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trabalho foi investigado o comportamento,

antes e apds queima, de um concreto de 25
MPa, em que a Al,O, substituiu o agregado miiado nas propor-
¢oes em peso 5%, 10% e 20%. No estado fresco, foram reali-
zados os ensaios de abatimento e densidade aparente; e, no es-
tado endurecido, absor¢io de dgua, massa especifica, resisténcia
a compressio, coeficiente de dilatacdo e microscopia eletrdnica
de varredura (MEV). Os corpos de prova foram queimados nas
temperaturas de 400 e 1000°C, simulando um incéndio. Apds a

PALAVRAS-CHAVE: ALUMINA, INCENDIO, CONCRETO, FISSURAS.

queima, os corpos de prova foram analisados quanto aos ensaios
tecnoldgicos e pela andlise de variancia (ANOVA). Foi observa-
do que com a substitui¢io do agregado middo pela alumina até
o limite de 10% em peso, ocorreu aumento de até 40% em re-
lagdo a resisténcia mecanica ap06s cura e também aps queima a
400°C. No entanto, ap6s 1000°C, houve reducdo da resisténcia
em fungio de fissuras provocadas pela dissociagao das matérias
primas. Concluiu-se que até 400°C a Al,O, atuou positivamente
contra a¢ao do fogo nao perdendo suas propriedades.

e acordo com a ABNT NBR

12655, 0 concreto € um ma-

terial composto por uma
mistura homogénea de aglomerante
hidraulico, agregado graudo, agrega-
do middo e agua. O concreto, quan-
do se encontra no estado endurecido,
adquire elevada resisténcia mecanica
edurabilidade.

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

A elevada temperatura causa varios
efeitos no concreto, tais como: altera-
cao na coloracao, perda de resisténcia
mecanica, fissuracao ou em situacoes
extremas, a desintegracao da estrutura.

De acordo com Vargas e Silva [3],
uma estrutura segura em situacao de
incéndio [...] é aquela que, com ou sem
protecao contra incéndio, tem grande
probabilidade de resistir aos esforcos
solicitantes em temperatura elevada, de
formaa evitar o seu colapsol...].

De acordo com Shao et al [4], a ALO,
apresenta bom desempenho entre 0s
materiais complementares a serem adi-
cionados ao cimento, devido a sua refra-
tariedade, dureza, resisténcia ao ataque
quimico e resisténcia mecanica em altas
e baixas temperaturas.

Lu et al [5] estudaram a adicao de
varios materiais suplementares em con-
creto e foram observadas melhoras na
resisténcia quando incorporados pro-
dutos contendo alumina, como meta-
caulim. Ja Nazari et al. [6] incorporaram
nanoparticulas de ALO, em substituicdo
ao cimento em um concreto. A resistén-
Cia apds cura aumentou com até 2% de
ALO, incorporado. O aumento da re-
sisténcia foi observado devido a reacao
do Ca(OH), presente no cimento com a
AlO, adicionada, os quais durante a hi-
dratacao do cimento favoreceram a for-
macao do C-S-H confirmado por Bareiro
e Silva [7].Nesse trabalho foi produzido
um concreto com substituicao parcial
do agregado miudo por Al,O,, com o ob-
Jetivo de avaliar a contribuicao da Al,O,
na resisténcia mecanica e térmica, por

ocasiao de uma estrutura ser submetida
aincéndio a 400 e1000°C.

21 Caracterizacdo das
matérias primas

211 CIMENTO PORTLAND

O cimento utilizado foi o CPV- ARI
RS, caracterizacao de acordo com a
ABNT NBR16697:2018 (Tabela1).

212 AGREGADO MIUDO

A caracterizacao esta apresentada
na Tabela 2.

213 AGREGADO GRAUDO

A caracterizacao esta apresentada
naTabela 3.

214 ALUMINA

A AlO, utilizada foi a comercial do
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D Tabela 1

Ensaio

Consisténcia normal

Norma utilizada
ABNT NBR 16606 35%

Resultado

indice de finura ABNT NBR 11579 1,92%
Expansibilidade a quente ABNT NBR 11582 Aquente =39 mm
Resisténcia & compressdo ABNT NBR 7215 1dia=207MPa

Massa especifica ABNT NBR 16605 3149 g/cm3
Fonte: O autor, 2021.
D Tabela 2
Ensaio Norma utilizada Resultado
Massa unitaria ABNT NM 45 17 glem®
Anélise granulométrica ABNT NBR NM 248 Mod. de finura=27
Massa especifica ABNTNBR NM 52 262 g/cm3
Fonte: O autor, 2021.
D Tabela 3
Ensaio Norma utilizada Resultado
Massa unitéria ABNT NM 45 1,2 glem?
Andlise granulométrica ABNT NBR NM 248 Mod. de finura =2,0%
Massa especifica ABNT NBR NM 52 273 glem?

Fonte: O autor, 2021.

fabricante Alcoa, passante na peneira
0,777 mmde abertura e massa especifica
3,90 g/cms.

215 SUPERPLASTIFICANTE

O superplastificante utilizado foi o
da marca Bautech.

2.2 Andlise granulométrica

Na Figura1, sao apresentadas as cur-
vas granulométricas doagregado middo
(areia) e da Al,O,, analisados de acordo
comaABNT NBR NM 248:2003. Pode-se
observarquenaaberturao,ymm,aAl,O,
passou cerca de 50%, enquanto o agre-
gado miudo somente 10%, 0 que com-
provaqueaAl,O,ebemmaisfina, favore-
cendo aumento da superficie especifica
ereatividade.

Considerando a concavidade dada
pela Equacaon.

[1] Ce=D?3/Dgy-Dyg

Cu é o coeficiente de uniformidade
expresso pela Equacao 2.

Em que Dy, D,., e D, sdo as aberturas
em que passaram, respectivamente,
60%, 30% e 10%das particulas.

Na Tabela 4, sao apresentados 0s re-
sultados de coeficiente de uniformidade
(Cu) e concavidade (Cc)daaluminaeareia.

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

identificacao de descontinuidades na
distribuicao granulométrica. Sendo Cc
entre 1 e 3, classificado como solo bem
graduado e Cceabaixode 1eacimade3,
solo mal graduado [8].

De acordo com a Tabela 4, a
ALO, apresentou uUma  COMPOSIca0
granulométrica uniforme, ou seja, com
particulas concentradas em uma faixa de
dimensao estreita, sendo classificada de
acordo com o Cc como mal graduada. Por
sua vez, 0 agregado miudo apresentou
uniformidade média e bem graduada.

2.3 Formulagdes

Na Tabela 5, sao apresentadas as
formulagées. A ALO, foi usada para
substituir o agregado mitdo em uma
formulacao de concreto de 25 MPa de
referéncia nas proporcdes 5,10 e 20%,
que foram identificadas por A, B
eC

10%

20%

2.4 Preparacao dos corpos
de prova

Foram moldados 17 corpos de prova
cilindricos nas dimensdes (100 x 200)
mm. Os mesmos foram desmoldados
ap0s 24 horas e ficaram imersos em
agua saturada com cal para o processo
de cura por 28 dias.

2.5 Queima

Apbs cura, 0os corpos de prova fo-
ram aquecidos em duas condicoes: até

D Figura 1
Andlise granulométrica
da alumina e areia
Fonte: O autor, 2021.
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Material Cu Cc
Areia 5 1,25
Alumina 1 6,29

Fonte: O autor, 2021.

a 400°C; e posteriormente até 1000
°C, a uma taxa de aquecimento de 5°C
min” até 300 °C e 10°C min” até atin-
gir 1000 °C, mantendo um patamar
na temperatura maxima de 30 min,
seguindo as recomendacodes de Rilem
TCi129 MHT [9].

2.6 Ensaios realizados no concreto
no estado fresco

2.61 ABATIMENTO DO TRONCO

DE CONE (SLUMP)

Foi realizado de acordo com a ABNT
NBR 16880.

2.6.2 DENSIDADE OU MASSA
ESPECIFICA APARENTE

O ensaio de massa especifi-
ca aparente foi realizado de acordo
com a Equacao 3, segundo a ABNT
NBR 9833, em que Ms é a massa da
suspensao (g) eVo volume (cm3).

Ms

P:V

Matéria-prima

Classificagdo (Cu/Cc)

Medianamente uniforme / Bem graduado
Medianamente uniforme / Mal graduado

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:
absorcao de agua, massa especifi-
ca aparente, resisténcia mecanica a
compressao e coeficiente de dilatacao.
Apds queima, foram caracterizados
pelos ensaios de resisténcia mecanica
a compressao e microscopia eletronica
devarredura MEV.

271 ABSORGAO DE AGUA,
POROSIDADE, MASSA ESPECIFICA
REAL E APARENTE

A ABNT NBR 9778 especlfica os pro-

cedimentos para determinacao da ab-
sorcao de agua.

272 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia a compressao foi re-

alizada de acordo com ABNT NBR
7215, utilizando uma prensa hidraulica
da marca Contenco modelo Pavitest

HD-200T, com velocidade de carga 5
N/s. Os cdlculos foram realizados por
meio da Equacao 4, em que R é a resis-
téncia em MPa, P é a carga aplicada em
N, eAéaareaem mm>.

R=Z

273 COEFICIENTE DE DILATAGAO

Foi realizada uma analise dilato-
métrica nas formulacdes PD e C,,.
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 diametro por12mm de com-
primento. O ensaio foi realizado em um
dilatdmetro Netzsch DIL 402PC, com
fluxo de ar sintético e vazao de 130 mL/
min variando da temperatura ambiente
até 1000° C com taxa de aquecimento
de1o® C/min.

274 MICROSCOPIA ELETRONICA
DE VARREDURA

As imagens foram realizadas em
corpos de prova da formulagao C_,
metalizadas com ouro pela técnica de
Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV), em um microscopio marca Jeol,
modelo JSM-6510LV.

2.8 Andlise estatistica

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

Cimento 1700 365,5 17,00 365,5 1700 3655 1700 365,5
Areia 32,08 690,72 30,50 656,18 28,38 62165 25,69 552,58
Brita 50,94 1096,55 50,94 1096,55 50,94 1096,55 50,94 1096,55

Alumina - — 160 3454 32 69,07 6,42 13814
Agua 93 210,08 897 210,08 897 210,08 897 210,08
Slump 1512 121+2 10+2 142

Aditivo Néo Nao Nao Sim —18%

Fonte: O autor, 2021; Legenda: PD - padréo.
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método estatistico ONE WAY ANOVA,
utilizando-se indice de significancia de
95% (p < 0,05).

31 Caracterizacdo dos corpos
de prova no estado fresco

De acordo com a Tabela 6, a medida
queaAl,O, substituiuoagregado mitido
até um limite de 10%, o abatimento de
cone foi satisfatério para concretagem.
Acima de 10%, ocorreu uma reducao
drastica da trabalhabilidade, devido a fi-
nuradaAl,O,, o qualfavoreceu oaumen-
to da superficie especifica demandando
maior quantidade de agua para conferir
trabalhabilidade. Por sua vez, 0s corpos
de prova produzidos, com a formulacao
C,.. formaram buracos no concreto apos
cura [10].Com relacao a massa especifi-
ca aparente, nao foi observado variaco-
es significativas.

3.2 Caracterizacdo dos corpos
de prova no estado endurecido

3.21 ABSORCAO DE AGUA

Na Tabela 7, sao apresentados 0s
resultados dos ensaios de absorcdo de
agua apds cura aos 28 dias. A medida
que foi substituido o agregado middo
pela ALO,, a absorcao de agua foi dimi-
nuindo em relacao ao concreto padrao,
A (6,7%), B (48%). Esse fato é devido a
granulometria da Al,O, mais fina do que
a daareia, facilitando o processo de em-
pacotamento, além de favorecer a reati-
vidade, reduzindo a absorcao de agua.
Apesar da absorcao de agua da formu-

lagao (C,.) ser baixa, os corpos de prova
apresentaram muitos buracos, inviavel
para uso. Apds analise dos resultados
utilizando o software ANOVA, o valor
de p>0,065 indica que os resultados ob-
tidos apresentam variacao e, portanto,
sdao considerados diferentes, ou seja, 0
teor de alumina aplicado é significativo.

3.3.2 RESISTENCIA MECANICA
A COMPRESSAO

Na Figura 2, sao apresentados 0s
resultados de resisténcia mecanica a
compressao, realizados apds cura aos
28 dias. Os dados foram analisados pela
ferramenta estatistica ANOVA, sendo
obtido p> 0,02%, considerado para da-
dos com diferencas significativas. Foi
observado um aumento da resisténcia
mecanica em relacao ao concreto de
referéncia, nas formulacoes A (+20%),
B (+52%) e C,_ (+20%). Ou seja, a Al,O,
até o limite de 10% de substituicao, fa-
voreceu a reatividade com o cimento.
Na formulagdo C,_, como ja explicado,
apresentou reducao da trabalhabilida-
de gerando buracos que reduziu a resis-
téncia [10].

Em relacao aos corpos de prova
queimados na temperatura de 400°C,
somente foi observado queda na re-
sisténcia na B, (+5%) em relacao a
mesma formulacao analisada a tem-
peratura ambiente. Esse fato esta de
acordo com ABNTNBR 15200-2012, que
preconiza perda de resisténcia de 5% na
temperatura de 400°C. Por sua vez, na
formulagao C,,, resultou em uma que-
da significativa de (-79,28%). No caso da
formulacao C_, essa queda se deve ao

20’

processo de delaminacdo ou descama-
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Formulages

cao profunda, que é o destacamento
de placas de concreto devido a elevada
resisténcia mecanica do concreto, que
dificulta a movimentacao das particulas
quando aquecido.

O fato pode ser explicado, pois a
pasta de cimento comeca a sofrer, entre
0s 200 e 300°C, a perda de agua capilar
completa, sem que se aprecie ainda al-
teracao na estrutura do cimento hidra-
tado e sem que as resisténcias diminu-
am de uma forma consideravel. De 300
a 400°C, produz-se a perda de agua do
gel do cimento, ocorrendo uma sensivel
diminuicao das resisténcias e parecendo
assim as primeiras fissuras superficiais;
a0s 400°C, uma parte do Ca (OH), pro-
cedente da hidratacao dos silicatos, se
transforma em cal viva. Até 0s 600°C, 0s
agregados que nao tém o mesmo coefi-
cientededilatacaotérmica, se expandem
fortemente e com diferentes intensida-
des, dando lugar a tensdes internas que
comecam a desagregar o concreto [11-14].

. Abatimento Massa especifica aparente
Formulagao 3
(g/em?)
PD 1542 242102
A5% 1212 242+0)
B10% 10+1 241402
C20% 1+05 240+02

Fonte: O autor, 2021

Fommlacio Absorcdo de dgua
(%)
PD 45+03
Ay 4202
B 2310/
Czo% 10£02

Fonte: O autor, 2021
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Na temperatura deliooo °C, foi ob-
servado em todas as formulacdes a
queda da resisténcia mecanica. O fato
se deve ao processo de dissociacao dos
carbonatos, que favoreceu a fissura-
cdo dos concretos [11-14]. Foi ainda
evidenciado uma explosao no forno
das formulacoes C, , provavelmente
devido ao elevado adensamento das
particulas, dificultando a expansao
durante o aquecimento. Sabe-se que
0s concretos de alta resisténcia, apre-
sentam maior tendéncia ao lascamen-
to instantaneo se comparados aos
concretos usuais. Isto ocorre devido a
sua estrutura compacta de baixa po-
rosidade, o que dificulta o transporte
de vapores formados na matriz du-
rante o aguecimento. A pressao des-
tes vapores aumenta excessivamente
nas camadas proximas a superficie do
concreto, podendo ocorrer estilhaca-
mento violento da regiao periférica do
elemento estrutural [15-16].

3.3 Coeficiente de dilatacao

De acordo com a Figura 3, em am-
bas as formulacdes, com o aumento
da temperatura, ocorreu uma dilata-
cao. Quando aquecidos, 0s agregados
sofrem expansdes que, dependendo
da taxa de aguecimento e do tamanho
desses agregados, podem ser destruti-
vas para o concreto [14], pois eles com-
poem cerca de 70% do material concre-
to armado. Os concretos compostos
por agregados ricos em silica (granitos,
arenitos, gnaisses e alguns xistos) so-

>
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frem “pop outs” (pipocamentos), que
sao “spalling” de pequenas proporcoes.
Esses estalos com pequenos estilha-
camentos de material sao consequen-
tes de expansao térmica sUbita que os
agregados silicosos sofrem quando pro-
Ximos a 573 °C: os cristais de quartzo—-a
transformam-se em quartzo—f [13-14].
Essa mudanca de fase é sequida de uma
expansdo da ordem de 0,85% [13].

A partir de 80°C ocorreu dilatacao
devido degradacao da etringita. Em
sequida, foi observada perda de agua
higroscopica a 100°C e formacao de
cristais de C-S-H (adsorvida e lamelar) é
perdida [11]. Pode-se observar a transfor-
macao do quartzo a a 573 °C em ambas
as formulacdes e o inicio do processo de
sinterizacao a 780 °C na formulacao PD
e7oo°Cnaformulacao C, . Areducaoda
temperatura de sinterizacao na formu-
lagao com C,_ se deve, provalmente, de-
vido a granulometria da Al,O, que favo-
receu a reatividade. Foi ainda observado
que a retracao da formulacao PD (3%)
ocorreu até 840 °C, quando inicia expan-
sao devidoformacao defases cristalinas.
Ja, na formulagao com C_, a retracao
ocorreu até 880 °C (4%) provavelmente
mais reativo.

3.4 Microscopia Eletronica
de Varredura - MEV

Na Figura 4, é apresentada a MEV
da formulagao contendo 20% de Al,O,
seguido de energia dispersiva EDS no
ponto 1. Foi observado a presenca de fa-
ses cristalinas irregulares, sendo que no
ponto 1a composicao era de Si, Ca, ca-
racteristicos do concreto [3].

Ao substituir o agregado mitdo
pela ALO, até o limite de 10% B, , ndo
foram observadas alteracbes signifi-
cativas na densidade e abatimento no
estado fresco. Ja, com a substituicao de
20% da Al,O, pelo agregado mitdo, foi
observado reducao do abatimento, difi-
cultando a conformacao dos corpos de
prova, gerando buracos que favorece-
ram a reducao da resisténcia. Esse fato
se deve a composicao granulométrica
mais fina da AL,O,, o que confere maior
superficie especifica da ALO,, necessi-

tando maior quantidade de agua para
conferir a trabalhabilidade necessaria
para concretagem.

ApOs cura, foi observado até o limite
de substituicao B,_, 0 aumento da resis-
téncia do concreto e reducao da absor-
cao de agua, por ser mais fino do que o
agregado miudo, favorecendo a reativi-
dade da mistura e aumento do empaco-
tamento.

ApOs queima a 400°C, foi observado
que, nas formulacoesA, e B, , aresistén-
Cia permaneceu maior do que a referén-
cia, mas sofreu quedas devido a perda da
agua higroscdpica e dissipacao de cris-
tais C-S-H, mas suficiente para manter a
integridade da estrutura.

)&, ap6s queima a 1000°C, 0 concre-
to sofreu fissuras em todas as formula-
cOes, e consequentemente, uma redu-
cao da resisténcia devido a dissociacao
dos carbonatos ou ainda devido a taxa
de aquecimento ter sido elevada (3°C/
min a s°C/min).

No ensaio de dilatometria, ficou evi-
dente que a formulagdo contendo C,,
em relacao ao padrao PD sofreu maior
retracao, provavelmente porque deve
terocorrido reacao daAl,O, com os com-
ponentes do cimento.

A AlLO, garantiu nas formulagoes A,
e B, aresisténcia do concreto. Portanto,
pode ser utilizada com esse objetivo até
o limite de temperatura de 400°C. Con-
forme analise dilatométrica, a adicdo de
AlLO, acima de 10% ocasionara maior re-
tracao e, consequentemente, mais rapi-
do colapso do concreto. |
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