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ANALISE DA INFLUENCIA DO TIPO DE CIMENTO NO FENOMENO SPALLING
EXPLOSIVO

DA SILVA, Ketlyn Maynara Soerensen.?
PERES, Maria Vania Nogueira do Nascimento.?

RESUMO

Um dos fendmenos responsaveis pela degradacdo do concreto, quando exposto a elevadas temperaturas, é o spalling,
caracterizado pelo desplacamento, de maneira agressiva ou nao, de fragmentos da superficie da peca de concreto. Seus
mecanismos estéo relacionados ao acimulo de tensdo no interior da peca, devido & evaporagdo da agua. Este fendbmeno
pode ser influenciado, principalmente, pelas propriedades do concreto e condicBes de exposi¢do, sendo que ainda nédo
ha estudos sobre todos os fatores que possam, de alguma maneira, gerar influéncia na ocorréncia do spalling. O presente
estudo teve como objetivo analisar a influéncia que o tipo de cimento exerce sobre a ocorréncia do spalling. Para isto,
foram realizados ensaios de compressdo, em elevadas temperaturas, e perda de massa em amostras com 04 (quatro)
tipos de cimento diferentes e tragos exatamente iguais. Através do estudo, foi possivel perceber que o cimento
influencia na perda de resisténcia, sendo que esté se deu de 91% para o CP II-F e para o CP 11-Z, de 87 % para o CP IV-
RS e de 92% para o CP V-ARI. Em relagdo ao spalling, foi possivel concluir que o cimento ndo gera alteragBes no
concreto que venham desencadear o fendmeno por si préprio, na taxa de aquecimento do ensaio e a perda de massa é
influenciada apenas pela evaporacdo da dgua e pelo desprendimento de fragmentos da pega.

PALAVRAS-CHAVE: spalling, cimento, elevadas temperaturas, resisténcia a compresséo.
1. INTRODUCAO

Na atualidade, o concreto € o material mais utilizado no meio da construcdo civil e, segundo
Pedroso (2009), o que o destaca como elemento construtivo é sua resisténcia a agua e sua
plasticidade. Porém, Lima (2005) ressalta o fato de que, apesar da alta resisténcia apresentada pelo
material em certos aspectos, quando se trata de elevadas temperaturas, como em um incéndio, as
propriedades estruturais passam por alteracdes capazes de levar a estrutura até mesmo a ruina.

Apesar de ser considerado um material de baixa condutibilidade térmica e que ndo reage ao
fogo, sua propagacdo ocorre de maneira lenta para o interior da estrutura por meio das areas de
contato e, durante este periodo, podem ocorrer transformacdes na micro e na macroestrutura,
podendo ocasionar sérios danos a infraestrutura da edificagdo (BERTOLINE, 2010).

O spalling é um dos fenbmenos que pode ocorrer quando 0 concreto é exposto a altas
temperaturas, o que se da pelo lascamento das camadas superiores da estrutura e, geralmente, ocorre

nos primeiros 30 minutos de exposicdo de forma imprevisivel. Classificado de acordo com seu grau
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de severidade, o spalling explosivo é considerado o mais perigoso, capaz de causar um
desplacamento significativo na superficie da peca (KIRCHHOF, 2010).

De acordo com Lima (2005), o que proporciona condicdes para 0 acontecimento dessa
manifestacdo € o aumento de tensBes internas, em consequéncia da retracdo e do aumento de
tensbes devido as deformacdes térmicas.

Devido a grande divergéncia na literatura e a falta de estudos sobre certos fatores que podem
influenciar a ocorréncia do spalling explosivo, essa pesquisa busca esclarecer a conexdo que ha
entre sua ocorréncia e o tipo de cimento Portland utilizado, em virtude da influéncia que os
minerais presentes em sua composi¢do tém sobre a microestrutura do concreto produzido.

O estudo se limita a relacionar o tipo de spalling, a perda de massa e a reducéo da resisténcia
a compressdo com o tipo de cimento utilizado. O spalling sera classificado por modelo recriado por
Kirchhof (2010); a perda de massa sera definida por uma comparagdo das massas antes e depois do
fendbmeno; e a resisténcia a compressao sera definida pelo ensaio de compressdo simples apés a
ocorréncia do fenémeno.

Sendo assim, o objetivo geral desta pesquisa consiste na realizacdo de ensaios para entender
como cada tipo de cimento (CP II-F; CP II-Z; CP IV-RS; CP V- ARI) influencia na ocorréncia do
spalling explosivo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS CONSTITUINTES DO CONCRETO

O concreto é um material resultante da mistura de cimento, agregado graido, agregado miudo
e agua. A qualidade final da mistura depende, principalmente, da qualidade dos materiais utilizados
(PETRUCCI, 1998 e NBR 12655, ABNT, 2015).

2.1.1.Cimento Portland

Cimento é um material obtido por meio da mistura de clinquer, gesso e substancias que

modificam suas propriedades para melhor utilizacdo e é composto, inicialmente, por cal, silica,
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alumina, 6xido de ferro, magnésia, anidro sulfurico, 6xido de ferro, 6xido de potassio e dxido de
titanio (BAUER, 2008 e NBR 16697, ABNT 2018).

Neville (1997) denomina cimento Portland como aquele que ndo contém, em sua
composicao, mais do que 5% de outro material inorganico. Ja o cimento composto é aquele que
contém, em sua composi¢do, outros materiais, tais como: escéria, pozolana e filer, sendo que estes
proporcionam ao cimento comum propriedades especificas que se adaptam melhor ao meio e a
finalidade de emprego.

O CP | (cimento Portland comum) composto exclusivamente de clinquer e gesso foi o
primeiro cimento Portland a ser fabricado e comercializado. O gesso tem como finalidade retardar
0 tempo de pega. Ja 0 CP I-S (cimento Portland comum com adi¢do) contém, em sua composicao,
um teor que varia de 1 a 5 % de material pozolanico. Concretos fabricados com esse tipo de
cimento sdo empregados em obras que ndo necessitam, em geral, de propriedades especiais (ABCP,
2002 e NBR 16697, ABNT 2018).

Os cimentos Portland composto séo divididos em CP II-E, CP-II-F e CP 1I-Z, compostos,
respectivamente, por teores entre 6-34% de escoria mais 0-15% de filer, 11-25% de filer e 6-14% de
pozolana mais 0-15% de filer. S&o considerados como material intermediario em relacdo ao
cimento Portland comum e em relacdo aqueles com adicdes e, assim, suas propriedades atendem as
necessidades usuais do mesmo modo que o CP I, porém com algumas vantagens (NBR 16697,
ABNT 2018 e ABCP, 2002).

Segundo especificacdes da NBR 16697 (ABNT, 2018), o cimento Portland de alto forno ou
CP 111 conta com teor que varia de 35 a 75% de escdria mais 0-10% de material carbonatico (filer).
De acordo com Neville (1997), as principais aplicacbes deste cimento séo obras que necessitam de
baixo calor de hidratacdo e, em consequéncia, melhor resisténcia a longo prazo, o que resulta em
maior durabilidade, resisténcia a ataques quimicos e melhor trabalhabilidade no estado fresco.

Os cimentos Portland Pozolanico sdo desenvolvidos a partir da adicdo de pozolana ao
clinquer, feita em proporcdes que variam de 15 a 50% e, também, podem conter de 0-10% de
adicdo de material carbonatico (NBR 16697, ABNT 2018). Segundo Neville (1997), o cimento
pozolanico apresenta melhor resisténcia a sulfatos e acidos fracos, apresentando baixo calor de
hidratagdo, mas sua resisténcia é considerada baixa, tanto aos 7 dias como aos 28 dias.

Ja os cimentos Portland de alta resisténcia inicial ou CP V-ARI, sdo compostos por uma
mistura de clinquer e filer e os teores, dos mesmos, variam de 90-100% e 0-10%, respectivamente
(NBR 16697, ABNT 2018). Apesar de ser adicionado em pequena propor¢do quando comparado a
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pozolana e & escoria, apresenta melhora significativa em propriedade como trabalhabilidade,
densidade, permeabilidade, capilaridade, exsudacédo e tendéncia a fissuras. Porém, em consequéncia
da alta resisténcia inicial, devido ser rico em C3S, componente responsavel pela resisténcia inicial,
libera alta quantidade de calor em poucas horas, contribuindo para o calor de hidratacdo alto
(NEVILLE, 1997).

2.1.2. Agregados

Agregado ¢ definido como “material sem forma ou volume definido, geralmente inerte, de
dimensdes e propriedades adequadas para o preparo de argamassa e concreto” (NBR 12655, ABNT
2015). No entanto, Neville (1997) se opde que este seja inerte na total compreensdo da palavra, ja
que ele € responsavel por aumento na durabilidade do concreto quando comparado a pasta de
cimento pura e devido a influéncia que suas propriedades tém na qualidade final do concreto.

2.1.3. Agua de amassamento

A 4gua de amassamento ndo pode conter impurezas que prejudiquem a rea¢do com 0S
componentes do cimento, pois normalmente as patologias causadas por ela estdo ligadas ao excesso
na composicao e ndo as impurezas, ja que em pequenas quantidades estas ndo apresentam danos
notaveis ao concreto. As patologias mais comuns ligadas as impurezas presentes na agua S&o:

eflorescéncia na superficie do concreto e corrosdo da armadura (PETRUCCI, 1998).

2.2. EFEITOS DA TEMPERATURA NOS MATERIAIS

Bertolini (2010) exemplifica as transformacBes que ocorrem nos materiais que compdem o
concreto quando este é exposto a elevadas temperaturas: a decomposi¢do da portlandita a 450 °C-
550 °C, a expansdo do quartzo a 575°C e a decomposi¢do do calcario a 800 °C-900 °C. Ja

Schneider e Diedrichs (1981 apud Kirchhof, 2010) classificam as transformacfes que podem
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ocorrer nos cristais do concreto quando submetido a elevadas temperaturas em nove estagios, 0s

quais podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1: Transformacao no concreto com a elevada temperatura

Estagio | Temperatura (°C) | Transformac&o ou reacio de decomposicdo

1 30-120 Evaporacdo da agua livre;

2 30-300 Desidratacdo da &gua ndo evaporavel ou A&gua quimicamente
combinada do gel do cimento;

3 120-600 Liberagdo das é&guas livres e quimicamente combinada
remanescentes;

4 450-550 Decomposicdo do hidroxido de célcio;

5 570 Transformagéo do quartzo;

6 600-700 Decomposicéo do silicato de célcio hidratado;

7 780 Recristalizagdo das particulas de cimento ndo hidratas;

8 600-900 Descarbonatagao do agregado calcério;

9 1100-1200 Derretimento do Concreto.

Fonte: Schneider e Diedrichs (1981 apud Kirchhof 2010).

2.3. PROPRIEDADES MECANICAS SOB EFEITOS DE ELEVADAS TEMPERATURAS

O concreto, quando submetido a elevadas temperaturas, como no caso de um incéndio, sofre
reducdo em suas propriedades mecanicas, entre elas: resisténcia a compressao, tracao e elasticidade.
Para os autores Lima (2005), Lorenzon (2014) e Silva (2017), fatores como relacdo agua e cimento,
tipo de agregados, taxa de aquecimento, método de resfriamento, umidade do concreto, dimensGes
da peca, dentre outros, estdo diretamente ligados a esta perda.

De acordo com Lima (2005), até 400 °C a perda de resisténcia a compressao € insignificante,
cerca de 13%. Mas, ap0s essa temperatura, a perda se torna mais significativa, sendo de 38% a 600
°C e de 82% a 800 °C. Hanger (2013) explica que isto acontece, principalmente, devido a
decomposicdo da portlandita, que ocorre aos 400 °C, como ja citado por Bertolini (2010).

Ja a reducdo do modulo de elasticidade é de 46% a uma temperatura de 300 °C e de 73% a
temperaturas de 450 °C (MORALES et al., 2011). Porém, como ja citado, varios fatores interferem
nessa reducdo. H4 uma divergéncia entre os autores, como, por exemplo, para Lima (2005), que
explica que apesar da elasticidade apresentar uma reducdo bem maior que a resisténcia a
compressdo, em temperaturas inferiores a 400°C essa perda se limita a 23%, chegando a 74% em

temperaturas de 600 °C.
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Com relacdo a resisténcia a tracdo, a perda ocorre em consequéncia da evaporacdo da agua
absorvida pelo concreto e, quando a temperatura chega aos 600 °C, esta ja esta totalmente diluida,
devido a evaporacdo da agua de constituicdo e a degradacdo quimica da pasta (EUROCODE 2
PAR1-2, 2004).

2.4. O FENOMENO SPALLING EXPLOSIVO

Spalling explosivo é um fendmeno caracterizado pelo desplacamento de pedacos ou camadas
da peca, ocorrendo de forma violenta ou ndo, em estruturas de concreto quando expostas a elevadas
temperaturas como no caso de incéndio (KIRCHHOF, 2010). Trata-se de fendmeno de
comportamento imprevisivel devido aos fatores que influenciam seu desencadeamento e, este
acontecimento, pode estar ligado a natureza mineraldgica do agregado, ao acumulo de tensGes
térmicas no interior da peca gerada durante o aquecimento e devido ao comportamento da pasta de
cimento em consequéncia da acdo combinada da pressdo nos poros e das tensdes térmicas internas
(BUCHANAN, 2001; TENCHEV e PURKISS, 2001 apud SOUZA, 2005).

2.4.1.Possiveis causas do Spalling

Lima (2005) observa que, em concretos com agregados gratudos de origem basaltica, a
ocorréncia do fendbmeno € maior do que em concretos com agregados graniticos, devido a maior
resisténcia capilar que acaba dificultando que os gases quentes, gerados no interior da peca,
desloguem-se para o exterior.

Para Kirchhof (2010), o desencadeamento do fendmeno ocorre, principalmente, em estruturas
de concreto de alta resisténcia e com uma umidade na faixa de 75%. Isso se deve, principalmente, a
menor quantidade de poros na estrutura, o que dificulta que o vapor da dgua escape, gerando, assim,
tensOes de tracdo superiores as que o material resiste.

No entanto, a ocorréncia nao esta somente ligada a propriedades intrinsecas do concreto. A
espessura do cobrimento influencia, diretamente, no desenvolvimento do fenémeno, devido ao fato
de esta ser uma caracteristica de extrema importancia para 0 aumento de temperatura na peca (GIL
et al., 2018).
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2.4.2.Tipos de spalling

Malhotra (1984 apud KIRCHHOF 2010) e Kalifa et.al (2000 apud KIRCHHOF 2010)
classificam o fenbmeno em duas categorias: o spalling progressivo e o spalling explosivo, sendo
que a primeira é dividida em duas subcategorias: Surface spalling e Corner break-off.

a) Surface spalling: ocorre a formacao de pequenos sulcos na superficie da peca, devido a

fragmentacdo de agregados; os pedacgos destacados devem ter tamanho inferior a 20 mm.

b) Corner break-off: caracterizado pelo surgimento de fissuras nas bordas e extremidades da

peca.

c) O Spalling explosivo é identificado por meio da separagdo violenta de pedacos de concreto

da peca.

3. METODOLOGIA

A metodologia foi proposta de forma a atingir os objetivos da pesquisa referentes a analise
quanto a influéncia do tipo de cimento na ocorréncia do fendbmeno spalling explosivo, sendo
apresentados os procedimentos de ensaios, varidveis envolvidas, instrumentos e procedimentos
adotados e o meio de andlise dos resultados.

Trata-se de um estudo experimental, em laborat6rio, com foco em analisar a influéncia que o
tipo de cimento tem na ocorréncia do fendmeno de lascamento do concreto em consequéncia da
exposicdo a elevadas temperaturas. Para viabilizar o estudo, variaveis como tipo de agregado,
umidade do concreto, relagdo agua cimento, tamanho do corpo de prova, trabalhabilidade do
concreto, tipo de cura, adicdo de aditivos minerais e classe de resisténcia do cimento foram

mantidos constantes em todas as amostras, sendo pré-definido o valor mais adequado para cada.
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3.1. SELECAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
3.1.1.Cimento

Para a producdo dos corpos de prova de concreto, foram utilizados cimentos Portland dos
seguintes tipos:

- CP II-F: cimento Portland composto com filer;

- CP 1I-Z: cimento Portland composto com pozolana;

- CP IV-RS: cimento Portland pozolanico resistente a sulfatos;

- CP V-ARI: cimento Portland de alta resisténcia inicial.
3.1.2. Agregado graudo e miudo

O agregado miudo foi a areia média, classificada como areia regular, e o0 agregado graudo
utilizado foi brita de origem baséltica, classificada como brita 1. A determinacdo do tipo de
agregado se deu de acordo com o exemplificado na Tabela 2, conforme especificacdes da NBR NM

248 (ABNT, 2003).

Tabela 2: Classificacdo granulométrica

Agregado gratdo Agregado mitdo

Material | Dimensdo (mm) Material | Dimenséo (mm)
P6 de brita 48 Avreia grossa 12a24

Brita 1 48a95 Areiamediaagrossa 06al,2

Brita 2 19a25 Areia media 0,6a0,3

Brita 3 25a50 Areia fina 0,30a0,15
Brita 4 50a76

Fonte: NBR NM 248 (ABNT, 2003).

3.2. PRODUCAO DO CONCRETO

Os corpos de prova foram moldados para atingir uma resisténcia a compressdo de 30 MPa aos

28 dias, a partir do uso do traco: 1:2:2,5 (cimento: areia: brita) e a relacdo agua cimento de 0,50,
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ndo sendo utilizado nenhum tipo de aditivo. Os materiais utilizados na composicdo dos concretos

estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Consumo de materiais (kg/m?3)

Materiais Peso (kg/m?)

Cimento 440,88
Areia 881,76
Brita 1102,20
Agua 220,44

Fonte: Autora (2019).

A mistura do concreto foi realizada com o auxilio de uma betoneira de eixo inclinado, na qual
seguiu-se a ordem de colocacao dos materiais: 100% do agregado graudo, 1/3 da &gua, acionou-se a
betoneira por aproximadamente 30 segundos, 100% do cimento, 1/3 da 4gua, acionou-se a betoneira
por aproximadamente 30 segundos, 100% do agregado miudo e, por fim, o restante da agua.

Apos a colocacdo de todo o material, a mistura foi agitada pelo tempo necessario para garantir
a homogeneidade e trabalhabilidade do concreto. Ao finalizar o processo de mistura, foi realizado o
controle da consisténcia do concreto, conforme determinaa NBR NM 67 (ABNT, 1998).

A moldagem dos corpos de prova foi executada apds o processo de mistura, seguindo as
recomendacdes da NBR 5738 — Concreto: Procedimento para moldagem e cura dos corpos de prova
(ABNT, 2015).

Para a realizacdo do ensaio de compressdo, foram moldados 06 (seis) corpos de provas
cilindricos, com dimensdes de 100 mm de diametro e 200 mm de altura, para cada tipo de concreto
estudado, totalizando 24 amostras. O concreto foi colocado no molde em duas camadas; a
compactacdo foi mecénica, com a utilizagdo de uma haste metalica, aplicando-se 12 golpes por
camada.

ApoOs a realizacdo da concretagem e adensamento, os corpos de prova foram mantidos em
ambiente de laboratério por 24 horas. Decorrido este periodo, os corpos de prova foram
desmoldados e submetidos a cura em uma cadmara umida com umidade e temperatura controladas
(UR > 95% e temperatura de 23 + 2°C), onde ficaram armazenados até a idade de 28 dias, quando

foram realizados os ensaios.
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3.3. GRAU DE SEVERIDADE DO SPALLING

Para determinar o grau de severidade do fenémeno, foram utilizados o modelo e a

classificagcdo propostos por Kirchhof (2010), representados nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4: Classificagéo do spalling.

Classificacdo | Ruidos Tipo de fragmentacao
do spalling Grau  de
severidade

Grau 1 Estalos de baixa Destacamento superficial de pequenas regides Baixo
intensidade da amostra

Grau 2 Estalos de média Destacamento superficial envolvendo regides Médio
intensidade maiores da amostra

Grau 3 Estrondo forte Explosiva (ruptura de parte da amostra) Alto

Fonte: Kirchhof (2010).

Tabela 5: Critério de classificagao.

Grau | Definicéo

1 Formagdo de pequenos sulcos na superficie do corpo de prova;

2 Surgimentos de zonas fragmentadas na superficie do corpo de prova, principalmente, em

cantos e/ou aresta;
3 Lascamento explosivo acompanhado de separagdo e/ou rompimento de grande parte do

corpo de prova.

Fonte: Kirchhof (2010).

3.4. METODOS DE ENSAIOS

3.4.1.Ensaio em elevada temperatura

Este ensaio foi realizado com o auxilio de uma mufla com grande capacidade de aquecimento.
Sua programacédo foi realizada com base na NBR 5628 (ABNT, 2001). Para os primeiros 120
minutos, houve uma taxa de aquecimento de 15,4 °C por minuto e, ap0s esse tempo, 0s corpos de
prova foram mantidos em estufa por mais 60 minutos a uma temperatura de 924 °C, para garantir
uma temperatura homogénea na amostra. Apos esse procedimento, foram retirados da mufla e

resfriados em temperatura ambiente.
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3.4.2.Ensaio de perda de massa

Para a determinacdo da perda de massa, o procedimento realizado foi pesar as amostras antes

e apds a exposicdo a elevadas temperaturas, com o auxilio de uma balanca previamente calibrada.
3.4.3.Ensaio de compresséo simples

Para realizar o controle de resisténcia, foram rompidas trés (03) amostras que nao foram
expostas a elevadas temperaturas e, sequencialmente, trés (03) que foram expostas. Foi utilizada
uma prensa hidraulica para aplicacdo de forgca sobre o corpo de prova até que este se rompa. A
resisténcia a compressdo foi determinada dividindo-se a carga de ruptura pela area da secdo
transversal. Este ensaio seguiu as exigéncias da NBR 5739 (ABNT, 2018).
4. ANALISES E DISCUSSOES

4.1. Resisténcia a compressao

Os resultados médios obtidos no ensaio de resisténcia a compressdao sdo apresentados na

Figura 1.

Figura 1: Resisténcia a compressdao em temperatura ambiente e a uma temperatura de 924°C
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Fonte: Autora (2019).
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A partir das andlises referentes ao grafico da Figura 1, é possivel observar que o tipo de
cimento utilizado tem grande influéncia na resisténcia final do concreto. A menor resisténcia obtida
foi a do CP 1V, que, entre os cimentos utilizados neste estudo € 0 que possui maior percentual de
adicdo. De acordo com o estudo de Medeiros Junior et. al (2014), os cimentos com maiores teores
de adicdo apresentam menor resisténcia aos 28 dias, quando comparados com os demais. Neville
(1997), também considera o CP IV como um cimento de baixa resisténcia, o que justifica os
resultados obtidos. A maior resisténcia obtida foi para 0 CP V-ARI, considerado um cimento mais
puro, ou seja, com menor teor de adicdes.

Ainda é possivel observar, na Figura 1, que quando os corpos de prova sdo expostos a altas
temperaturas ocorre perda significativa de resisténcia. Essa redugdo de resisténcia ocorreu para
todos os tipos de cimento, sendo a maior reducédo para o cimento CP V-ARI.

A Figura 2, apresenta o fator de reducdo de resisténcia a compressao em funcdo do tipo de
cimento, conforme NBR 15200 (ABNT, 2012). Nota-se que para nenhum dos tipos de cimento o
valor da resisténcia a compressdo foi mais baixo do que o proposto pela norma para a temperatura

em estudo.

Figura 2: Fator de reducéo da resisténcia de compressao em funcéo do tipo de cimento

mmm PROGRAMA EXPERIMENTAL ===NBR 15200/2011
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Fonte: Autora (2019).

Na Figura 2, também é possivel observar que o cimento pozolanico apresentou uma perda
menor quando comparado com os demais. De acordo com o estudo de Salum (2016), a resisténcia a
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temperaturas das estruturas de concreto é melhor em concretos com cimentos Portland que a
composi¢do quimica resulte um lento desprendimento de calor. Dentre os cimentos utilizados no
presente estudo o CP IV-RS é o Unico a apresentar esta propriedade. Para Salum (2016), isso ocorre
devido o menor teor de C3S e C3A, que sdo 0s compostos que se hidratam mais rapidamente, ja o

CP V-ARI que apresentou uma perda maior, é de maior calor de hidratag&o.

4.2. GRAU DO SPALLING

Para a determinacdo do grau do spalling, os corpos de provas passaram por uma inspecao
visual, na qual foram analisados os danos presentes em cada um deles, usando a escala descrita no

capitulo 3. Essa inspecdo pode ser analisada na Figura 3.

Figura 3:classificagdo do spalling de acordo com os danos sofridos pelo material
CP 11-ZBAIXO

CP V-ARI BAIXO

CPIFBAIXO [ CP IV-RS BAIXO

Fonte: Autora (2019).

Com a analise visual, foi possivel determinar para cada tipo de cimento quais danos causados
aos corpos de provas devido ao spalling, conforme apresentados na Figura 4. Pode ser observado

essa porcentagem referente a cada grau, sendo que apenas 33% das amostras do CP II-F sofreu
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spalling de grau médio, todas as demais apresentaram apenas a formacdo de pequenos sulcos
dispersos na superficie, sendo que tal caracteristica se enquadra como spalling de grau leve.

Figura 4:Tipo de cimento x frequéncia do spalling/grau

frequencia do spalling (%)
cimento baixo | medio alto
CP II-F 67% 33%
CPIl-z 100%
CPIV-RS | 100%
CP V-ARI | 100%
Fonte: Autora (2019).

Como a maior parte das amostras do CP II-F sofreram spalling de grau baixo, caracteriza-se
que o fenbmeno sofrido por esse cimento é de grau baixo. Todos os demais tipos de cimentos
sofreram em 100% de suas amostras também o fendbmeno grau baixo. Sendo assim € possivel
perceber, que os dados deste estudo estdo de acordo com resultados apresentados por Kirchhof
(2010), que em concretos com resisténcia a compressdo normal e baixo teor de umidade, a
ocorréncia de spalling do tipo explosivo era nula e que o tipo de cimento utilizada na producéo do

concreto ndo influencia na ocorréncia do fendmeno.

43. PERDA DE MASSA

Na Figura 5, é possivel observar a perda de massa para cada um dos tipos de cimentos.

Figura 5: Perda de massas

12,0%
10,0%
8,0%
6,0%

4,0%

Perda de massa em porcentagem( %)

20% BCP I-F

’ CcPIlZ
0.0% =CP IV
CP IMF cPIlZ CPIV CPV mCPV

Fonte: Autora (2019).
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Por meio da andlise, percebe-se que ndo ha diferencas significativas entre as perdas de massa,
com excecdo do CP II-F, que foi prejudicado devido a perda de fragmentos maiores de uma
pequena parte das amostras. Para Fonseca (2010), a perda de massa esta diretamente ligada a perda
de umidade das amostras em consequéncia da evaporacdo de &gua que ocorre. Como todas as
amostras foram mantidas fora da cAmera Umida pelo mesmo tempo, pode-se afirmar que estas

apresentavam umidades proximas, o que explica a uniformidade dos dados.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O fendmeno ndo se manifestou de maneira explosiva em nenhuma das amostras, o0 que,
segundo Kirchhof (2010), ocorre quando ainda ha conectividade suficiente entre as estruturas dos
poros para permitir que o vapor da dgua escape e ndo gere tensdes de tracdo superiores ao resistido
pelo material. Desta forma, conclui-se que o tipo de cimento ndo gera influéncia suficiente na
estrutura do concreto, para que este, em condi¢cBes normais, sofra spalling explosivo quando
submetido a elevadas temperaturas, na taxa de aquecimento do presente estudo.

Foi possivel observar que o tipo de cimento utilizado influenciou diretamente na resisténcia a
compressao tanto em temperaturas normais como ap0s serem expostos a elevadas temperaturas,
sendo que no primeiro caso, o fator é explicado devido a diferenca nos teores de adi¢bes de filer e
pozolana e no segundo caso o fator estd interligado a velocidade do desprendimento de calor,
quanto mais lento, melhor ¢ a resisténcia a altas temperaturas. Ja para a perda de massa o tipo de
cimento também ndo gerou influéncia significativa, jA& que a mesma esta inteiramente ligada a

evaporacdo de &gua e ao desplacamento de fragmentos da peca.
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