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Neste trabalho foi investigado o comportamento, 
antes e após queima, de um concreto de 25 

MPa, em que a Al2O3 substituiu o agregado miúdo nas propor-
ções em peso  5%, 10% e 20%. No estado fresco, foram reali-
zados os ensaios de abatimento e densidade aparente; e, no es-
tado endurecido, absorção de água, massa específica, resistência 
à compressão, coeficiente de dilatação e microscopia eletrônica 
de varredura (MEV). Os corpos de prova foram queimados nas 
temperaturas de 400 e 1000°C, simulando um incêndio. Após a 

queima, os corpos de prova foram analisados quanto aos ensaios 
tecnológicos e pela análise de variância (ANOVA). Foi observa-
do que com a substituição do agregado miúdo pela alumina até 
o limite de 10% em peso, ocorreu aumento de até 40% em re-
lação à resistência mecânica após cura e também após queima a 
400°C. No entanto, após 1000°C, houve redução da resistência 
em função de fissuras provocadas pela dissociação das matérias 
primas. Concluiu-se que até 400°C a Al2O3 atuou positivamente 
contra ação do fogo não perdendo suas propriedades.

R E S U M O
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1. INTRODUÇÃO

D e acordo com a ABNT NBR 
12655, o concreto é um ma-
terial composto por uma 

mistura homogênea de aglomerante 
hidráulico, agregado graúdo, agrega-
do miúdo e água. O concreto, quan-
do se encontra no estado endurecido, 
adquire elevada resistência mecânica  
e durabilidade. 

Conforme Rocha [1] e Costa et al [2], 
estudos têm sido realizados a fim de 
melhorar a resistência térmica do con-
creto e reduzir os impactos provocados  
em incêndios. 

A elevada temperatura causa vários 
efeitos no concreto, tais como: altera-
ção na coloração, perda de resistência 
mecânica, fissuração ou em situações 
extremas, a desintegração da estrutura. 

De acordo com Vargas e Silva [3], 
uma estrutura segura em situação de 
incêndio [...] é aquela que, com ou sem 
proteção contra incêndio, tem grande 
probabilidade de resistir aos esforços 
solicitantes em temperatura elevada, de 
forma a evitar o seu colapso[...].

De acordo com Shao et al [4], a Al2O3 
apresenta bom desempenho entre os 
materiais complementares a serem adi-
cionados ao cimento, devido à sua refra-
tariedade, dureza, resistência ao ataque 
químico e resistência mecânica em altas 
e baixas temperaturas.

Lu et al [5] estudaram a adição de 
vários materiais suplementares em con-
creto e foram observadas melhoras na 
resistência quando incorporados pro-
dutos contendo alumina, como meta-
caulim. Já Nazari et al. [6] incorporaram 
nanopartículas de Al2O3 em substituição 
ao cimento em um concreto. A resistên-
cia após cura aumentou com até 2% de 
Al2O3 incorporado. O aumento da re-
sistência foi observado devido à reação 
do Ca(OH)2 presente no cimento com a 
Al2O3 

 adicionada, os quais durante a hi-
dratação do cimento favoreceram a for-
mação do C-S-H confirmado por Bareiro 
e Silva [7].Nesse trabalho foi produzido 
um concreto com substituição parcial 
do agregado miúdo por  Al2O3, com o ob-
jetivo de avaliar a contribuição da Al2O3 
na resistência mecânica e térmica, por 

ocasião de uma estrutura ser submetida 
a incêndio a 400 e 1000oC.

2. METODOLOGIA

2.1 Caracterização das 
 matérias primas

2.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado foi o CPV- ARI 
RS, caracterização de acordo com a 
ABNT NBR 16697:2018 (Tabela 1).

2.1.2 Agregado miúdo

A caracterização está apresentada 
na  Tabela 2. 

2.1.3 Agregado graúdo

A caracterização está  apresentada 
na Tabela 3. 

2.1.4 Alumina

A Al2O3 utilizada foi a comercial do 
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fabricante Alcoa, passante na peneira 
0,177 mm de abertura e massa específica 
3,90 g/cm3.

2.1.5 Superplastificante

O superplastificante utilizado foi o 
da marca Bautech. 

2.2 Análise granulométrica

Na Figura 1, são apresentadas as cur-
vas granulométricas do agregado miúdo 
(areia) e da Al2O3, analisados de acordo 
com a ABNT NBR NM 248:2003. Pode-se 
observar que na abertura 0,1 mm, a Al2O3 
passou cerca de 50%, enquanto o agre-
gado míudo somente 10%, o que com-
prova que a Al2O3 é bem mais fina, favore-
cendo aumento da superficie específica  
e reatividade.

Considerando a concavidade dada 
pela Equação 1.

[1] Cc=D2
30/D60.D10 

Cu é o coeficiente de uniformidade 
expresso pela Equação 2.

[2] Cu=  

Em que D60, D30, e D10
 são as aberturas 

em que passaram, respectivamente, 
60%, 30% e 10%das partículas. 

Na Tabela 4, são apresentados os re-
sultados de coeficiente de uniformidade 
(Cu) e concavidade (Cc) da alumina e areia. 

O Cu apresenta uma melhor pers-
pectiva do tamanho das partículas do 
solo. Sendo Cu < 5, solos uniformes e Cu 
> 15, solos desuniformes e entre 5 e 15, 
são medianamente uniformes. O coe-
ficiente de curvatura (Cc) é utilizado na 

identificação de descontinuidades na 
distribuição granulométrica. Sendo Cc 
entre 1 e 3, classificado como solo bem 
graduado e Cc e abaixo de  1 e acima de 3, 
solo mal graduado [8].

De acordo com a Tabela 4, a 
Al2O3 apresentou uma composição 
granulométrica uniforme, ou seja, com 
partículas concentradas em uma faixa de 
dimensão estreita, sendo classificada de 
acordo com o Cc como mal graduada. Por 
sua vez, o agregado miúdo apresentou 
uniformidade média e bem graduada.

2.3 Formulações

Na Tabela 5, são apresentadas as 
formulações. A Al2O3 foi usada para 
substituir o agregado miúdo em uma 
formulação de concreto de 25 MPa de 
referência nas proporções 5,10 e 20%, 
que foram identificadas por A5%, B10%  

e C20% 

2.4 Preparação dos corpos 
 de prova

Foram moldados 17 corpos de prova 
cilíndricos nas dimensões (100 x 200) 
mm. Os mesmos foram desmoldados 
após 24 horas e ficaram imersos em 
água saturada com cal para o processo 
de cura por 28 dias.

2.5 Queima

Após cura, os corpos de prova fo-
ram aquecidos em duas condições: até 

» Tabela 1
 Resultados dos ensaios realizados para a caracterização do cimento

Ensaio Norma utilizada Resultado
Consistência normal ABNT NBR 16606  35%

Índice de finura ABNT NBR 11579 1,92%

Expansibilidade a quente ABNT NBR 11582 A quente = 3,9 mm

Resistência à compressão ABNT NBR 7215    1 dia = 20,7 MPa

Massa específica ABNT NBR 16605 3,149 g/cm³
Fonte: O autor, 2021.

» Tabela 2
 Ensaios realizados para a caracterização do agregado miúdo

Ensaio Norma utilizada Resultado
Massa unitária ABNT NM 45             1,7 g/cm³

Análise granulométrica ABNT NBR NM 248 Mod. de finura = 2,7

Massa especifica ABNTNBR NM 52  2,62 g/cm³
Fonte: O autor, 2021.

» Tabela 3
 Ensaios realizados para a caracterização do agregado graúdo

Ensaio Norma utilizada Resultado
Massa unitária ABNT NM 45            1,2 g/cm³

Análise granulométrica ABNT NBR NM 248 Mod. de finura = 2,0%

Massa específica ABNT NBR NM 52  2,73 g/cm³
Fonte: O autor, 2021.

» Figura 1
 Análise granulométrica 
 da alumina e areia
 Fonte: O autor, 2021.



62  |  
& Construções

  |  Ed. 105  |  Jan – Mar  •  2022

a 400°C; e posteriormente até 1000 
°C, a uma taxa de aquecimento de 5°C 
min-1 até 300 °C e 10°C min-1 até atin-
gir 1000 °C, mantendo um patamar 
na temperatura máxima de 30 min, 
seguindo as recomendações de Rilem 
TC129 MHT [9]. 

2.6 Ensaios realizados no concreto
 no estado fresco

2.6.1 Abatimento do tronco 
 de cone (Slump )

Foi realizado de acordo com a ABNT 
NBR 16889.  

2.6.2 Densidade ou massa
 especifica aparente

O ensaio de massa específi-
ca aparente foi realizado de acordo 
com a Equação 3, segundo a ABNT 
NBR 9833, em que  Ms é a massa da  
suspensão (g) e V o volume (cm3).

[3]  

2.7 Ensaios realizados no concreto
 no estado endurecido

Os corpos de prova foram carac-
terizados no estado endurecido antes 
da queima pelos seguintes ensaios: 
absorção de água, massa específi-
ca aparente, resistência mecânica à 
compressão e coeficiente de dilatação. 
Após queima, foram caracterizados 
pelos ensaios de resistência mecânica 
à compressão e microscopia eletrônica 
de varredura MEV.

2.7.1 Absorção de água,
 porosidade, massa específica
 real e aparente

A ABNT NBR 9778 especIfica os pro-
cedimentos para determinação da ab-
sorção de água.

2.7.2 Resistência à compressão

A resistência à compressão foi re-
alizada de acordo com ABNT NBR 
7215, utilizando uma prensa hidráulica 
da marca Contenco modelo Pavitest  

HD-200T, com velocidade de carga 5 
N/s. Os cálculos foram realizados por 
meio da Equação 4, em que R é a resis-
tência em MPa, P é a carga aplicada em 
N, e A é a área em mm2.

[4]  

2.7.3 Coeficiente de dilatação

Foi realizada uma análise dilato-
métrica nas formulações PD e C20%.  

Foram preparadas amostras a partir dos 
corpos de prova produzidos. Os mesmos 
sofreram moagem em moinho de bolas 
e, em seguida, foram passados na pe-
neira 0,075 mm e prensados em moldes 
de 6mm de diâmetro por 12mm de com-
primento. O ensaio foi realizado em um 
dilatômetro Netzsch DIL 402PC, com 
fluxo de ar sintético e vazão de 130 mL/
min variando da temperatura ambiente 
até 1000º C com taxa de aquecimento 
de 10º C/min.

2.7.4 Microscopia eletrônica 
 de varredura

As imagens foram realizadas em 
corpos de prova da formulação C20%, 

metalizadas com ouro pela técnica de 
Microscopia Eletrônica de Varredura 
(MEV), em um microscópio marca Jeol, 
modelo JSM-6510LV.

2.8 Análise estatística

Os resultados médios e os desvios 
padrões foram analisados por meio do 

» Tabela 4
 Resultados do Cu e CC

Material Cu Cc Classificação (Cu/Cc)
Areia 5 1,25 Medianamente uniforme / Bem graduado

Alumina 11 6,29 Medianamente uniforme / Mal graduado
Fonte: O autor, 2021.

» Tabela 5
 Dosagem dos materiais

Matéria-prima
PD A5 B10 C20

% kg/m³ % kg/m³ % kg/m³ % kg/m³
Cimento 17,00 365,5 17,00 365,5 17,00 365,5 17,00 365,5

Areia 32,08 690,72 30,50 656,18 28,88 621,65 25,69 552,58

Brita 50,94 1096,55 50,94 1096,55 50,94 1096,55 50,94 1096,55

Alumina — — 1,60 34,54 3,21 69,07 6,42 138,14

Água 9,8 210,08 8,97 210,08 8,97 210,08 8,97 210,08

Slump 15 ± 2 12 ± 2 10 ± 2 1 ± 2

Aditivo Não Não Não Sim — 18%
Fonte: O autor, 2021; Legenda: PD – padrão.
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método estatístico ONE WAY ANOVA, 
utilizando-se índice de significância de 
95% (p < 0,05). 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Caracterização dos corpos 
 de prova no estado fresco

De acordo com a Tabela 6,  à medida 
que a Al2O3  substituiu o agregado miúdo 
até um limite de 10%, o abatimento de 
cone foi satisfatório para concretagem. 
Acima de 10%, ocorreu uma redução 
drástica da trabalhabilidade, devido à fi-
nura da Al2O3, o qual favoreceu o aumen-
to da superfície específica demandando 
maior quantidade de água para conferir 
trabalhabilidade. Por sua vez, os corpos 
de prova produzidos, com a formulação 
C20, formaram buracos no concreto após 
cura [10].Com relação à massa especifi-
ca aparente, não foi observado variaço-
es significativas. 

3.2 Caracterização dos corpos 
 de prova no estado endurecido

3.2.1 Absorção de água

Na Tabela 7, são apresentados os 
resultados dos ensaios de absorção de 
água após cura aos 28 dias. À medida 
que foi substituído o agregado miúdo 
pela Al2O3, a absorção de água foi dimi-
nuindo em relação ao concreto padrão, 
A (6,7%), B (48%). Esse fato é devido à 
granulometria da Al2O3 mais fina do que 
a da areia, facilitando o processo de em-
pacotamento, além de favorecer a reati-
vidade, reduzindo a absorção de água. 
Apesar da absorção de água da formu-

lação (C20) ser baixa, os corpos de prova 
apresentaram muitos buracos, inviável 
para uso. Após análise dos resultados 
utilizando o software ANOVA, o valor 
de p>0,065 indica que os resultados ob-
tidos apresentam variação e, portanto, 
são considerados diferentes, ou seja, o 
teor de alumina aplicado é significativo.

3.3.2 Resistência mecânica  
 à compressão

Na Figura 2, são apresentados os 
resultados de resistência mecânica à 
compressão, realizados após cura aos 
28 dias. Os dados foram analisados pela 
ferramenta estatística ANOVA, sendo 
obtido p> 0,02%, considerado para da-
dos com diferenças significativas. Foi 
observado um aumento da resistência 
mecânica em relação ao concreto de 
referência, nas formulações A5(+20%), 
B10(+52%) e C20 (+20%). Ou seja, a Al2O3 
até o limite de 10% de substituição, fa-
voreceu a reatividade com o cimento. 
Na formulação C20, como já explicado, 
apresentou redução da trabalhabilida-
de gerando buracos que reduziu a resis-
tência [10].

Em relação aos corpos de prova 
queimados na temperatura de 400°C, 
somente foi observado queda na re-
sistência na B10%

 (+5%) em relação a 
mesma formulação analisada a tem-
peratura ambiente. Esse fato está de 
acordo com ABNTNBR 15200-2012, que 
preconiza perda de resistência de 5% na 
temperatura de 400oC. Por sua vez, na 
formulação C20%, resultou em uma que-
da significativa de (-79,28%). No caso da 
formulação C20, essa queda se deve ao 
processo de delaminação ou descama-

ção profunda, que é o destacamento 
de placas de concreto devido à elevada 
resistência mecânica do concreto, que 
dificulta a movimentação das partículas  
quando aquecido.  

O fato pode ser explicado, pois a 
pasta de cimento começa a sofrer, entre 
os 200 e 300oC, a perda de água capilar 
completa, sem que se aprecie ainda al-
teração na estrutura do cimento hidra-
tado e sem que as resistências diminu-
am de uma forma considerável. De 300 
a 400ºC, produz-se a perda de água do 
gel do cimento, ocorrendo uma sensível 
diminuição das resistências e parecendo 
assim as primeiras fissuras superficiais; 
aos 400ºC, uma parte do Ca (OH)2, pro-
cedente da hidratação dos silicatos, se 
transforma em cal viva. Até os 600ºC, os 
agregados que não têm o mesmo coefi-
ciente de dilatação térmica, se expandem 
fortemente e com diferentes intensida-
des, dando lugar a tensões internas que 
começam a desagregar o concreto [11-14].

» Tabela 6
 Caracterização das formulações no estado fresco 

Formulação Abatimento
(cm)

Massa específica aparente
(g/cm3)

PD 15 ± 2 2,42 ± 0,2

A5% 12 ± 2 2,42 ± 0,1

B10% 10 ±  1 2,41 ± 0,2

C20% 1 ± 0,5 2,40 ± 0,2
Fonte: O autor, 2021.

» Tabela 7
 Caracterização das formulações
 no estado curado

Formulação Absorção de água 
(%)

PD 4,5 ± 0,3
A5% 4,2 ± 0,2
B10% 2,3 ± 0,1
C20% 1,0 ± 0,2

Fonte: O autor, 2021.

» Figura 2
 Resistência à compressão  
 antes e após queima 
 Fonte: O autor, 2021.
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Na temperatura de1000 °C, foi ob-
servado em todas as formulações a 
queda da resistência mecânica. O fato 
se deve ao processo de dissociação dos 
carbonatos, que favoreceu a fissura-
ção dos concretos [11-14]. Foi ainda 
evidenciado uma explosão no forno 
das formulações C20%, provavelmente 
devido ao elevado adensamento das 
partículas, dificultando a expansão 
durante o aquecimento. Sabe-se que 
os concretos de alta resistência, apre-
sentam maior tendência ao lascamen-
to instantâneo se comparados aos 
concretos usuais. Isto ocorre devido à 
sua estrutura compacta de baixa po-
rosidade, o que dificulta o transporte 
de vapores formados na matriz du-
rante o aquecimento. A pressão des-
tes vapores aumenta excessivamente 
nas camadas próximas à superfície do 
concreto, podendo ocorrer estilhaça-
mento violento da região periférica do 
elemento estrutural [15-16].

3.3 Coeficiente de dilatação 

De acordo com a Figura 3, em am-
bas as formulações, com o aumento 
da temperatura, ocorreu uma dilata-
ção. Quando aquecidos, os agregados 
sofrem expansões que, dependendo 
da taxa de aquecimento e do tamanho 
desses agregados, podem ser destruti-
vas para o concreto [14], pois eles com-
põem cerca de 70% do material concre-
to armado. Os concretos compostos 
por agregados ricos em sílica (granitos, 
arenitos, gnaisses e alguns xistos) so-

frem “pop outs” (pipocamentos), que 
são “spalling” de pequenas proporções. 
Esses estalos com pequenos estilha-
çamentos de material são consequen-
tes de expansão térmica súbita que os 
agregados silicosos sofrem quando pró-
ximos a 573 °C: os cristais de quartzo–α 
transformam-se em quartzo–β [13-14]. 
Essa mudança de fase é seguida de uma 
expansão da ordem de 0,85% [13]. 

A partir de 80oC ocorreu dilatação 
devido degradação da etringita. Em 
seguida, foi observada perda de água 
higroscópica a 100oC e formação de 
cristais de C-S-H (adsorvida e lamelar) é 
perdida [11]. Pode-se observar a transfor-
mação do quartzo α a 573 oC em ambas 
as formulações e o início do processo de 
sinterização a 780 oC na formulação PD 
e 700oC na formulação C20. A redução da 
temperatura de sinterização na formu-
lação com C20 se deve, provalmente, de-
vido a granulometria da Al2O3 que favo-
receu a reatividade. Foi ainda observado 
que a retração da formulação PD (3%) 
ocorreu até 840 oC, quando inicia expan-
são devido formação de fases cristalinas. 
Já, na formulação com C20, a retração 
ocorreu até 880 oC (4%) provavelmente  
mais reativo.

3.4 Microscopia Eletrônica 
 de Varredura – MEV

 Na Figura 4, é apresentada a MEV 
da formulação contendo 20% de Al2O3 
seguido de energia dispersiva EDS no 
ponto 1. Foi observado a presença de fa-
ses cristalinas irregulares, sendo que no 
ponto 1 a composição era de Si, Ca, ca-
racterísticos do concreto [3].

4. CONCLUSÕES
Ao substituir o agregado miúdo 

pela Al2O3 até o limite de 10% B10, não 
foram observadas alterações signifi-
cativas na densidade e abatimento no 
estado fresco. Já, com a substituição de 
20% da Al2O3 pelo agregado miúdo, foi 
observado redução do abatimento, difi-
cultando a conformação dos corpos de 
prova, gerando buracos que favorece-
ram a redução da resistência. Esse fato 
se deve a composição granulométrica 
mais fina da Al2O3, o que confere maior 
superfície específica da Al2O3, necessi-

tando maior quantidade de água para 
conferir a trabalhabilidade necessária 
para concretagem.

Após cura, foi observado até o limite 
de substituição B10, o aumento da resis-
tência do concreto e redução da absor-
ção de água, por ser mais fino do que o 
agregado miúdo, favorecendo a reativi-
dade da mistura e aumento do empaco-
tamento.

Após queima a 400oC, foi observado 
que, nas formulações A5 e B10, a resistên-
cia permaneceu maior do que a referên-
cia, mas sofreu quedas devido a perda da 
água higroscópica e dissipação de cris-
tais C-S-H, mas suficiente para manter a 
integridade da estrutura.

Já, após queima a 1000oC, o concre-
to sofreu fissuras em todas as formula-
ções, e consequentemente, uma redu-
ção da resistência devido à dissociação 
dos carbonatos ou ainda devido à taxa 
de aquecimento  ter sido elevada (3oC/
min a 5oC/min). 

No ensaio de dilatometria, ficou evi-
dente que a formulação contendo C20, 
em relação ao padrão PD sofreu maior 
retração, provavelmente porque deve 
ter ocorrido reação da Al2O3 com os com-
ponentes do cimento.

A Al2O3 garantiu nas formulações A5 
e B10 a resistência do concreto. Portanto, 
pode ser utilizada com esse objetivo até 
o limite de temperatura de 400oC. Con-
forme análise dilatométrica, a adição de 
Al2O3 acima de 10% ocasionará maior re-
tração e, consequentemente, mais rápi-
do  colapso do concreto. CC

» Figura 3
 Curva dilatométrica
 Fonte: O autor, 2021.

» Figura 4
 Imagem do concreto contendo
 20% Al

2
O

3
                           

 Fonte: O autor, 2021.
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