao seu redor.
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Figura 35 — Forno Ceramico Caseiro

Fonte: Autora (2021).

O aquecimento ocorreu de maneira gradativa e controlada com combustivel
de queima, além de ser verificado através de termémetro digital de longo alcance.
Desse modo iniciou-se com a temperatura ambiente e foi proporcionado um
aquecimento até cerca de 420 °C. Os corpos-de-prova foram mantidos em

temperatura elevada durante 7h, conforme mostra a Figura 36.

Figura 36 — Etapas da simulag&o de incéndio no forno ceramico caseiro

I Temperatura Final: £20 °C

Fonte: Propria Autora (2021).
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ApoOs a etapa de simulagdo de incéndio no forno cerdmico caseiro, ocorreu o
resfriamento interno do material dentro do forno de maneira gradativa. Em
aproximadamente 322 °C iniciou-se a retirada dos corpos de prova do forno com um
auxilio de bastdes. De maneira natural os corpos de prova foram perdendo calor
para o meio, em aproximadamente 213 °C foi realizado o resfriamento rapido com
agua, simulando a acdo dos Orgdos competentes habilitados para fazer o
resfriamento do local onde existe um incéndio. ApOs essa etapa a temperatura
estabiliza em aproximadamente 36 °C e os corpos de provas foram condicionados
para reidratacdo até o periodo proporcional de cada ensaio, todo esse processo €

abordado na Figura 37.

Figura 37 — Processo de resfriamento dos corpos de prova apés simulacao de

incéndio em forno ceramico caseiro

Temperatura Inical 417 °C Temperatura: 322 °C

Temperalra Fnak 36 °C Temperatura: 213 °C

Fonte: Propria Autora (2021).

Para segunda simulacédo de incéndio foram aquecidos os corpos de prova ao
ar livre por meio da queima da gasolina, inicialmente houve um agrupamento dos
corpos de prova, em seguida inseriu-se gasolina em contato com 0s materiais e
proporcionou aquecimento para esse ambiente, a temperatura foi averiguada de
maneira gradativa através de termémetro digital até atingir temperatura final de
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aproximadamente 315 °C, ap0s essa temperatura ndo se inseriu mais combustivel e
0s materiais foram perdendo calor para o meio até a chama se apagar totalmente e
iniciar o processo de resfriamento de maneira natural, apdés essa etapa os corpos de
provas foram condicionados para reidratacdo até o periodo proporcional de cada
ensaio, conforme processo ilustrado na Figura 38. Os corpos-de-prova foram

mantidos em temperatura elevada durante 3h.

Figura 38 — Etapas da simulacdo de incéndio através da utilizagéo de gasolina

Temperatura: 114 °

C

Fonte: Propria Autora (2021).

4.2.6 Ensaios

Os corpos de prova, apO0s serem expostos a elevada temperatura e
resfriamento rapido em agua, foram pesados e divididos em 5 grupos iguais, um
deles sera ensaiado apos resfriamento e os outros ficardo imersos em agua por 0, 7,
14, 21 e 28 dias para que seja avaliada a possivel recuperacéo da resisténcia devido
a reidratacdo da pasta de cimento. Estes corpos de prova foram ensaiados para
avaliar os efeitos do tipo de queima sobre a resisténcia a compressao axial (fc) e
Resisténcia a tracdo por compressao diametral (fct, sp).

Os ensaios para a determinacdo da resisténcia a compressdo axial e
resisténcia a tracdo por compressdo diametral foram realizados em uma Prensa

Manual para Ensaios de Concreto - Contenco, modelo 1-3001-C com capacidade de
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100 Toneladas, leitura digital e resolucédo de 10 Kgf, conforme mostrado na Figura
39.

Figura 39 — Prensa Manual para Ensaios de Concreto - Contenco

Fonte: Contenco (2021).

Por fim, foram feitas as observagbes e comparagfes entre os resultados

experimentais dos lotes submetidos a elevadas temperaturas e o de controle.

4.2.7 Massa Especifica

As massas especificas foram determinadas de acordo com a NBR 9833
(ABNT, 2008). Onde, a determinacgéo ocorre pela relacdo entre a massa de material
e 0 seu volume apods adensamento, incluindo neste volume o ar eventualmente

retido ou propositadamente incorporado ao material.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ENSAIO GRANULOMETRICO

A distribuicdo de tamanho das particulas esta diretamente ligada as variacdes
no desempenho reologico de argamassas e concretos, portanto, é essencial o
estudo da distribuicdo granulométrica do agregado para determinacdo de
parametros fundamentais no processo de dosagem. S&o exemplos destes a
determinacdo da dimensdo maxima caracteristica e do moédulo de finura do
agregado e a obtencao da curva granulométrica.

As Tabelas 4 e 5 apresentam as granulometrias da areia e do EPS,
respectivamente, para o traco de concreto convencional. E a representacao da curva
granulométrica dos materiais citados esta representada pelas Figuras 40 e 41,

respectivamente.

Tabela 4 — Granulometria do agregado miudo — areia

Peneira (mm) Peso retido (9) % retido % retido acumulado
4,75 0,00 - -
2,36 0,00 - -
1,18 0,00 - -
0,6 4 0,80 0,80
0,3 212 42,48 43,29
0,15 270 54,11 97,39
Residuo 0,000 0,00 100,00
Somatorio 500 100,00
Diametro maximo do agregado (mm) 0,6

Fonte: Autora (2021).

Pode-se extrair da Tabela 4 as seguintes propriedades da amostra: Dimensao
maxima caracteristica igual a 0,6 mm e Modulo de finura igual a 1,4 de onde é
possivel caracterizar o agregado como areia fina.

Ainda segundo Mehta e Monteiro (2008), a relacéo entre o moédulo de finura e
a granulometria do agregado € de igual proporcado, ou seja, quanto menor 0 modulo
de finura, mais fino é o agregado. E o0 que vemos para a areia, que apresenta um
baixo médulo de finura ao mesmo tempo em que apresenta uma curva

granulométrica dentro dos parametros.
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Figura 40 — Curva Granulométrica da areia do traco

Peneiras (mm)
0,6 0,3 0,15

Analise Granulométrica - Agregado mitudo

100 |

T
"

90 |

80

60

50

40

30

% Retido Acumulado

20

10

E
E‘

Anadlise Granulométrica -
Agregado Mitdo

Fonte: Autora (2021).

Tabela 5 — Granulometria do Poliestireno Expandido

Peneira (mm) Peso retido (g) % retido % retido acumulado
6,3 2 8,00 8,00
4,75 22 88,00 96,00
2,36 1 4,00 100,00
1,18 0 0,00 100,00
0,6 0 0,00 100,00
0,3 0 0,00 100,00
0,15 0 0,00 100,00

Residuo 0 0,00 100,00
Somatorio 25 100
Didmetro maximo do agregado (mm) 6,3

Fonte: Autora (2019).

Residuos de poliestireno expandido foram escolhidos como matéria prima

alternativa para a substituicdo parcial dos agregados miudos na composicdo da

argamassa, pois 0 material apresenta uma distribuicdo granulométrica semelhante

ao do agregado miudo, e propriedades fisicas que atendem as caracteristicas do

agregado (areia), tornando assim viavel a utilizacdo do material (BUSSOLO et al.,

2020).

Apoés o0s ensaios realizados com a amostra de EPS, é observado que o

modulo de finura do poliestireno expandido € superior ao da areia, devido a soma

das porcentagens retidas nas peneiras da série normal serem maiores na amostra
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de EPS ensaiada em comparacéo a areia.

Figura 41 — Curva Granulométrica do EPS

Analise Granulomeétrica - EPS
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Fonte: Autora (2019).

Também é possivel verificar na Figura 41 que o material apresenta massa
distribuicdo uniforme, atendendo assim, os aspectos de agregado leve para a

incorporacdo como matéria prima alternativa para a producdo da argamassa.

5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO NORMAL

As Figuras 42 e 43 demonstram os corpos de prova submetidos a alta
temperatura através do forno e gasolina sendo ensaiados por Compressao Normal,
apos reidratacdo durante 7, 14, 21 e 28 dias.

O comportamento resistente a compressdo com EPS é diferente do relativo
aos concretos comuns, que via de regra apresentam unido de microfissuras,
primariamente originarias na zona de transicdo entre o agregado e a matriz do
concreto. Assim sendo, os concretos comuns tendem a ter a linha de ruptura
contornando os agregados (HANAI, 2005).

Nas Figuras 42 e 43 € possivel perceber uma homogeneidade no tipo de
fratura formada nos corpos de prova submetidos a alta temperatura atraveés do forno
e gasolina, vez que ocorre a formacéao inicialmente da trinca quando as tensdes de
compressdo no concreto atingem o valor da resisténcia a compressao deste, que
se fissura em direcéo paralela a forga aplicada dando origem a fissura priméaria.

Ao longo do processo, com o aumento da forca aplicada, a formacéo de
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fissuras primarias € continua, ou seja, nos diversos pontos onde a tensdo de
compressao do concreto superar a sua resisténcia a compressdo de maneira
analoga a descrita, surgirdo fissuras primarias. Para o caso citado, a partir da
fissuracdo primaria central, pode-se analisar a peca rompida como dois novos
elementos, e, portanto, novas fissuras surgirdo no meio do comprimento destas
novas pecas, como mostra as Figuras 42 e 43, desde que o comprimento entre
fissuras seja maior que o comprimento de ancoragem. No caso de pecas maiores,
pode-se ter multiplasfissuras na primeira geracao de fissuragao.

Nas proximidades das fissuras primarias, € comum o surgimento de fissuras
secundarias (Figuras 42 e 43). De acordo com Ingraffea et al. (1984), estas
fissuras, em geral, sdo radiais, possuem abertura, bem como comprimento,
inferior em relacdo as fissuras priméarias e podem surgir devido a efeitos como

concentracao de tensodes.

Figura 42 — Ensaio de Compressao Normal para corpos de prova submetidos a alta

temperatura através do forno e reidratados

7 dias

28 dias

Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Figura 43 — Ensaio de Compressao Normal para corpos de prova submetidos a alta

temperatura através da gasolina e reidratados

O dias

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Os resultados do ensaio de compressdao normal dos corpos de prova
submetidos a alta temperatura através do forno e gasolina estdo ilustrados nas

Figuras 42 e 43 juntamente com a Tabela 8.

Figura 44 — Resisténcia a compressao corpos de prova submetidos a alta

temperatura através do forno
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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Considerando que a resisténcia a compressdo do concreto € um fator
determinante para sua utilizacao, tanto para funcao estrutural e ndo estrutural, pode-
se perceber que apds submeter os corpos de prova a alta temperatura através do
forno a carga méaxima de ruptura do material sem hidratacdo foi 4,3 MPa, apés 7
dias de hidratacdo ocorreu um decrescimento na resisténcia a compressao do
material, tendo cerca de 3 MPa, porém com o aumento da hidratacdo o composito
ceramico/polimérico iniciou um aumento significativo na carga maxima suportada em
cerca de 5,6 MPa com 14 dias; 6,2 MPa com 21 dias e 7,1 MPa com 28 dias,
demonstrando a importancia da hidratacdo do material apés submeté-lo em alta
temperatura para atenuar sua resisténcia a compressao.

Nos concretos com agregados leves, a resisténcia a compressao € ditada
pela resisténcia do agregado leve. Devido a porosidade elevada, e quando existe a
pré-saturacdo, a zona de transicdo entre o agregado leve e a matriz do concreto é
fortalecida, e em consequéncia da proximidade entre os moédulos de deformacéo
(agregado e matriz), a linha de ruptura passa pelo agregado leve. Portanto, existe
um limite 6timo de resisténcia da matriz, que além desse determinado valor, nao
estara sendo utilizada com a capacidade maxima, pois o fator limitante sera a

resisténcia do agregado.

Figura 45 — Resisténcia a compressao corpos de prova submetidos a alta

temperatura através da gasolina

MPa
5

0O DIAS 7 DIAS 14 DIAS 21 DIAS 28 DIAS

Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Tabela 6 — Comparacao da Resisténcia a compressao Normal dos Corpos de Prova

aquecidos no Forno e Gasolina

Resisténcia a compressdo Normal (MPa)

Dias Forno Gasolina
0 4,2 4,3
7 3.4 3,0
14 3.8 5,6
21 3,5 6.2
28 6,6 7,1

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Na Figura 45 a resisténcia a compresséo dos corpos de prova submetidos a
alta temperatura através da gasolina a carga maxima de ruptura do material sem
hidratacdo foi 4,2 MPa, apds 7 dias de hidratacdo ocorreu um decrescimento na
resisténcia a compressdo do material, tendo cerca de 3,4 MPa, com 14 dias de
hidratagcdo a carga maxima suportada foi 3,8 MPa, porém com o aumento da
hidratagcdo o compoésito ceramico/polimérico iniciou um aumento significativo na
carga maxima suportada em cerca de 6,6 MPa com 28 dias, demonstrando a
importancia da hidratacdo do material apés submeté-lo em alta temperatura para
atenuar sua resisténcia a compressao.

A Figura 46 ilustra as curvas de Resisténcia a compressdo dos corpos de
prova curados durante 28 dias e sem 0 processo de queima, juntamente com 0s
corpos de prova queimados no forno e a gasolina apés etapas de reidratacdo
durante 0, 7, 14, 21 e 28 dias.

Figura 46 — Resisténcia a compressao de Corpos de Prova Referéncia e Curados

durante 28 dias e rehidratados ap6s queima no forno e a gasolina
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Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Inicialmente os corpos de prova tiveram uma meédia de resisténcia a
compressao cerca de 5,5 MPa, sendo importante mensurar que apds o processo de
queima ocorre uma queda no valor médio para cerca de 4,2 MPa, identificando que
0 processo de simulagdo de incéndio causa perda na resisténcia & compressao do
material, podendo interferir na estruturacdo da constru¢do no qual tem a aplicacao
deste material. Porém, observa-se que apoés etapas de reidratacdo durante 7, 14, 21
e 28 dias ambos os materiais (queimados no forno e gasolina) segue caminho de
aumento significativo da resisténcia a compresséo, cerca de 3; 5,6; 6,2 e 7,1 para o
material queimado a gasolina e 3,4; 3,8; 3,5 e 6,6 para o material queimado no forno.
Demonstrando a relacdo direta da etapa de reidratacdo com o aumento da
resisténcia a compressao dos corpos de prova. Ainda € possivel mensurar que apés
reidratacdo durante 28 dias os corpos de prova queimados a gasolina e no forno
apresentaram resisténcia a compressao superior se comparado com 0s corpos de

prova apenas curados durante 28 dias.

5.2 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A Tabela 8 e a Figura 48 demonstram os corpos de prova submetidos a alta
temperatura através do forno e gasolina sendo ensaiados a Tracdo por Compressao
Diametral, ap0s reidratacdo durante 7, 14, 21 e 28 dias.

O ensaio de tracdo por compressado diametral (Brazilian Test) consistiu na
aplicacao de uma carga na direcao vertical sobre o corpo de prova entre duas placas
(Tabela 8 e a Figura 48) a fim de se obter a resisténcia a tragdo por meio de uma
compressdo no plano diametral, ou seja, o plano de ruptura vertical de simetria da
peca cilindrica (CLAESSON; BOHLOLI, 2002).

A tensdo de compressdo maxima ocorre na superficie da amostra,
imediatamente abaixo da aplicacdo das cargas. A distribuicdo de carga aplicada é
um fator muito importante para o sucesso do ensaio. A carga deve ser igualmente
distribuida ao longo de todo o comprimento do corpo de prova. Se a area de contato
entre os pratos da maquina de ensaio e a superficie do corpo de prova for muito
pequena — geralmente causada por irregularidades na superficie do corpo de prova
— a carga aplicada sera muito concentrada, levando a uma compressao maxima
localizada, podendo ocorrer uma falha causada por tensdes de cisalhamento.

Quando a carga € aplicada, a falha inicia-se no centro da peca, conforme
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demonstrado nas Figuras 47 e 48. Neste local, a proporcdo entre tensdo de

compressao e tensao de tragcdo € de aproximadamente igual a trés (oy = 30x) e se

propaga para fora, ao longo da direcdo de aplicacdo da carga (WALSRI,

FUENKAJORN, 2011). Embora a tensdo de compressao seja trés vezes maior do

que a de tracdo, a ceramica tende a fraturar por tracéo, pois resiste bem a tensbes

de compresséo.

Figura 47 — Ensaio de Trac&o por Compresséo Diametral para corpos de prova

submetidos a alta temperatura através do forno e reidratados

7 dias

14 dias

Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Figura 48 — Ensaio de Trac&o por Compressdo Diametral para corpos de prova

submetidos a alta temperatura através da gasolina e reidratados
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Os resultados do ensaio de tracdo por compressdo diametral para
determinacdo da resisténcia a tracdo dos corpos de prova submetidos a alta

temperatura através do forno e gasolina estdo ilustrados nas Figuras 49 e 50

juntamente com Tabela 7.
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Figura 49 — Resisténcia a tracdo dos corpos de prova submetidos a alta temperatura

através do forno
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Nota-se que a resisténcia a tracdo dos corpos de prova sem e com hidratacao
ndo segue um padréo tedrico de ganho ou perda total com o passar dos dias, tendo
como carga maxima suportada sem periodo de hidratacdo cerca de 17,1 MPa,
porém se comparado apenas com esse requisito a propriedade foi significativamente
elevada, pois em 7 dias obteve-se 19,7 MPa; 14 dias com 17,9 MPa; 21 dias com
14,1 MPa e 28 dias com 15,6 MPa.

Figura 50 — Resisténcia a tracdo dos corpos de prova submetidos a alta temperatura

através da gasolina
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Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Tabela 7 — Comparacao da Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral dos

Corpos de Prova aquecidos no Forno e Gasolina

Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral (MPa)

Dias Forno Gasolina
0 17,1 9,6
7 19,7 16,5
14 17,9 23,5
21 14,1 18,2
28 15,6 19,1

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Para os corpos de prova submetidos a alta temperatura através da gasolina
percebeu-se a mesma heterogeneidade de carga maxima suportada em todo o
periodo de estudo conforme observado nos materiais submetidos a alta temperatura
atavés do forno. Os materiais sem hidratacao obtiverdo resisténcia a tracdo cerca de
9,6 MPa; com 7 dias de hidratacdo observou-se um aumento para 16,5 MPa, porém
com 14, 21 e 28 dias as resisténcias a tracdo foram 23,5; 18,2 e 19,1,
respectivamente. Mesmo havendo perdas de carga maxima durante o periodo do
estudo é importante frisar que apés a hidratacdo a evolucdo no periodo final (28
dias) é superior a 100% da carga inicial sem hidratac&o.

A Figura 51 ilustra as curvas de Resisténcia a Tracdo por Compressao
Diametral dos corpos de prova curados durante 28 dias e sem 0 processo de
queima, juntamente com os corpos de prova queimados no forno e a gasolina apés

etapas de reidratacéo durante 0, 7, 14, 21 e 28 dias.
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Figura 51 — Resisténcia a tracéo por compressao Diametral de Corpos de Prova
Referéncia e Curados durante 28 dias e reidratados apos queima no forno e a

gasolina
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Os corpos de prova apos etapa de cura durante 28 dias tiveram uma média
de resisténcia a tracdo por compressdao diametral cerca de 18,6 MPa, sendo
importante mensurar que ap0s o processo de queima ocorre uma queda no valor
médio para cerca de 9,6 MPa para corpos de prova queimados a gasolina e 17,1
com queima no forno, identificando que o processo de simulacédo de incéndio causa
perda na resisténcia a tracdo do material, podendo interferir na estruturacdo da
construcdo no qual tem a aplicacdo deste material. Porém, observa-se que apos
etapas de reidratagao durante 7, 14, 21 e 28 dias ambos 0s materiais (queimados no
forno e gasolina) segue caminho de aumento significativo da resisténcia a
compresséao, cerca de 16,5; 23,5; 18,2 e 19,1 para o material queimado a gasolina e
19,7;17,9; 14,1 e 15,6 para o material queimado no forno.

Demonstrando a relacdo direta da etapa de reidratacdo com o aumento da
resisténcia a tracdo dos corpos de prova. Ainda é possivel mensurar que apos
reidratacédo durante 28 dias os corpos de prova queimados a gasolina apresentaram
resisténcia a tracao superior se comparado com 0s corpos de prova apenas curados

durante 28 dias.
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5.3 MASSA ESPECIFICA

Os resultados mostraram que a massa especifica dos materiais queimados a
gasolina e forno foram menores em relacdo ao material ndo queimado, conforme
indicado na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados da determinacdo da massa especifica dos materiais

Material Massa Especifica (g/cm?)
Controle 1,65
Gasolina 1,47

Forno 1,51

Fonte: Autoria Prépria (2021).

No Brasil, de acordo com a ABNT, a definicdo e determinacdo normativa
oficial do concreto leve pode ser caracterizada em teste quando endurecido e seco
em estufa, apresente massa especifica entre 0,8 e 2,0 g/cm3 (NBR 12655) (ABNT,
2015). Neste sentido, os materiais podem ser utilizados em aplicacbes nao
estrutural, além da identificacdo da diminuicdo de massa ocasionada no processo de

aguecimento.
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6 CONCLUSAO

Por meio dos resultados encontrados, pode-se concluir que:

Os resultados obtidos evidenciam ganhos da resisténcia a compressao e a
tracdo apoOs periodos de hidratacdo das amostras aquecidas no forno e
gasolina.

Durante o aquecimento néo foi verificado em nenhum dos corpos de provas

algum tipo de desplacamento explosivo.

Acredita-se que a quantidade de poros existentes na matriz permitiu a

migragdo do vapor para a superficie com relativa facilidade, e que o fato das
amostras apresentarem baixa umidade em funcdo do tempo de cura ao ar

livre reduziu a possibilidade do spalling.

Porém, a resisténcia a tracdo dos corpos de prova sem e com hidratacdo nao

segue um padrdo teérico de ganho ou perda total com o passar dos dias.

Os concretos com EPS leves estdo dentro do preconizado pela legislacéo -
NM 35 (ABNT, 1995) - e podem ser utilizados em aplicacbes néo estruturais,
com valores médios de resisténcia a compressao de 7 MPa apos queima no

forno e gasolina juntamente com reidratacao;

Os resultados deste trabalho reforcam a importancia em se estudar o
comportamento do concreto perante as elevadas temperaturas
provenientes de um incéndio e contribuem para esta area de pesquisa,
visto que muitas respostas ainda carecem ser descobertas e que se deve
procurar padronizar 0os ensaios experimentais de modo que se obtenham

parametros que possam ser comparados.

Os resultados mostraram que a massa especifica dos materiais queimados a

gasolina e forno foram menores em relacdo ao material ndo queimado.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desta forma, novos estudos deverdo esclarecer alguns pontos que merecem

ser melhores avaliados, tais como:

. padronizacdo de ensaios experimentais que permitam a avaliagdo de um

estrutura atingida por um incéndio real;

. realizacdo de estudos comparativos com concretos constituidos por
diferentes agregados mas com propriedades mecanicas similares a

temperatura ambiente;

. avaliacdo da recuperacdo das propriedades mecanicas de concretos
submetidos a elevadas temperaturas com a reidratacdo apds ciclo de

aguecimento-resfriamento.
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