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Em tua sina cruzaram-se boas estrelas.
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RESUMO

O setor da construcado civil, ao desempenhar seu papel essencial na provisao de habitagdes e
infraestruturas, enfrenta o desafio de reduzir os impactos ambientais decorrentes de suas
atividades. Nesse contexto, destacam-se pesquisas voltadas a incorporacdo de residuos
prejudiciais a0 meio ambiente como matéria-prima para betdes mais sustentaveis. Um exemplo
promissor ¢ a terra diatomacea residual (TDR), subproduto gerado no processo de filtragdo de
vinhos, cujas propriedades t€ém demonstrado resultados positivos na resisténcia mecanica de

argamassas, betdes e outros materiais.

Este estudo teve como objetivo avaliar o comportamento do betdo com TDR quando submetido
a diferentes patamares de temperatura (20 °C, 250 °C, 350 °C, 500 °C) por meio da exposi¢ao
a diferentes regimes de arrefecimento (gradual e acelerado) e idade pos-arrefecimento (24 horas
e 28 dias). O programa experimental envolveu a produgdo de provetes clibicos utilizando: betao
de referéncia (REF), TDR em substituicao parcial de 10% cimento (RC) e TDR em substitui¢ao
parcial de 5% de areia (RA). Estas percentagens foram definidas em estudos prévios como

teores 6timos de incorporagdo da TDR sem alterar as propriedades fisicas e mecanicas do betao.

Os resultados indicaram que a incorporacao de TDR resultou em resisténcia estatisticamente
igual em comparacao ao trago de referéncia para a temperatura ambiente. Contudo, quando
expostos a altas temperaturas as composi¢des com TDR apresentaram maior variabilidade entre
a resisténcia residual dos provetes, indicando maior sensibilidade do material ao aquecimento.
Ademais, as composigdes RC e RA apresentaram redugdo de massa em comparagdo com a

composi¢ao REF, mas nao foi identificada relagdo entre esta variagao e a resisténcia residual.

O arrefecimento em agua contribuiu para a recuperagao da resisténcia residual, com
recuperagdo de 148% na composicdo REF, 139% na RC e 136% na RA apos 28 dias de cura

poOs-aquecimento em camara imida em comparag¢ao com os resultados em 24h.

Quando expostos a 500 °C, os provetes contendo TDR apresentaram explosive spalling,
possivelmente relacionada a granulometria fina do material que preenche os vazios e torna a
composi¢do mais densa. Em geral, os resultados sugerem que a TDR ¢ um material promissor
para substitui¢ao parcial do cimento e, principalmente, da areia. O bom desempenho observado

esta associado a composic¢ao rica em silica da TDR, que favorece a resisténcia do betdo.

Palavras chave: Altas Temperaturas, Arrefecimento, Betdo, Terra Diatomacea Residual,

Resisténcia Residual.
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ABTRACT

The construction sector, while playing its essential role in the provision of housing and
infrastructure, faces the challenge of reducing the environmental impacts resulting from its
activities. In this context, research focused on the incorporation of environmentally harmful
waste as raw material for more sustainable concrete stands out. A promising example is the
residual diatomaceous earth (RDT), a by-product generated in the wine filtration process, whose
properties have shown positive results in the mechanical resistance of mortars, concrete and

other materials.

This study aimed to evaluate the behavior of concrete with TDR when subjected to different
temperature levels (20 °C, 250 °C, 350 °C, 500 °C) by exposure to different cooling regimes
(gradual and accelerated) and post-cooling age (24 hours and 28 days). The experimental
program involved the production of cubic test pieces using: reference concrete (REF), TDR in
partial replacement of 10% cement (RC) and TDR in partial replacement of 5% sand (RA).
These percentages were defined in previous studies as optimal levels of incorporation of TDR

without changing the physical and mechanical properties of concrete.

The results indicated that the incorporation of TDR resulted in resistance statistically equal
compared to the reference trace for room temperature. However, when exposed to high
temperatures the compositions with TDR showed greater variability between the residual
strength of the test pieces, indicating greater sensitivity of the material to heating. In addition,
the RC and RA compositions showed a reduction of mass compared to the REF composition,

but no relationship was identified between this variation and the residual resistance.

Water cooling contributed to the recovery of residual resistance, with a recovery of 148% in
REF composition, 139% in CR and 136% in AR after 28 days of wet chamber post-heating cure

compared to results in 24h.

When exposed to 500 °C, the test pieces containing TDR showed explosive spalling, possibly
related to fine grain size of the material that fills the voids and makes the composition denser.
In general, the results suggest that TDR is a promising material for partial replacement of
cement and especially sand. The good performance observed is associated with the silica-rich

composition of TDR, which favors the strength of concrete.

Keywords: High Temperatures, Cooling, Concrete, Residual Diatomaceous Earth, Residual

Resistance.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES

A preocupagdo com a poluicdo global cresce a cada ano ao redor do mundo, visto que a
temperatura média da Terra esta cerca de 0,8 °C superior ao registrado em 1880. As atividades
antropologicas ¢ a queima de combustiveis fosseis estdo entre as principais atividades
poluentes. As suas consequéncias incluem a destrui¢do da camada de ozono, o aquecimento
global e a elevagdo do nivel do mar. As mudangas ambientais t€ém grandes impactos no ciclo de

vida de animais, plantas, no solo e no bem-estar do ser humano [1].

O processo de fabrico do cimento Portland tem grande contribui¢do nas emissoes de dioxido de
carbono (CO2) na atmosfera, sendo responsavel por cerca de 8% das emissdes globais.
Pesquisas voltadas para encontrar alternativas que diminuam o consumo de cimento ou reduzam

as emissoes no fabrico sdo essenciais para uma melhor gestao dos gases de efeito estufa [2].

Embora a substituicao do clinquer por aditivos minerais desempenhe um papel relevante, ela
pode ndo ser suficiente para mitigar as emissoes de CO: geradas pela produgdo de cimento. A
otimizacao do uso de cimento na producao de betdo apresenta uma estratégia eficaz para reduzir
impactos ambientais e custos, mantendo ou aprimorando o desempenho do material. Além
disso, essa abordagem esta alinhada as politicas globais de neutralizacdo de emissdes de CO-,

destacando a importancia de avangos e pesquisas nesse campo [3].

A extragdo de areia, embora seja uma atividade associada a um material natural, também
apresenta sérios impactos ambientais. A demanda global por construgdo civil quadruplicou a
producao de betao, atingindo cerca de 26 Gt/ano em 2020, promovendo a escassez de areia € a
destruicao do ecossistema [4]. Entre os principais problemas da extracdo desta matéria estdo a
erosao ¢ a depreciacdo da qualidade do solo, frequentemente causados pela retirada
indiscriminada do material. Em regides de margens fluviais, esses impactos tornam-se ainda
mais graves, com ocorréncias de contaminagdo das aguas por residuos de 6leo das maquinas
utilizadas e alteragcdes no curso e na vazao natural dos rios. Estas praticas comprometem nao

apenas os ecossistemas locais, mas também a sustentabilidade dos recursos a longo prazo [5].

Diante desses desafios, crescem os esfor¢os para reduzir o consumo de cimento e areia através
da substituicdo parcial por materiais reciclados ou alternativos, que na maioria das vezes ao

serem descartados estariam poluindo o meio ambiente. Encontrar um novo destino para estes
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materiais proporciona duplo beneficio, ao substituir um material natural por um material que

estaria degradando o meio ambiente.

Neste contexto, a terra diatomacea residual (TDR) destaca-se como uma opg¢ao promissora. Por
ser rica em silica (87-91%), a TDR apresenta caracteristicas de uma pozolana natural,
contribuindo positivamente para o desempenho de argamassas e betdes em termos de resisténcia
mecanica. A utilizacdo da TDR como substituto parcial do cimento e da areia tem demonstrando
a viabilidade de aliar desempenho técnico e reducdo de impactos ambientais no setor da

construcao civil [6-8].

1.2 OBIJETIVOS

Este trabalho insere-se no ambito do projeto BacchusTech, que explora solu¢des inovadoras
para o reaproveitamento de residuos da vinificagdo em diversas industrias, incluindo a
construgdo civil. O projeto busca valorizar esses residuos, ricos em compostos bioativos,
promovendo a sustentabilidade ambiental por meio de tecnologias inovadoras e avaliando os

impactos através de uma analise de ciclo de vida.

Alinhado ao projeto, trabalhos anteriores exploraram a aplicagao de TDR a argamassas [6], ao
betdo [8] e avaliacdo do desempenho térmico destes materiais [7]. Dando continuidade a essas
investigacdes, este estudo foca-se no comportamento do betdo com adicao de terra diatomacea

residual quando submetido a altas temperaturas e em diferentes processos de arrefecimento.

Para tal, foram realizadas trés composigdes de betdo: uma de referéncia, outra com substitui¢ao
de 10% do cimento por terra diatomdcea residual, e uma terceira com substituicdo de 5% da
areia pelo mesmo residuo. Os provetes foram produzidos e ensaiados de acordo com a
normativa NP EN 12390, que define os critérios para determinagdo da resisténcia do betao,
incluindo a preparag@o e o armazenamento na parte 2 da norma [9] e a metodologia de ensaio

a compressao descrita na parte 3 da norma [10].

Foram preparados 117 provetes no total, abrangendo diferentes composicdes, temperaturas,
modos de arrefecimento e idades de cura pos arrefecimento. O objetivo principal € avaliar como
a adig¢do de terra diatomdcea residual influencia o comportamento mecénico do betdo apds
exposicdo ao fogo e subsequente processo de arrefecimento, contribuindo para o

desenvolvimento de materiais mais resistentes e sustentaveis.
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1.3 ESTRUTURA DA TESE

A presente dissertagdo estd organizada em cinco capitulos. No Capitulo 1, apresenta-se o tema
de pesquisa e contextualiza-se o estudo do betdo com a incorporagdo de residuos, como a terra
diatomacea, destacando sua relevancia em aplicacdes que envolvem exposicdo a altas

temperaturas.

O Capitulo 2 oferece uma revisdo aprofundada do estado da arte, discutindo as propriedades e
comportamento do betdo, o uso de residuos industriais como adi¢des sustentaveis e os desafios
associados a exposicao a temperaturas elevadas. Este capitulo também examina fendmenos-
chave, como choque térmico, spalling, bem como processos de arrefecimento e cura pos-

aquecimento.

O Capitulo 3 descreve a abordagem experimental adotada neste estudo, incluindo a preparacgao
de amostras de betdo, as metodologias para testes de resisténcia a compressao, a avaliagdao da
variagdo de massa e os procedimentos para aquecimento controlado, arrefecimento e avaliagao

da resisténcia residual em diferentes datas.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos da campanha experimental, com foco nos
efeitos de diferentes temperaturas de exposi¢cdo ¢ métodos de arrefecimento sobre a resisténcia
residual do betdo. Também explora o papel da cura pos-aquecimento na recuperagdao de
propriedades mecanicas e compara os resultados observados com aqueles relatados na

literatura.

Capitulo 5 conclui a dissertagao resumindo as principais ideias obtidas da pesquisa, enfatizando
suas implicag¢des para o desempenho e durabilidade do betdo em ambientes térmicos extremos.
Também fornece sugestdes para estudos futuros acerca da incorporagao da terra diatomacea ao

betdo quando exposto a altas temperaturas.
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2 ESTADO DA ARTE

Na Conferéncia Internacional sobre Populagdo e Desenvolvimento (CIPD) de 2024, a
Organizagao das Nagoes Unidas (ONU) divulgou dados que apontam o aumento na expectativa
de vida da populagdo global, passando de 64,5 anos em 1994 para 73,7 anos para ambos os
sexos em 2024. Ainda, divulgou uma proje¢ao para a populacdo mundial em 2054 com cerca

de 9,9 bilhoes de pessoas [11].

Com o aumento da populacdo, tem-se a necessidade de expandir as infraestruturas dos
municipios e o numero de residéncias para atender as necessidades dos municipes. Em Portugal
ha politicas publicas voltadas para a democratizagdo do acesso a moradias, entretanto ha
questdes que diminuem sua eficiéncia. Entre os paradigmas e paradoxos das politicas ha a falta

de residéncias para a demanda existente nos grandes centros urbanos [12].

2.1 BETAO

O betdo ¢ o principal material utilizado para construir casas, edificios, pontes e alguns tipos de
pavimentos. Por consequéncia, o material ¢ considerado o segundo mais consumido no mundo,
estando atrds apenas da agua [13]. O material resulta da combinagao entre um elemento ligante
(cimento), agregados finos (areia), agregados grossos (brita) e a 4gua. A mistura pode conter
aditivos ou adjuvantes a depender da necessidade de alteragdao das propriedades mecanicas do

material [14].

A relagdo agua/cimento na composi¢ao possui grande impacto no produto final. No estado
fresco, a 4gua melhora a trabalhabilidade e o cimento age com as propriedades ligantes. No
endurecimento a agua participa das reagdes de hidratagdo com os componentes silicato que
conferem as resisténcias iniciais e a longo prazo. O excesso de agua ¢ prejudicial para o betdo,
uma vez que ao evaporar deixa vazios que podem comprometer a resisténcia e a durabilidade

do material [15].

O processo de fabrico do betdo, em especial do cimento, € responsavel por uma significativa
quantidade de emissdes de gases de efeito estufa. O fabrico do cimento Portland, o principal
componente do betdo, envolve a calcinagdo do calcério, que libera grandes quantidades de
didxido de carbono (CO:). Além disso, a queima de combustiveis fosseis nos fornos utilizados

para aquecer as matérias-primas contribui ainda mais para a emissao de gases. Estima-se que a
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industria do cimento seja responsavel por cerca de 5-8% das emissodes globais de CO-, tornando

o setor um dos maiores poluidores industriais do mundo [2].

Além destas, soma-se as emissdes causadas pelos veiculos utilizados no transporte de materiais,
processo de construgdo e durante a vida util da estrutura em betdo, devido a necessidade de
manutengdes que geralmente envolvem materiais de base cimenticia. Chegando ao fim da vida
util, a demoli¢do da estrutura alinhada a ma gestdo dos residuos contribui novamente com a

poluicdo da atmosfera, gerando impactos ambientais [16].

Uma pesquisa realizada por Althoey et al [16] reuniu dados sobre os avangos no
desenvolvimento de betdo com baixas emissdes de CO; e, igualmente, aponta as areas que
poderiam ser exploradas no desenvolvimento de alternativas ao uso de cimento. O autor separou
as pesquisas sobre o betdo de baixo carbono em duas grandes areas, a de materiais € a de
tecnologias. A area dos materiais aborda pesquisas voltadas para a substitui¢ao do clinquer na
producao do cimento, materiais cimenticios suplementares, aglutinantes e agregados com baixo
carbono; visando diminuir o consumo de cimento, 4gua e incorporar materiais que iriam para

aterros ou seriam descartados incorretamente.

Por sua vez, a area de tecnologias apresenta pesquisas sobre as diferentes metodologias de
sequestro do carbono emitido durante o fabrico do cimento ou de captura da atmosfera para
aplicar como aglutinante na mistura de betdo, substituindo parcialmente o cimento. Algumas
das metodologias apresentadas sdo a oxicombustdo, separacao direta e o looping de célcio. O
autor aponta a necessidade de pesquisas mais afundas para acompanhar o comportamento da
carbonatacao do betdo armado utilizando tais metodologias, uma vez que o material tera o pH
reduzido. Tal alternativa apresentou melhoria nas propriedades mecanicas do betdo endurecido

precoce, durabilidade e na microestrutura.

2.1.1 Incorporacao de residuos

Viarios estudos exploraram o uso de residuos de construgdo e demoligdao [17], subprodutos
industriais [18] e outros materiais reciclados [19] como substitutos parciais para agregados
tradicionais ou cimento. Essa incorporacdo de residuos pode levar a uma maior resisténcia
mecanica e a redugdo do teor de cimento [17]. Tais iniciativas diminuem a extragcdo de recursos

naturais, mas também reduzem a as emissoes de CO: associada a produgdo de cimento, além
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de promoverem a reutilizagdo de materiais que seriam descartados em aterros ou incorretamente

afetando o meio ambiente [16].

A incorporagao de residuos em composicdes de betdo e argamassas estd ganhando importancia
no setor da constru¢do devido aos seus beneficios ambientais e potenciais melhorias nas
propriedades dos materiais. A adicdo de materiais residuais afeta significativamente as
propriedades no estado fresco e endurecido do betdo e da argamassa, incluindo consisténcia,
resisténcia a compressao e durabilidade, a depender do material incorporado [18,19]. A
utilizacao de residuos no betdo também pode trazer vantagens econdmicas, ja que muitos dos
materiais reaproveitados t€ém custo inferior ao do cimento tradicional. Essa abordagem oferece

uma solucdo tripla: diminui os custos de produ¢do, minimiza o impacto ambiental e melhora o

gerenciamento de residuos.

A incorporagdo desses residuos altera o comportamento mecanico do betdo de diferentes
formas. Portanto, ¢ necessario um controle rigoroso da dosagem e da qualidade dos residuos
para garantir que as propriedades mecanicas desejadas sejam alcangadas seguindo as
normativas para cada situagdo, evitando, assim, impactos negativos na resisténcia a
compressao, na durabilidade ou na permeabilidade do material. A Unido Europeia (UE)
introduziu o quadro de hierarquia de residuos para promover a circularidade na gestdo de
residuos de construgdo e demoli¢ao [20]. Em Portugal, os esfor¢os de reciclagem deste residuo
estdo a ganhar impulso, embora ainda falte legislacdo especifica [21]. O pais implementou
planos estratégicos como o PERSU I e II para melhorar as praticas de gestao de residuos [22].
Apesar desses esforcos, ainda ha desafios na quantificagdo precisa da geracao de residuos da
constru¢do ¢ na melhoria da qualidade dos materiais reciclados [21]. A Unido Europeia (EU)
continua a pressionar por uma transi¢cao para uma economia circular no setor da construgao,
enfatizando a reducdo de residuos, o reuso e a reciclagem para minimizar o impacto ambiental

e o consumo de recursos [20,22].

2.2  TERRA DIATOMACEA

A terra diatomécea (TD), também chamada de diatomita, ¢ o remanescente fossil natural de
algas aquaticas unicelulares conhecidas como diatoméceas. Origina-se a partir do depdsito ao
longo de milhdes de anos das chamadas frastulas, uma estrutura similar a concha impregnada
com a silica dissolvida na dgua, no leito de ambientes aquaticos, como lagos e oceanos,

formando uma rocha macia. O material coletado ¢ moido para produzir um po silico
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extremamente fino, com uma camada filtrante de 80% da massa total [23]. Possui grande
percentagem da composi¢cdo em didxido de silicio (SiOz), a variar entre 87 e 91%, onde uma
parte significativa dessa silica, entre 25 e 100%, encontra-se em forma amorfa, ou seja, sem
estrutura cristalina [24]. A Figura 1 apresenta uma relacdo grafica entre a principal composi¢ao
de diferentes materiais utilizados como adi¢cdo em bases cimenticeas, onde apresenta a TD como
material similar a microsilica e a cinza de casca de arroz em sua composicao.

Si\\yoz Silica fume

/. Diatomaceous Earth
" Rice husk ash

Silicoaluminous \

/ = Matakaolin

Silicocalcic

\
\

72
Ca0 b, 4 Al,O4

Figura 1 - Diagrama de composicdo quimica de materiais cimenticeos suplementares com destaque para a TD

[24].

De acordo com relatorio emitido pela United States Geological Survey (USGS), em 2023 a
producao mundial de TD foi estimada em mais de 2,5 milhdes de toneladas. Os Estados Unidos
lideraram a producdo global, representando cerca de 32% do total, seguidos pela Dinamarca
(17%), China (10%), Turquia (8%) e, com 4% cada, Argentina, México e Peru. A producdo
norte-americana totalizou cerca de 830.000 toneladas, sendo aproximadamente 50% destinadas
a producdo de produtos de filtracdo. O restante foi utilizado em aplicacdes diversas, incluindo
absorventes, agregados leves, enchimentos e outras finalidades industriais, com menos de 1%
alocado para os sectores farmacéutico e biomédico. A utilizagao de TD na produgdo de cimento

foi a segunda aplica¢do mais relevante no mercado dos Estados Unidos [25].

A composicao silica do material, a alta porosidade (61-72%) e a baixa densidade aparente (0,51-
0,69 g/cm?), permitem uma gama de aplicagdes do material. As utilizagdes mais comuns sao
em setores agricola, para pesticida natural, na indistria alimenticia, para filtracdo de impurezas
em cervejas e vinhos, e na construgdo civil, para a fabricacdo de tijolos, materiais isolantes

termoacusticos ¢ em betoes [26].
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2.2.1 Filtracao de vinhos

A filtrag@o ¢ um processo crucial no fabrico do vinho. Deve-se utilizar material que ndo altere
quimicamente a composi¢do quimica e o sabor do liquido, mas que retenha todas as impurezas
presentes para garantir a qualidade e a seguran¢a do produto final. Devido a alta porosidade, a
TD torna-se um material muito propicio para a filtragao, sendo utilizada desde o final do século

XIX. Atualmente, existem trés tipos de TD utilizadas na filtragao [23]:

I.  Terra natural: material esmagado e seco, com coloracdo acinzentada. Possui boa
clarificagdo, porém o rendimento € baixo e pode conter material organico.
II.  Terra calcinada a 1000 °C: esmagada e calcinada, com coloragdo rosada ou
avermelhada. Possui taxa de filtragdo satisfatoria devido as particulas grossas.
III.  Terra calcinada entre 1100 °C e 1200 °C: utilizacao de cloreto de calcio ou carbonato
na calcinagao para produzir p6 mais solto com particulas maiores. As particulas grandes
otimizam a filtragdo, porém nado apresenta resultados refinados. Material final possui

coloragdo esbranquicada.

Ap0s ficar saturada devido ao processo de filtracdo conforme descrito por Zolin [6], o material
¢ descartado. Entretanto, a terra diatomécea residual (TDR) ¢ um residuo nocivo ao meio
ambiente e necessita de uma correta destinacdo, que tem um custo associado. O avango em
pesquisas que ofere¢am um meio de reutilizacdo para este material ¢ de grande importancia
tanto para a otimizagao do ciclo de vida do material, como para a preservacao do meio ambiente

e a diminuicdo dos custos associados a logistica da destinacao dos residuos em aterros [27].

2.2.2 Aplicacio da terra diatomacea residual (TDR) na construcao civil

No setor da construgao civil, a TDR esta em pesquisa para diversas areas, como na produgao
de geopolimeros [28] e na adi¢cdo em pavers [29], materiais de isolamento termoacustico [30] e
na substitui¢do parcial de cimento ou areia em argamassas e betdes [26], como € o caso deste

trabalho.

Em pesquisa desenvolvida na Espanha, Mateo et al [31] avaliaram diferentes percentagens de
incorporacdo de TDR na composig@o de blocos ceramicos com dimensdes de (30x10x60) mm.
Como amostragem, foram produzidas 6 formulagdes de bloco cerdmico com teor e adi¢do da
TDR de 0, 1, 2, 3, 4 e 5% em relagdo a massa de argila, com 10 provetes para cada formulagao.

Apds o fabrico, as amostras foram aquecidas em estufa por 10 °C/min até os 950 °C por 6 h,
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logo em seguida arrefecidas em sala com temperatura e ventilagdo natural. Constatou-se uma
reducdo de 6 a 12% da densidade aparente dos blocos, seguido por um aumento na absor¢ao de
agua (4 a 31%) e diminuicdo da resisténcia a compressao (12 a 26%) em relagdo ao bloco
referéncia. Os pesquisadores concluiram como percentual 6timo a adi¢do de 4% de TDR na

composi¢ao do bloco ceramico [31].

Abrao, Cardoso e John [32] estudaram a incorporacdo da TDR em argamassas, comparando
seus efeitos nas composi¢des quimicas e mineraldgicas, nas caracteristicas fisicas, na demanda
por 4gua e superplastificante, na reatividade e nas propriedades mecanicas. O estudo foi
realizado em cimentos com diferentes teores de pozolana, em comparagdo com um cimento de
alto teor de clinquer, sem adi¢do de TDR. A Tabela 1 apresenta um resumo referente a
nomenclatura dos cimentos utilizados e suas especificacdes. A abreviagdo CP refere-se ao
cimento Portland. Os numeros romanos representam o seu tipo, onde: [ — simples, 11 —
composto, III — de alto forno, IV — pozolanico e V ARI — de alta resisténcia inicial. As letras

especificam a adi¢do em: F — filler, E — escoria e Z — pozolana.

Tabela 1 - Descri¢des dos cimentos investigados [32].

Tipo de Clinquer + Adicdo de
Cédigo Descricio Pozolana [%)] Filler [%]
cimento CaSO0q4 [%] TD [%]

Cimento de alta
REF CPV ARI ) o 95-100 0,00 <5 0,00
resisténcia inicial

Cimento composto
16DE CPlIZ 76 - 94 6-14 <10 16,1
com pozolana

49DE CP1V Cimento pozolanico 45 -85 15-50 <5 49,2

A partir das analises, os pesquisadores chegaram as seguintes conclusdes [32]:

e A presenca de caulim na composi¢ao aumentou a area superficial dos graos, levando a
necessidade de mais superplastificante nos cimentos com terras diatomaceas em
comparagao ao cimento de alto teor de clinquer;

e A adigdo do superplastificante reduzir a demanda de 4dgua no teste de flow table dos
cimentos com pozolana para atingir a consisténcia fixada em (240 + 10) mm;

e Os provetes produzidos com a argamassa do cimento CP II Z tiveram uma redugao de
resisténcia a compressdo maior que os produzidos com o cimento CP V ARI, mas os
provetes do cimento CP IV apresentaram melhores resultados nas idades de 28 € 91 dias,

fato explicado pela influéncia da reatividade e atividade pozolanica que se intensifica
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em idades posteriores, bem como pelo menor consumo de 4dgua, o que tem impacto
direto na porosidade do produto final;

e O indicador de emissao de CO; teve redugdo apenas na argamassa de cimento CP IV
em comparagdo ao cimento CP V ARI, demonstrando que a redugdo das emissdes de
CO:; na producdo de cimento, por meio da diminui¢cdo do teor de clinquer, ndo esta
diretamente relacionada a diminuicdo dos impactos ambientais durante o uso do
cimento. Para que a substitui¢do por materiais complementares seja eficaz, € necessario

considerar também a reatividade e a demanda de dgua, além das emissdes de CO,.

Rodriguez et al. [27] exploraram outra aplicacdo da TDR na construgao civil, avaliando o
comportamento mecanico e a durabilidade de tubos pré-fabricados de betdo com substitui¢do
parcial do cimento por terra diatomdacea calcinada, ndo calcinada e natural. Os ensaios
realizados incluiram resisténcia a compressao, demanda de &gua, absorcdo de agua por
capilaridade, carbonatacao e ataque de cloretos. Foram testados teores de substitui¢do de 5% e
15%, utilizando TD residual proveniente da filtracdo de vinhos (WineD), cervejas (BeerD) e
TD natural (ND), conforme apresentado na Tabela 2. Por conveniéncia, parte da TDR dos

vinhos e toda a TDR das cervejas foram calcinadas (C) a 900 °C por 2 horas.

Tabela 2 - Relagdo de provetes e terras diatomdceas estudadas por [27].

Caédigo Tipo de TD  Percentagem [%] Calcinada
ND-5 Natural 5 Nao
ND-15 Natural 15 Nio
WineD-5 Vinho 5 Nio
WineD-15 Vinho 15 Nio
WineD-5-C Vinho 5 Sim
WineD-15-C Vinho 15 Sim
BeerD-5-C Cerveja 5 Sim
BeerD-15-C Cerveja 15 Sim

Os ensaios indicaram que o uso de TDR ndo calcinada deve ser limitado a 5%, pois acima desse
percentual, compromete as propriedades mecéanicas do betdo, exceto em ambientes ndo
agressivos e em betdes sem armadura. A adi¢do de 15% de TD natural ou residual calcinada
resultou em menor absor¢do de agua por capilaridade, embora ndo tenha havido alteragdo na
carbonatacdo em comparacdo ao trago de referéncia. Os resultados para o ataque de cloretos

também foram promissores para os tragos com altas adi¢des. Concluiu-se que a TD, tanto
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natural quanto residual, pode substituir parcialmente o cimento em betdes industriais para pré-

fabricados, desde que a matéria organica seja controlada por calcinagdo.

Schincaglia [8] desenvolveu um estudo abrangente para avaliar o teor 6timo de incorporagdo
da TDR proveniente da filtragdo de vinhos na substituicdo parcial de cimento ¢ da areia.
Inicialmente foram produzidas oito composi¢des de betdo com substituicao distribuidas em
percentagens de reducdo de cimento de 5% a 10% e de redugdo de areia de 2,5% a 15%, além
do betdo de referéncia para avaliar o comportamento da resisténcia mecanica com as
substituicdes. A Tabela 3 apresenta as composi¢des estudadas, quantidade de material e os

resultados obtidos ap6s 28 dias de cura em camara humida.

Tabela 3 - Resultados preliminares de resisténcia a compressdo para incorporagoes de TDR adaptado de [8].

Composigio Sub§tituicﬁo parcial de Substitl}iqﬁo parcial de Resisténcia a compressao
cimento por TDR areia por TDR [MPa]
Referéncia - - 21,63
1 5,0% - 21,08
2 7,5% - 22,00
3 10,0% - 21,90
4 - 2,5% 23,37
5 - 3,5% 26,19
6 - 5,0% 27,69
7* - 10,0% 19,86
gx* - 15,0% 17,89

*Adicao de 28% de dgua para melhorar a trabalhabilidade
**Adicdo de 42% de agua para melhorar a trabalhabilidade

ApOs analise dos resultados preliminares da Tabela 3, o autor seguiu o programa experimental
com as composigdes 3 e 6, das quais produziu 20 provetes para ensaiar a absorcao de 4gua por
capilaridade e por imersdo e a compressao aos 7, 28 ¢ 90 dias de cura em camara humida. A
partir destes ensaios, determinou-se que a absor¢ao por capilaridade foi baixa, com valor
maximo de variacdo percentual da massa igual a 0,2% nas trés composi¢des, um resultado
positivo para a utilizagdo da TDR incorporada ao betdo. Por outro lado, a absor¢do por imersao
resultou em diferentes percentuais, sendo de 3,63% para a composi¢do referéncia, 1,78% para
a composi¢do 3 e 1,93% para a composigdo 6, ou seja, a TDR incorporada apresentou redugao

proxima a 50% na absor¢do de 4gua por imersao.

11
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Os resultados para os ensaios a compressao constam na Tabela 4. Observa-se o aumento de
resisténcia ao passar dos dias em todas as composigdes, com destaque para as composicdes 3 e

6 que apresentaram ganho aproximado de 27% na resisténcia entre os 28 e 90 dias.

Tabela 4 - Resultados finais para a resisténcia a compressdo adaptado de [8].

Resisténcia a compressiao aos Resisténcia a compressiao aos Resisténcia a compressao aos

Composicdo 7 dias [MPa] 28 dias [MPa] 90 dias [MPa]
Referéncia 16,67 20,44 23,29
3 14,55 20,61 26,23
6 17,88 24,15 30,85

A incorporagdo da TDR possui grandes vantagens ambientais, reduzindo as emissoes de gases
poluentes e o consumo de energia em 30% para uma substituigdo parcial de até 30% de cimento
Portland de acordo com estudo desenvolvido por Li et al. [33]. O autor associou tal redugdo a
origem natural do material pozolanico, pois requer apenas moagem leve e a disponibilidade do
material na regido estudada demanda um deslocamento menor no transporte. Para além destes
resultados, o autor registou aumento de 41% na resisténcia a compressao dos provetes

produzidos aos 28 dias, o que posiciona a TDR como material promissor na construcao civil.

2.3  COMPORTAMENTO A ALTAS TEMPERATURAS

Entre as diversas preocupacdes relacionadas a vida util do betdo, a sua resisténcia ao fogo
destaca-se como uma prioridade. O betdo apresenta uma distribuicao desigual de temperatura
em sua estrutura, o que pode ser vantajoso em cendrios de incéndio. A parte interna tende a
manter temperaturas inferiores as da parte externa, que sofrera mais danos [34]. Esta
caracteristica pode ajudar a evitar o colapso imediato, oferecendo um tempo critico para a

evacuacgao.

Incéndios historicos, como o do Edificio Joelma em 1974 ¢ o incéndio do Grenfell Tower em
Londres em 2017, demonstraram tragicamente a importancia de uma estrutura resistente ao
fogo. Nessas situacdes, a falha estrutural pode levar ao colapso do edificio, dificultando ou
impossibilitando a fuga das pessoas em seguranca. Desta forma ¢ imprescindivel que o material

possua um controle de qualidade adequado para garantir a seguranga nas estruturas [35].

Um estudo desenvolvido por Li, Qian e Sun [34] avaliou o comportamento do betdo de alta
desempenho de classe C60 para diferentes dimensdes de provetes. Foram produzidos provetes

cubicos com aresta de 150 mm e com aresta de 100 mm e expostos as mesmas condi¢des de
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temperaturas nos patamares de 20 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C e 1000 °C seguindo as diretrizes
da norma chinesa Standard GB/T 9978-1999. O aquecimento foi interrompido assim que a
temperatura ambiente no forno alcangou os patamares citados, nao havendo especificacio sobre
a temperatura interna que os provetes alcangaram, mas sabe-se que sdo inferiores aos patamares.
Apds o aquecimento, os provetes foram mantidos no forno para um arrefecimento gradual e
ensaiados a compressdo em seguida de acordo com a norma chinesa Standard GBJ 81-85. Como
resultados, os pesquisadores determinaram que os provetes com dimensdes inferiores sofreram
danos maiores quando expostos a temperaturas elevadas, perdendo cerca da metade da
resisténcia que os provetes de aresta de 150 mm aos 1000 °C. Estes resultados foram associados
pelos autores a baixa capacidade de transferéncia de calor no betdo, que, sob mesmas condigdes
de exposi¢do ao fogo, causa danos maiores em provetes menores e reforcam a importancia do
dimensionamento e da qualidade do betdo para garantir a sua resisténcia em cenarios de

incéndio.

Em revisao da literatura a cerca do comportamento do betdo com incorporagao de silica, cinzas
volantes e escoria de alto forno exposto a altas temperaturas, Ramzi e Hajiloo [36] constataram
um ligeiro aumento na resisténcia em temperaturas proximas a 200 °C e 300 °C. Este fendmeno
¢ explicado pelo aquecimento das particulas de 4gua que antes de evaporarem causam uma nova
hidratacdao da silica no betdo, desta forma os materiais incorporados com maiores teores de
silica apresentam maiores aumentos nestes patamares de aquecimento. A partir da temperatura
de 400 °C, o betao apresenta reducdo progressiva das propriedades mecanicas. A Figura 2

expressa o comportamento do betdo em ensaios avaliados na revisao de literatura.
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Figura 2 - Redugdo progressiva da resisténcia residual do betdo a altas temperaturas [36].
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Kessel et. al [37] avaliaram a influéncia da idade de cura do betdo de alto desempenho e da
temperatura de exposi¢ao sobre a resisténcia residual apds arrefecimento gradual. A pesquisa
contemplou idades de cura de 90 e 210 dias, seguidas da exposi¢do a 200, 400, 600, 800 e
1000 °C, utilizando trés provetes cilindricos para cada condi¢do. Por meio da andlise de
variancia (ANOVA), os autores concluiram que a perda de massa e densidade ¢ diretamente
influenciada pela temperatura — ndo dependendo da idade de cura — enquanto a resisténcia
residual ¢ afetada por ambos os fatores. Os provetes com maior tempo de cura apresentaram
melhor resisténcia residual em todos os casos, destacando-se que, para temperaturas superiores
a 600 °C, a degradacdo da matriz cimenticia torna-se eminente. Os autores associam esse

comportamento a atividade pozolanica, consolidada pelo maior tempo de cura dos provetes.

Os avangos em novos materiais para incorporacao no betdo sdo importantes por varios fatores
ja citados. Entretanto, para que um material tenha a aprovagdo de utilizagdo em obras, devem
ser feitos ensaios de comportamento nas mais diversas situacdes para assegurar que aquele

material ndo estara comprometendo a qualidade do produto em sua vida util.

2.3.1 Betao com incorporacao de residuos exposto a altas temperaturas

A adigdo de certos residuos no betao pode influenciar significativamente sua resisténcia a altas
temperaturas, além de contribuir para a sustentabilidade ambiental. Materiais cimenticios
suplementares como cinzas volantes e escoria granulada de alto-forno, por exemplo, podem
melhorar a resisténcia do betdo a altas temperaturas, embora quantidades excessivas possam ter
efeitos adversos [36]. Algumas destas adi¢cdes também alteram a densidade do betdo e a sua
condutividade térmica, o que pode melhorar o isolamento térmico, uma caracteristica

importante para aplicagdes que envolvem exposi¢ao a altas temperaturas.

A trabalhabilidade do betdo pode igualmente ser afetada pela granulometria e propriedades
quimicas dos residuos incorporados, influenciando tanto a aplicagcdo como o desempenho final
do material. Além disso, adi¢des de argila podem reduzir a resisténcia do betdo em altas
temperaturas, enquanto o 6xido de aluminio pode aumenta-la [38]. P6 de marmore e areia de
fundicdo, quando utilizados como substitutos parciais para cimento e areia fina respetivamente,
ndo afetam significativamente o comportamento do betdo até 400 °C. No entanto, a
temperaturas mais elevadas, essas adi¢cdes levam a uma rapida deterioracao das propriedades

residuais do betdo, especialmente quando a substitui¢ao excede 10% [39].
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Estas adi¢des além de modificarem a microestrutura e a porosidade do betdo, influenciam as
fases cristalinas formadas em altas temperaturas, impactando a durabilidade do material. Desta
forma, a utilizacao de residuos no fabrico do betdo contribui para a sustentabilidade ao reduzir
a necessidade de cimento Portland, mas também envolve interagdes complexas com a
microestrutura, a densidade e as propriedades térmicas do betdo que afetam o seu desempenho

em ambientes de alta temperatura.

O betdo e a argamassa com incorporacao de terra diatomacea sofreram um crescimento no meio
académico em relacdo numero de pesquisas dos ultimos anos. Grande parte destas, avaliam a
influéncia mecanica do material por meio de ensaio de resisténcia a compressao, absor¢ao por

imersdo ou capilaridade, mddulo de elasticidade, entre outros [40].

Na Indonésia, Hasan, Jamil e Saidi [41] conduziram um estudo utilizando betao de ultra alta
resisténcia. Nesse trabalho, investigaram substitui¢des parciais de cimento por TDR calcinada
a 650 °C por 5 horas, em proporg¢des de 5% e 10%. Para alcangar o elevado desempenho, além
da areia, foi utilizado p6 de minério de ferro como agregado na composi¢do. O programa
experimental incluiu ensaios de resisténcia a compressao, tragdo, flexao, durabilidade frente a
ataques de cloretos e sulfatos de sédio, e resisténcia a temperaturas de 400 °C, 500 °C e 600

°C. Foram produzidos provetes com as dimensdes ¢ finalidades apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Descri¢des gerais dos provetes produzidos por [41].

Quantidade Tipo de provete Dimensoes [mm] Ensaio

Compressao, ataques de

85 Cubico Aresta de 100 cloreto/sulfato, altas
temperaturas
Altura 100 Tracdo por compressao
10 Cilindrico
diametro 50 diametral
Altura 75
10 Prismatico Largura 75 Flexdo em quatro pontos

Comprimento 350

Para a producdo dos provetes foram utilizadas TD naturais provenientes da regido de Aceh
Besar, Indonésia. O material foi peneirado, cozido a 100 °C por 24h e entdo calcinado a 650 °C
durante Sh. O material resultante possuia dimensao méaxima de 143 um. A relagdao dgua/cimento
(a/c) utilizada foi de 0,2 para a percentagem fixa de 1,5% de superplastificante em relagdo a

massa de cimento.
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Apesar de diminuir a trabalhabilidade do betdo por conta da absor¢do de agua pela TD, a
substituicdo em 10% apresentou os melhores resultados nas propriedades mecanicas dos
exemplares aos 28 dias de cura devido ao melhor preenchimento dos vazios com suas particulas
finas e a segunda reagdo de hidratagdo que ocorre entre a silica da TD e o hidroxido de calcio
do cimento. Os exemplares expostos a ataques de cloretos e sulfatos foram avaliados ao longo
de 1,2,5,7,9e 12 meses, quanto a perda de massa ¢ a resisténcia a compressao. Os resultados
obtidos mostraram que a adi¢cdo da TD colaborou significativamente com a durabilidade do
material mediante os agentes quimicos expostos, apesar de possuir uma perda de massa maior
que os exemplares sem a sua adicdo. Os autores associaram tal efeito as propriedades

pozolanicas que a TD possui, pois, trabalhos anteriores ja haviam comprovado tal desempenho.

Por outro lado, a substituicao parcial em 5% apresentou melhor desempenho nos ensaios a
compressao para a resisténcia residual aos patamares de temperatura ensaiados. A perda de
massa pos aquecimento foi menor para as duas percentagens do que para o traco sem adicao de
TD, fato atribuido ao aumento da densidade do material que consequentemente terd menor

quantidade de dgua para evaporar ao ser aquecido.

Os pesquisadores Maharani, Hasan e Saidi [42] deram continuidade ao estudo da TD como
substituto parcial do cimento. Nesta nova pesquisa estudaram a aparéncia, perda de massa ¢ a
resisténcia a compressao do betdo de alta resisténcia com teores de 0%, 0,15%, 0,30%, ¢ 0,45%
de fibra de rami incorporado e substitui¢do parcial da massa do cimento por TD calcinada em
10% com uma relag@o a/c de 0,27. Foram produzidos provetes cubicos com aresta de 50 mm

com adic¢do da fibra, sem TD, e provetes de mesmas dimensdes com ambas as incorporagoes.

Os provetes foram submetidos a temperaturas diferentes, em patamares de 25 °C (temperatura
ambiente), 400 °C, 500 °C e 600 °C durante 5h e arrefecidos em temperatura ambiente. Apods
os ensaios ¢ analises, os pesquisadores constataram que os exemplares com incorporagao da
TD apresentaram menor quantidade de fissuras, maior perda de massa e menor perda de
resisténcia a compressao apos a exposi¢ao ao calor que os exemplares sem a incorporagao. Em
relacdo as fissuras apds o aquecimento, o efeito foi observado nos exemplares expostos a 500°C
e 600°C, sendo que os exemplares com a combinagdo da fibra e TD apresentaram menor

quantidade de fissuras superficiais.

A revisdo de literatura sobre o comportamento de composi¢des cimenticias com incorporacao

de TDR expostas a altas temperaturas revelou uma lacuna significativa de estudos nessa area.

16



Comportamento do betdo com incorporacdo de terra diatomdcea residual a altas temperaturas

Essa constatacdo ressalta a relevancia desta pesquisa, evidenciando sua contribui¢do para o
avanco do conhecimento e para uma compreensdo mais aprofundada dos efeitos das altas

temperaturas em betdes com TDR.

2.3.2 Efeito explosive spalling durante o aquecimento do betiao

O efeito spalling no betdo ¢ um fendmeno complexo influenciado por varios fatores e com
diferentes niveis de manifestacdo. Em uma revisdo historica da literatura, Jansson [43]
apresenta a primeira apari¢do do tema citado em pesquisa foi em 1854, em um estudo
desenvolvido por Barret, onde afirma-se que se o betdo tiver pedras flint (ou chert, formado a
partir de rochas sedimentares muito usado como ponta de langa na era medieval) em sua

composic¢ao, estard suscetivel a quebra durante o aquecimento.

Com o passar dos anos, muitas hipoteses foram levantadas e testadas a fim de entender tal
comportamento do betdo. Hertz [44] desenvolveu uma pesquisa onde apresenta as respetivas
explicagdes para as diferentes manifestagdes do spalling, conforme alguns casos apresentados

na Tabela 6.

Tabela 6 - Possiveis causas do spalling no betdo [44].

Causa raiz Hipétese Resultados obtidos

) Os efeitos associados a aplicag@o de agua para extingdo de fogo estdo
Extingdo do fogo por ) ) )
relacionados ao choque térmico e ndo possuem influéncia no efeito
agua
spalling

Considerada a principal razdo do spalling, pois apenas os exemplares com
Gradientes livres de
B certos teores de umidade sofreram do efeito. Para betdes mais suscetiveis
Agua agua e teor de ) ) o
ao efeito, o ato de secar a superficie entre 20 a 30 mm diminuiu as
umidade do betdo
chances de ocorrer o spalling

Com o aumento da temperatura origina-se diferente pressdes entre poros
Porosidade abertos e poros fechados que contém vapor e agua, quando excessiva

causa o spalling pela rutura da parede que separa os poros

Expansdo agregados Avaliaram a expansdo como contribuinte para a deterioracdo do betdo por

de quartzo causar microfissuras, mas ndo o suficiente para causar o spalling
Agregados
Caracterizado pela rutura apenas do agregado deixando pequenas crateras

Lascas de agregados ) ~ _
na superficie do betdo que ndo comprometem sua estrutura

) Taxas de aquecimento muito altas causam aumento demasiado das
Aquecimento Taxa de aquecimento o )
tensdes internas que geram o spalling

Atualmente, o fenomeno € classificado de acordo com a sua extensao de dados em:
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o Aggregate spalling - quando apenas o agregado desintegra e deixa pequenas crateras
superficiais no betdo;

e Surface spalling - descamagao violenta de pedagos da superficie;

e Corner spalling - desintegracao de pedagos em cantos, devido ao aquecimento bilateral;

e FExplosive spalling - caracterizado pelo rompimento muito violento de grandes pedagos

de betdo.

Apesar de ser um fendmeno muito estudado em betdes de alto desempenho por possuirem
menor resisténcia a altas temperaturas, o explosive spalling pode ocorrer em betdes normais
com microestrutura densa [45]. O aumento na densidade diminui a porosidade do betao,
construindo uma espécie de capsula que dificultam a evaporagdo da d4gua conforme ¢ aquecida.
Desta forma, o teor de umidade do provete torna-se um ponto critico em betdes densos,

aumentando a probabilidade do spalling quando a umidade esta acima de 90% [46].

2.3.3 Influéncia do tipo de arrefecimento na resisténcia residual do betao

Durante um incéndio, o betdo € exposto a temperaturas extremas, que podem causar degradagao
nas suas propriedades mecanicas e fisicas, comprometendo sua capacidade de suportar cargas.
No entanto, além do impacto direto do calor, o processo de arrefecimento do betdo apds o
incéndio desempenha um papel fundamental na preservagdo ou deterioracao dessas

propriedades [47].

Grande parte dos estudos conduzidos a avaliacdo da resisténcia residual do betdo, relatam
esperar o provete resfriar lentamente apenas com a ventilagdo e condi¢des climaticas do
laboratorio, o que ndo ocorre em situacdes reais de incéndio nas estruturas. O tipo de
arrefecimento - seja lento e natural ou acelerado, como a aplicagdo de adgua - pode influenciar
significativamente a microestrutura do betdo, afetando a ocorréncia de fissuras, a redistribuicao

de tensdes internas e a perda de coesao entre os componentes do material [47].

2.3.3.1 Efeito de choque térmico no betao

O choque térmico, resultante do arrefecimento acelerado do betdo apds exposi¢do a altas
temperaturas, ocorre devido as tensdes térmicas geradas pela diferenga de temperatura entre a
superficie arrefecida e o interior do betdo, levando a fissuragdo e, em casos mais extremos, a
desagregacao parcial do material. Botte e Caspeele [47], na Bélgica, investigaram a influéncia

do tipo de arrefecimento pds-exposicdo a altas temperaturas na resisténcia residual do betdo.
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Para o estudo, foram produzidos provetes cibicos com arestas de 150 mm e provetes cilindricos
com diametro de 106 mm e altura de 330 mm. Esses provetes foram aquecidos em um forno a
uma taxa de 1°C/min até atingirem temperaturas de 175 °C, 350 °C e 600 °C, sendo mantidos
por 900 minutos nessas temperaturas antes do arrefecimento. O arrefecimento foi realizado por
dois métodos: mergulho em 4gua ou pulverizagdo com agua por 5 minutos. Apds o
arrefecimento, os provetes foram armazenados em camaras humidas, com temperatura de (20
+ 1) °C e 60% de umidade relativa, até retornarem a temperatura ambiente. No entanto, os

provetes cilindricos foram armazenados por 56 dias antes dos testes de rutura.

Os ensaios revelaram que os provetes cubicos submetidos ao mergulho em 4gua apresentaram
uma diminui¢do de aproximadamente 38% na resisténcia & compressao em comparagdo com
aqueles resfriados por pulverizagdo. Contudo, essa diferenga diminuiu a medida que a
temperatura de aquecimento aumentava. Em contraste, os provetes cilindricos ndo mostraram
diferengas significativas na resisténcia residual entre os dois métodos de arrefecimento.
Segundo os autores, isso pode ser explicado pela maior reserva de agua disponivel para uma
nova hidratagdo nos provetes imersos, ao passo que os provetes pulverizados sofreram danos
mais progressivos ao longo dos dias, afetando sua recuperacao. Este segundo processo de
hidratacdo que ocorre no betdo apOs a exposi¢do a temperaturas elevadas ¢ chamado de

reidratacao.

2.3.3.2 Acompanhamento da cura pos arrefecimento

Os efeitos combinados de aquecimento, resfriamento e armazenamento podem levar a
interacdes complexas na microestrutura do betdo, potencialmente mitigando algumas das
perdas de resisténcia esperadas. Poon et al. [48] realizaram um estudo sobre a cura pods-
aquecimento de exemplares de betdo em um programa experimental semelhante a outros
estudos. Foram produzidos 8 provetes de betdo normal e 12 de betdo de alta resisténcia, com
diferentes adi¢des de agregados, como cinzas volantes, silica ativa e metacaulim. Esses provetes
foram curados por imersdao em agua por 28 dias e, em seguida, armazenados em uma camara
himida com temperatura de 20 °C e 75% de umidade relativa, simulando o clima de Hong
Kong. Apos 60 dias de cura, os exemplares foram aquecidos em um forno a uma taxa de 2,5

°C/min até atingir 600 °C e 800 °C, permanecendo por 1 hora nessas temperaturas.

Apds o aquecimento, os provetes foram resfriados naturalmente até atingirem a temperatura

ambiente e, em seguida, divididos em dois regimes de cura: imersdo total em dgua e imersdo
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em agua por 2 horas, seguida de armazenamento em camara htimida (20 °C e 75% RH). Os
provetes foram testados apos 7, 28 e 56 dias de cura pos-aquecimento. Os resultados mostraram
que as amostras com adi¢cdes pozolanicas apresentaram melhor recuperagdo em comparagao
com os tracos de referéncia. A cinza volante destacou-se, com recuperacio de 30% para o betdao
normal e 40% para o betdo de alta resisténcia. Segundo os autores, isso ocorre devido a reagao
de reidratacao entre o hidroxido de calcio e as particulas nao hidratadas da cinza volante, que

preenchem os capilares e reduzem a porosidade do material.

Quanto a diferenga entre os métodos de arrefecimento, observou-se uma variagao de 15-20%,
em média, com a imersdo continua em agua apresentando os melhores resultados. Isso foi
atribuido a presenc¢a constante de umidade, que favorece a reidratacao do betao e a recuperagao
parcial da resisténcia original. Os autores também explicaram que a degrada¢dao do betdo
exposto a 800 °C foi maior, uma vez que a estrutura de hidrato de silicato de calcio, que oferece
resisténcia ao material, comeca a deteriorar apos 550 °C. Assim, quando exposto até 600 °C, o
betdo ainda consegue recuperar sua resisténcia sem a necessidade de auxilio externo, como a

reidratacdo com agua.

Em uma abordagem diferente, Lin et al [49] ao comparar os arrefecimentos gradual com
ventilagdo natural e por imersdo em agua durante 3 dias apOs aquecimento, concluiu que o
arrefecimento por imersao teve melhor desempenho em recuperar a resisténcia do betdo para
os tracos com relacao a/c de 0,58 e 0,68, com resultados mais expressivos conforme aumenta a
temperatura. O estudo acompanhou a evolucao dos exemplares em 7, 30, 90 e 180 dias apds o
aquecimento nos patamares de 400 °C, 500 °C e 600 °C. Os resultados mostraram ainda nao

haver diferenga significativa entre as relagdes a/c ensaiadas.

A compreensao do comportamento do betdo sob temperaturas elevadas e durante processos de
arrefecimento acelerado € essencial para melhorar a seguranca e a durabilidade das estruturas
expostas a condi¢oes térmicas extremas. A analise dos efeitos da incorporagdo de residuos,
como a terra diatomdcea, contribui para expandir o conhecimento sobre as propriedades do

betdo e o seu comportamento a diferentes situagdes que venha a ser exposto durante a vida util.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Esta secdo descreve os materiais ¢ a metodologia adotados para investigar a influéncia da
incorpora¢do de terra diatomacea residual (TDR) no betdo, em substitui¢do parcial ao cimento
ou a areia. E avaliada a resisténcia residual apds a exposi¢do a altas temperaturas. O estudo
considerou dois tipos de arrefecimento: gradual e acelerado. Os resultados obtidos para os
tragos com a adigdo de TDR foram analisados e comparados com os dados do traco de
referéncia, a fim de avaliar os efeitos dessa incorporacdo no desempenho do material sob

condi¢des térmicas extremas.

3.1 ELABORACAO DOS PROVETES

O fabrico dos provetes foi realizado utilizando os materiais disponiveis no laboratorio de
materiais de constru¢do do Instituto Politécnico de Braganca, os quais ja haviam sido
caracterizados por Zolin [6] e Schincaglia [8]. Na Figura 3 sdo apresentados os materiais
empregados, que incluem: 1 - Cimento Portland de calcario CEM II/B-L 32,5N; 2 - Areia fina
seca; 3 - Agua da torneira; 4 - Brita 0; e 5 - Terra diatomacea residual fornecida pela empresa

Caves Campelo e calcinada no laboratorio.

Figura 3 - Materiais utilizados para fabrico dos provetes.

Prosseguindo com o estudo de traco realizado por Schincaglia [8], foram adotadas as
percentagens de 10% e 5% para a substitui¢do, respetivamente, do cimento (RC) e da areia
(RA) pela terra diatomécea residual calcinada, conforme as recomendacdes do autor para
futuras pesquisas. Além disso, foi considerado um trago de referéncia sem a incorporacao de

TDR|. A Tabela 7 apresenta a quantificagdo dos materiais utilizados na preparagao de cada trago.
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Tabela 7 - Quantifica¢do de materiais para elaboragdo de cada traco [8].

Cimento  Areia Brita TD Agua

Traco
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3

REF 350,00 804,35  1010,06 0,00 218,50
RC 315,00 804,35  1010,06 35,00 218,50
RA 350,00 764,13  1010,06 40,22 218,50

Os patamares de temperatura definidos no presente trabalho, de 20 °C, 250 °C, 500 °C e 750
°C, tiveram por base a investigacao desenvolvida por Hasan [41] e Maharani [42]. Esta escolha
visa explorar uma faixa mais ampla de variagdes térmicas, permitindo uma analise mais
abrangente do impacto das altas temperaturas na resisténcia do betdo. A diferenciagdo nos
métodos de arrefecimento, gradual e acelerado, conforme os estudos de Botte [47], Poon [48]
e Lin [49] foi considerada para todos os provetes expostos a altas temperaturas, de modo a
observar as variagdes nas propriedades do material em resposta a diferentes formas de
arrefecimento. A resisténcia do betdo foi analisada as 24 horas e aos 28 dias apds o
arrefecimento, gradual e acelerado. Para cada condigdo experimental, foram utilizados trés
provetes, totalizando 117 provetes. A Figura 4 apresenta um esquema detalhado que ilustra a
defini¢do do niimero de provetes, evidenciando a distribui¢do das amostras nas diferentes

condic¢Oes de temperatura e arrefecimento.

Temperatura Arrefecimento Pos arrefecimento Nimero provetes
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Figura 4 - Esquema de defini¢do do programa de estudo.
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Os materiais apresentados na Figura 3 foram adicionados na betoneira (Figura 5a) e misturados
até¢ alcancar uma consisténcia homogénea. Apds a mistura, o betdo foi transferido para o
carrinho de mao e colocado nos moldes, um a um, sobre a mesa vibradora (Figura 5b) para
garantir o adequado adensamento do material. Ap6s a moldagem, os provetes foram deixados
em local arejado, protegido de choques, ¢ mantidos a temperatura ambiente (20 = 5) °C até a
desmoldagem, que ocorreu apds 24 horas (Figura 5c). Em seguida, os provetes foram
armazenados em camara humida, mantendo-se a temperatura ambiente (20 + 2) °C e com
umidade relativa de 100% (Figura 5d), para assegurar a cura adequada at¢ o momento da

realizacdo dos ensaios.

(d)

Figura 5 - Fabrico dos tragos. (a) Pormenor da betoneira; (b) Betdo misturado e mesa adensadora; (c) Provetes
moldados, (d) Provetes desmoldados em cura na cimara humida.

Para cada traco, foram produzidos 39 provetes cubicos com dimensdes de (10 X 10 X 10) cm.
Devido a limitagao de moldes disponiveis, os tragos foram produzidos em dias distintos, no
entanto, todos os processos de execugdo seguiram rigorosamente as diretrizes estabelecidas pela
norma NP EN 12390-2:2019 [9], garantindo a padronizagdo e a qualidade dos provetes para as

analises subsequentes.
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3.2 ENSAIOS

A avalia¢do da influéncia da adi¢do de TDR no betdo foi realizada por meio do ensaio de
resisténcia a compressdo, apods os provetes serem expostos aos diferentes patamares de
temperatura ¢ métodos de arrefecimento, conforme descrito anteriormente (Figura 4). Os

ensaios seguiram as especificagdes estabelecidas pelas normas NP EN 12390/2019: Ensaios do

betao endurecido [9,10].

Antes de cada ensaio, os provetes foram pesados para determinar sua massa inicial. Em seguida,
os provetes foram submetidos ao ensaio de compressao, aplicando-se uma velocidade de carga

de 13 kN/s, conforme ilustrado na Figura 6.

(b)

Figura 6 - Resisténcia a compressdo. (a) Ensaio na prensa; (b) Comando da prensa.

Seguindo a metodologia ilustrada na Figura 4, e visando uma redug@o no consumo de energia,
os provetes foram ensaiados em grupos, organizados conforme as temperaturas (250 °C, 500
°C e 750 °C) e os tipos de arrefecimento (gradual e acelerado). Dessa forma, para cada
temperatura, foram realizados dois conjuntos de ensaios: o primeiro grupo incluiu todos os
provetes expostos @ mesma temperatura para arrefecimento gradual, enquanto o segundo grupo
consistiu nos provetes submetidos a mesma temperatura, mas com arrefecimento acelerado. A
distribui¢do dos provetes seguiu a padronizagdo apresentada no esquema da Figura 7 sendo

aplicada de maneira consistente em todos os ensaios.
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(a)
Figura 7 - Padronizagdo da distribui¢do dos provetes para aquecimento no forno. (a) Esquema da distribui¢do,
(b) Representagdo de um ensaio feito.

Para controle da temperatura interna nos provetes, foram feitos pequenos furos com didmetro

de 3 mm no centro de um provete de cada trago para inserir os termopares tipo K (Figura 8).

100 mm
50 mm |
]
2 = IR
| | J
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(a) (b) (c)

Figura 8 - Pormenor do furo para inser¢do do termopar. (a) Vista superior; (b) Vista lateral; (c) Vista 3D.

Para monitorar o aquecimento interno do forno, foi utilizado um termopar tipo K de controle
(Figura 9d), que permitiu comparar as temperaturas internas com as fornecidas pelo leitor do
proprio equipamento (Figura 9b). Devido a dificuldade em realizar os furos nos provetes, optou-

se por utilizar os termopares apenas nos primeiros ensaios de cada temperatura, especificamente

nos provetes que seriam submetidos a arrefecimento gradual.
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(d)

Figura 9 - Ensaio a altas temperaturas. (a) Forno de aquecimento,; (b) Comando do forno, (c¢) Central de
acompanhamento dos termopares; (d) Provetes em posi¢do de ensaio com termopares.

A taxa de aquecimento adotada para esta pesquisa foi de 5 °C/min, conforme estabelecido em
estudo anterior por Fontes [51]. Os ensaios realizados para a temperatura de 250 °C e o ensaio
a 500 °C com arrefecimento gradual ocorreram conforme o esperado. No entanto, durante o
segundo aquecimento a 500 °C, trés provetes sofreram rotura dentro do forno (explosive
spalling) ao atingirem 350 °C, levando a interrup¢do do ensaio. O aquecimento superou o
previsto, ja que o forno atingiu essa temperatura em apenas 45 minutos, quando o esperado
seria em torno de 66 minutos. Para verificar a possibilidade de o forno ter aquecido de maneira
diferente do programado, foi realizada uma nova tentativa, sem o uso de termopares. No
entanto, durante esse ensaio, um provete se desintegrou (explosive spalling) novamente, o que
resultou na interrup¢do do procedimento. A Figura 10 mostra os provetes rompidos durante o

aquecimento, bem como suas respetivas posi¢cdes no forno.
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Figura 10 - Explosive spalling. (a) Provetes que romperam no ensaio a 500 °C,R; (b) Provete desintegrado na
segunda tentativa a 500 °C,R; (c) Posi¢coes de rompimento dos provetes.

A introdugdo de terra diatoméacea residual, atuando como filler devido suas particulas finas,
aumentou a densidade do betdo, dificultando a saida da dgua presente no interior dos provetes.
Durante o aquecimento, a agua, sem caminhos adequados para se liberar, gerou pressoes
internas, resultando nas explosdes observadas, um fendmeno conhecido como explosive

spalling.

Para comparar os dois tipos de arrefecimento e as temperaturas de 250 °C e 500 °C, foi realizada
uma nova tentativa de aquecimento a 500 °C, reduzindo a taxa de aquecimento para 2 °C/min.
Nesse ensaio, o fendmeno explosive spalling ndo foi registrado. Observou-se que, nos dias em
que o spalling ocorreu, o clima estava chuvoso, enquanto nos dias sem spalling nao houve

precipitagao.

A Figura 11 apresenta a curva de aquecimento gradual até a temperatura de 250 °C, seguida por
um arrefecimento igualmente gradual. O processo de aquecimento programado no forno teve
uma duracdo de 50 minutos, durante o qual os provetes, com diferentes composi¢des, exibiram
distintos comportamentos térmicos. Observa-se no grafico que aos 50 min os provetes estavam
com temperatura interna entre 100 °C e 150 °C e a temperatura no forno entre 250 °C e 300 °C.

Ap0s atingir a temperatura desejada, o forno foi mantido estabilizado por um periodo de duas
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horas, até a interrup¢do manual do ensaio. A temperatura interna de todos os provetes atingiu

0s 250 °C e estabilizou ap6s 150 min no forno. No total, a dura¢@o do ensaio foi de 170 minutos.

350
300
fg' 250
S 200
>
I
$ 150
IS
(5]
— 100
AMBIENTE
50 REF
RC
0 ‘ ‘ ‘ ——RA
0 50 100 150 200 250
Tempo [min]

Figura 11 - Curva de aquecimento a 250 °C para arrefecimento gradual com taxa de 5 °C/min.

A Figura 12 apresenta a curva de aquecimento gradual até a temperatura de 500 °C, seguida por
um arrefecimento igualmente gradual. O processo de aquecimento programado no forno teve
uma duragao de 100 minutos, durante o qual os provetes, com diferentes composigodes, exibiram
comportamentos térmicos similares. Observa-se no grafico que aos 100 min os provetes
estavam com temperatura interna entre 300 °C e 350 °C e a temperatura no forno proéxima aos
500 °C. Apos atingir a temperatura desejada, o forno foi mantido estabilizado por um periodo
de duas horas, até a interrup¢ao manual do ensaio. A temperatura interna de todos os provetes
atingiu os 500 °C e estabilizou ap6s 150 min no forno. No total, a duragao do ensaio foi de 220

minutos.
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Figura 12 - Curva de aquecimento a 500° para arrefecimento gradual com taxa de 5°C/min.
A Figura 13 apresenta a curva de aquecimento gradual até a temperatura de 500 °C com taxa
de aquecimento de 2 °C/min, seguida por um arrefecimento igualmente gradual. O processo de
aquecimento programado no forno teve uma duracdo de 250 minutos, durante o qual os
provetes, com diferentes composigdes, exibiram comportamentos térmicos similares. Observa-
se no grafico que aos 250 min os provetes estavam com temperatura interna entre 450 °C e 500
°C e a temperatura no forno proxima aos 530 °C. Apds atingir a temperatura desejada, o forno
foi mantido estabilizado por um periodo de duas horas, até a interrup¢do manual do ensaio. A
temperatura interna de todos os provetes atingiu os 500 °C e estabilizou apds 270 min no forno.

No total, a durag¢ao do ensaio foi de 370 minutos.
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Figura 13 - Curva de aquecimento a 500° para arrefecimento gradual com taxa de 2°C/min.

Verifica-se que a temperatura interna nos provetes estabilizou no mesmo patamar ao fim dos

ensaios. As leituras foram registadas a cada 5 minutos apds o inicio do aquecimento.
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Apobs o aquecimento, o processo de arrefecimento foi padronizado conforme os seguintes

procedimentos:

e Gradual: Os provetes permaneceram por 10 minutos dentro do forno e, em seguida,
foram transferidos para tabuleiros, onde permaneceram 24 horas com ventilagdo
ambiente no laboratorio (Figura 14a). Apos esse periodo, os provetes foram pesados e
seguiram para o ensaio de compressao ou retornavam para a cimara humida por 28 dias,
sendo posteriormente pesados novamente e ensaiados a compressao.

e Acelerado: Os provetes arrefeceram por 10 minutos dentro do forno e, entdo, foram
transferidos para baldes com agua a temperatura ambiente por 2 horas [48]. Em seguida,
foram colocados em tabuleiros e permaneceram por 24 horas com ventilagdo ambiente
no laboratdrio (Figura 14b). Apds esse periodo, os provetes foram pesados e seguiram
para o ensaio de compressao ou retornavam para a camara htimida por 28 dias, sendo

pesados novamente e ensaiados a compressao.

(a) (b)
Figura 14 - Arrefecimentos dos provetes. (a) Gradual com ventilagdo natural; (b) Acelerado com imersdo em
dgua.

3.3 ANALISE ESTATISTICA

Foram realizadas analises estatisticas para avaliar a interagdo entre a resisténcia residual dos
tragos e os diferentes regimes de arrefecimento, bem como a sua evolu¢do ao longo do tempo
pos-aquecimento. Os dados foram organizados segundo a temperatura (250 °C, 350°C e
500 °C) e distribuidos em quatro combinagdes, resultantes da interligacdo de dois periodos de
ensaio (24 horas e 28 dias) com dois regimes de arrefecimento (gradual e acelerado). No caso
dos tracos submetidos a 500 °C, a andlise concentrou-se exclusivamente nos regimes de

arrefecimento, uma vez que foram submetidos a taxas de aquecimento diferenciadas (5 °C/min
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para o gradual e 2 °C/min para o acelerado). A Figura 15 apresenta a distribuigdo destas

combinagdes.
femperatura ____ Combinactes daandlise
250°C ; ’* Gradual ;
I 28 dias “a Acelerado
e i 5
E 24 hoas i
500 °C 28 dias

Figura 15 - Esquema das combinagdes para a andlise estatistica.

Nesta configuracdo, definiram-se duas vertentes de hipoteses. Na primeira, que avalia a
influéncia do regime de arrefecimento em diferentes idades pos-arrefecimento (representadas

em roxo e amarelo na Figura 15), estipulou-se que:

e Homapk: O regime de arrefecimento nao tem impacto na resisténcia residual dos tragos;

e Himape: Pelo menos um trago apresenta uma média de resisténcia residual

significativamente diferente entre os arrefecimentos gradual e acelerado.

Na segunda vertente, que analisa o efeito da idade do ensaio apds o arrefecimento (representada

em azul e vermelho na Figura 15), as hipoteses foram:

e Hoarrerecivento: A idade de ensaio apos o arrefecimento ndo influencia a resisténcia

residual dos tracos;

e Hi arrereciMENTO: Para pelo menos um trago, a média da resisténcia residual difere

entre os ensaios realizados a 24 horas e a 28 dias.

Inicialmente, procedeu-se a aplicacdo de testes que asseguram os pressupostos necessarios a
utilizagdo de métodos paramétricos, cada um com uma fungdo especifica. O teste de
normalidade de Shapiro-Wilk avalia se os dados se distribuem de forma aproximadamente
normal, garantindo que a aplicagdo da ANOVA, que pressupde normalidade, seja valida. Um
valor-p superior a 0,05 verifica a normalidade e inferior a 0,05 a hipdtese nula € rejeitada. O

teste de homogeneidade de variancias de Levene verifica se a variancia dos dados ¢ homogénea
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entre os grupos. A homogeneidade das varidncias ¢ um pressuposto relevante para os testes
paramétricos, pois assegura que as diferencgas entre os grupos ndo sdo fruto de dispersdes

desiguais.

Por fim, a Andlise de Variancia (ANOVA) ¢ aplicada para comparar as médias dos diferentes
grupos. Este teste permite identificar, de forma global, se existem diferengas estatisticamente
significativas entre os grupos estudados. Kessel [37] utilizou tal andlise para determinar a
influéncia entre a temperatura, a idade de cura dos provetes e a combinagao dos dois fatores nas
propriedades fisicas de um tUnico trago de betdo de alto desempenho. Assim como neste

trabalho, a andlise foi desenvolvida a partir de trés provetes para cada caso.
Para determinar a diferenca significativa nos dados, a ANOVA avalia os seguintes parametros:

e Soma dos Quadrados (SQ): representa a variacao dos dados em relagdo a média geral;

e (Graus de Liberdade (gl): Refere-se ao numero de valores independentes usados para
calcular as estimativas;

e Me¢édia dos Quadrados (MQ): Obtida dividindo a soma dos quadrados pelo grau de
liberdade correspondente;

e [Estatistica (F): Mede a razdo entre a variabilidade explicada pelo modelo ¢ a
variabilidade residual

e Probabilidade (Valor-P): Indica a chance observar diferencas tdo grandes quanto as

encontradas se a hipdtese nula (Ho) for verdadeira.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do, os resultados do programa experimental sdo apresentados em quatro subtdpicos.
Inicialmente serd discutido o efeito da incorporagdo da TDR nas propriedades mecanicas dos
betdes em temperatura ambiente. Posteriormente, serdo apresentados os resultados dos betdes
considerando as diferentes temperaturas de aquecimento (250 °C, 350 °C e 500 °C) e, em
subtopicos, a comparacdo entre as duas idades de pds-arrefecimento avaliadas (24 horas e 28
dias) e os dois métodos de arrefecimento (gradual e acelerado). Os valores individuais de

resisténcia a compressao € massa para cada provete sdao apresentados nos Anexos A e B.

4.1 RESULTADOS A TEMPERATURA AMBIENTE (20 °C)

Para fins de comparacdo com o betdo em condigdes normais, foram testados 3 provetes a
temperatura ambiente para cada traco. Os valores médios de resisténcias a compressao estao
apresentados na Figura 16. Como pode ser observado, a resisténcia a compressao média do
traco de referéncia ¢ de 20,75 MPa e de 19,96 MPa (RC) e 20,52 MPa (RA) para os tragos com
TDR. A reducao de cimento para a incorporagdo da TDR possui pouco impacto na resisténcia
a compressao pelo fato da TDR ter efeito pozolanico devido ao alto teor de silica na sua

composi¢do, que € o principal componente de resisténcia mecanica no cimento [27,31,32].

25,00

20,00 -

15,00 -

10,00 -

5,00 -

Resisténcia a compressao [MPa]

0,00
REF RC RA

Figura 16 - Resisténcias a compressdo em temperatura ambiente (20 °C).

A Figura 17 apresenta a comparacdo entre a boxplot obtida nos ensaios de Schincaglia [8]
(TeseVS) representados em cinza, e os resultados deste estudo (TeseLM), destacados em
vermelho. E importante salientar que, enquanto o referido autor avaliou 20 provetes por traco,
este estudo utilizou apenas 3 provetes por trago, devido a necessidade de contemplar diversas

variaveis experimentais, incluindo diferentes temperaturas, métodos de arrefecimento e tempos
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de recuperacao pos-exposicao a altas temperaturas. Os resultados obtidos neste estudo estdo em
concordancia com os do autor para o trago com substituicdo parcial do cimento (RC). No
entanto, os valores observados para o trago de referéncia e para o tragco com substitui¢ao parcial
da areia (RA) apresentam discrepancias, caracterizando-se como outliers em relagdo ao

comportamento previamente documentado.
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Figura 17 — Comparagdo por Boxplot dos resultados da literatura com os obtidos neste estudo [8].

Observa-se que os valores de resisténcia do trago de referéncia apresentam menor dispersao,
enquanto os tracos com substituigdo demonstram maior variabilidade. Essa dispersao ¢
evidenciada pela maior distancia entre a mediana e os quartis, além dos extremos (valores
maximos e minimos). Nota-se também que o traco RC exibe um outlier com resisténcia inferior

a média registrada no estudo.

Para avaliar a normalidade ¢ homogeneidade dos dados, utilizou-se exclusivamente os
resultados obtidos nesta pesquisa, desconsiderando os dados de Schincaglia [8]. As analises
foram conduzidas no software RStudio, empregando os testes de Shapiro-Wilk e Levene, e os
resultados apresentados na Tabela 8 indicam que a amostra em temperatura ambiente possui

distribuicdo normal e varidncia homogénea.

Tabela 8 - Resultados para teste de normalidade e homogeneidade dos dados a 20 °C.

Shapiro-Wilk Levene
Composicao
W Valor-p F Valor-p
REF 0,999 0,928
RC 0,964 0,637 1,517 0,293
RA 0,967 0,652
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Com a confirmagdo da normalidade e homogeneidade dos dados (valor-p superior a 5%),
procedeu-se a andlise de variancia (ANOVA). Os resultados, apresentados na Tabela 9, indicam
que ndo ha diferencas estatisticamente significativas entre os grupos comparados, evidenciado
pelo valor-p (p > 0,05) que ndo permite a rejeicao da hipdtese nula. Esse dado sugere que as
variagdes observadas nos resultados de resisténcia estdo dentro do nivel de variabilidade

esperado para os ensaios.

Tabela 9 - Resultados para analise de variancia dos dados a 20 °C.

Fonte de variagcdo SQ o] MQ F Valor-p
Tracos 1,01 2 0,50 0,26 0,78
Residuo 11,48 6 1,91 - -

Na Tabela 10 constam os valores médios de massa a 20 °C dos betdes produzidos nesta pesquisa
e, para fins comparativos, os coeficientes de variagdo de massa em relagdao ao resultados
reportados por Schincaglia [8]. Inicialmente, € importante ressaltar que este parametro (massa)
¢ relevante do ponto de vista de analise dos impactos de altas temperaturas na microestrutura e
produtos de hidratagdo dos betdes e, portanto, esta sendo avaliado e monitorado nesse estudo.
Nesse sentido, verificam-se pequenas variagdes nos valores médios de massa das composigoes
RC e RA em comparagdo com a referéncia, na ordem de 0,0% a 2,0%. Desta forma e,
considerando os pequenos percentuais de substitui¢do avaliados neste estudo (até¢ 15% em
massa), tais teores nao ocasionaram impactos significativos na massa dos corpos de prova

produzidos.

Tabela 10 - Resultados obtidos para valores médios de massa nos provetes a 20 °C.

Trago Massa [g] Desvio padrio [g] Coeficiente de variacao da massa [%] *
REF 2329,83 24,61 6,17

RC 227737 25,95 -0,40

RA 2259,53 6,25 1,78

*Valor negativo indica massa inferior e positivo indica massa superior ao trabalho de Schincaglia [§]

Em relagdo a comparacdo com o estudo de Schincaglia [8], pelo coeficiente de variagdo de
massa, os resultados obtidos apresentaram valores ligeiramente proximos para os tragos RC e
RA, com uma diferenca de aproximadamente 6,0% para REF em comparagdo com o trabalho
desenvolvido pelo referido autor. Essa variacdo pode ser decorrente do processo de moldagem

do provete, pois, apesar de ser seguida a normativa que padroniza a maneira correta para
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enchimento dos moldes, ha particularidades pessoais no manuseio e enchimento dos moldes

que interferem na massa final do provete.

Com base nesses resultados, foi analisado o comportamento dos provetes submetidos a
diferentes patamares de temperatura, considerando as variagdes de massa e a resisténcia
residual & compressdo para os modos de arrefecimento gradual e acelerado, como sera

apresentado nos subitens a seguir do trabalho.

4.2 RESULTADOS A TEMPERATURA DE 250 °C

Na Figura 18 demonstra-se os valores de resisténcia a compressdo em comparagdo com o
comportamento dos provetes aquecidos a 250 °C, considerando os diferentes regimes de
arrefecimento (identificados como: gradual = G, acelerado = A) e idades de ensaio. Observa-se
um leve aumento na resisténcia residual & compressao apos 24 horas de arrefecimento gradual
em comparacao com a resisténcia obtida em temperatura ambiente, de 8,43% no traco de
referéncia (REF), 1,90% no trago com substituicdo parcial do cimento (RC) e 9,50% no trago
com substitui¢do parcial da areia (RA). Esse comportamento pode ser atribuido ao fendmeno

de reidratacdo das particulas de silica, tipico do intervalo de 200 °C a 300 °C [36].
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Figura 18 - Resisténcia residual a compressdo apds exposigdo a 250 °C.

Em todos os casos, a resisténcia residual dos provetes submetidos ao arrefecimento acelerado
foi inferior a dos arrefecidos gradualmente. Quanto a idade de ensaio apds o arrefecimento,
verificou-se um ganho de resisténcia aos 28 dias em todos os tragos, sendo que os provetes
submetidos ao arrefecimento acelerado apresentaram maiores aumentos na resisténcia residual

ao longo do tempo. O desvio padrdo para o arrefecimento acelerado variou entre 0,1 € 0,5 MPa,
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enquanto que, para o arrefecimento gradual, a variacdo situou-se entre 1,4 ¢ 3,4 MPa. Em
situacdes de incéndio controlado com dgua — onde o choque térmico provoca rapida diminuicao
da resisténcia — verifica-se a necessidade de evacuagdo, entretanto, a recuperagao da resisténcia

permite posteriormente reocupacao da edificagdo mediante avaliagdo da estrutura.

Como demonstrado na Figura 19 e na Figura 20, os provetes arrefecidos gradualmente
apresentaram maior perda de massa que os arrefecidos em agua, devido a evaporacao da agua
durante o aquecimento, que gera vazios parcialmente preenchidos na imersdo para
arrefecimento [pesada apos 24 horas). Ao longo do tempo, com o regime de espera em camara
humida favorecendo a reidratacdo, os provetes arrefecidos gradualmente recuperaram parte da
massa, enquanto os arrefecidos em dgua continuaram a perdé-la ao fim dos 28 dias; observa-se
ainda que o desvio padrao da massa variou, em geral, entre 5 e 25g, excetuando-se a

composic¢ao de referéncia (REF), que apresentou 32 g apds 24 horas de arrefecimento acelerado.
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Figura 19 - Massa dos provetes expostos a 250 °C rompidos 24 horas apos arrefecimento.
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Figura 20 - Massa dos provetes expostos a 250 °C rompidos 28 dias apos arrefecimento.

Ap0s analise geral dos efeitos na massa e resisténcia residual dos provetes aquecidos a 250 °C,

segue-se a analise da interagdo entre tipo de arrefecimento e resisténcia residual obtida nas

diferentes idades pos arrefecimento conforme as combinacdes propostas na Figura 15.

4.2.1 Relacao entre diferentes arrefecimentos apos 24 horas

Diferentemente dos resultados para os provetes ensaiados em temperatura ambiente, o indice

de normalidade (W) para os provetes rompidos 24 horas apds a exposicao a 250 °C apresentou

valores proximos a 0, ou seja, estes dados se afastam da normalidade. Entretanto, como o valor-

p estd acima de 0,05, assume-se que a distribui¢do ¢ normal. A Tabela 11 apresenta os resultados

positivos para normalidade e homogeneidade empregando os testes de Shapiro-Wilk e Levene.

Tabela 11 - Resultados de normalidade e homogeneidade para diferentes arrefecimentos em 24 horas.

Shapiro-Wilk Levene
Arrefecimento  Composicao
W Valor-p F Valor-p
REF 0,445 0,918
Gradual RC 0,561 0,948
RA 0,119 0,802 0.935 0,493
REF 0,875 0,996
Acelerado RC 0,266 0,860
RA 0,875 0,996

Os resultados, apresentados na Tabela 12, indicam que quando analisado isoladamente, o

método de arrefecimento influencia significativamente a resisténcia residual apds 24 horas (p
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< 0,05), evidenciando o efeito desse fator sobre o comportamento mecanico do betdo. Nao ha
diferencgas estatisticamente significativas entre os tragos analisados, uma vez que o valor-p
obtido (p > 0,05) ndo rejeita da hipdtese nula. Isso sugere que as variagdes observadas na
resisténcia residual ndo apresentam evidéncias estatisticas de distingdo entre o traco de
referéncia (REF) e os tragos com incorporagdo de TDR (RC e RA). Além disso, a interagdo
entre os fatores trago e tipo de arrefecimento ndo revelou efeitos significativos, indicando que
o impacto do regime de arrefecimento sobre a resisténcia residual ¢ consistente entre os

diferentes tragos.

Tabela 12 - Resultados da andlise de varidncia para diferentes arrefecimentos em 24 horas.

Fonte de variagdo SQ o] MQ F Valor-p
Arrefecimento 324,20 1 324,2 156,61 3,03.10°8
Trago 12,80 2 6,40 3,09 0,08
Interacdo 0,60 2 0,30 0,15 0,85
Residuo 24,80 12 2,10 - -

4.2.2 Relacao entre diferentes arrefecimentos apos 28 dias

Com resultados proximos aos resultados para os provetes ensaiados em temperatura ambiente,
o indice de normalidade (W) para os provetes rompidos 28 dias apds a exposi¢cao a 250 °C
apresentou valores proximos a 1, ou seja, estes dados se aproximam da normalidade. Este fator
alinhado com o valor-p acima de 0,05, assume-se que a distribuicdo € normal. A Tabela 13
apresenta os resultados positivos para normalidade ¢ homogeneidade empregando os testes de

Shapiro-Wilk e Levene.

Tabela 13 - Resultados de normalidade e homogeneidade para diferentes arrefecimentos em 28 dias.

Shapiro-Wilk Levene
Arrefecimento  Composicao
W Valor-p F Valor-p

REF 0,963 0, 631

Gradual RC 0,962 0,625
RA 0,963 0,631

1,608 0,232

REF 0,998 0,927

Acelerado RC 0,801 0,117
RA 0,999 0,952
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Os resultados, apresentados na Tabela 14, indicam que para a idade de 28 dias apoés o
arrefecimento, ha diferenga estatistica entre os métodos de arrefecimento, ou seja, o regime
escolhido possui impacto na resisténcia residual do betdo. Nao ha diferencas estatisticamente
significativas entre os tracos, evidenciado pelo valor-p (p > 0,05) que ndo rejeita a hipotese
nula. Esse dado sugere que as variagdes observadas nos resultados de resisténcia residual sdao
estatisticamente iguais entre o trago de referéncia (REF) e os com incorporagdo da TDR (RC e
RA). A combinagdo dos dois fatores (traco e tipo de arrefecimento) sugerem que o efeito do

método de arrefecimento sobre a resisténcia residual ¢ consistente entre os diferentes tracos.

Tabela 14 - Resultados da andlise de varidncia para diferentes arrefecimentos em 24 horas.

Fonte de variagdo SQ o] MQ F Valor-p
Arrefecimento 70,73 1 70,73 21,84 2,38.10*
Tracgo 12,61 2 6,30 1,95 0,19
Interacdo 3,20 2 160 0,50 0,62
Residuo 38,86 12 3,24 - -

4.2.3 Relacao entre diferentes idades apds arrefecimento gradual

Com resultados proximos aos resultados para os provetes ensaiados em temperatura ambiente,
o indice de normalidade (W) para os provetes arrefecidos gradualmente apos a exposicao a 250
°C apresentou valores proximos a 1, ou seja, estes dados aproximam-se da normalidade.
Alinhando este fator com o valor-p acima de 0,05, permite assumir que a distribui¢ao ¢ normal.
A Tabela 15 apresenta os resultados positivos para normalidade e homogeneidade empregando

os testes de Shapiro-Wilk e Levene.

Tabela 15 - Resultados de normalidade e homogeneidade para diferentes idades com arrefecimento gradual.

Shapiro-Wilk Levene
Idade Composicao
W Valor-p F Valor-p
REF 0,918 0,445
24 horas RC 0,948 0,561
RA 0,802 0,119
0,385 0,849
REF 0,997 0,895
28 dias RC 0,962 0,625
RA 0,963 0,631
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Os resultados, apresentados na Tabela 16, mostram que tempo entre os ensaios de resisténcia
ndo possui diferenga estatisticamente relevante na resisténcia residual dos tragos avaliados para
o arrefecimento gradual (valor-p > 0,05). Nao ha diferencas estatisticamente significativas entre
os tragos comparados, evidenciado pelo valor-p (p > 0,05) que ndo rejeita da hipdtese nula. Esse
dado sugere que as variacdes observadas nos resultados de resisténcia residual sao
estatisticamente iguais entre o trago de referéncia (REF) e os com incorporagdo da TDR (RC e
RA). A combinagdo dos dois fatores (trago ¢ idade pos-arrefecimento) nao refutam a hipdtese
nula e sugerem que o efeito ao longo dos dias sobre a resisténcia residual € consistente entre os

diferentes tragos.

Tabela 16 - Resultados da andlise de varidncia para diferentes idades com arrefecimento gradual.

Fonte de variagcdo SQ o] MQ F Valor-p
Idade 2,49 1 2,49 0,53 0,48
Trago 8,42 2 4,21 0,89 0,44
Interacdo 2,16 2 1,08 0,23 0,80
Residuo 56,79 12 4,73 - -

4.2.3 Relacao entre diferentes idades apds arrefecimento acelerado

Com resultados proximos aos resultados para os provetes ensaiados em temperatura ambiente,
o indice de normalidade (W) para os provetes arrefecidos gradualmente ap6s a exposi¢ao a 250
°C apresentou valores proximos a 1, ou seja, estes dados aproximam-se da normalidade.
Alinhando este fator com o valor-p acima de 0,05, permite assumir que a distribui¢ao ¢ normal.

A Tabela 17 apresenta os resultados positivos para normalidade e homogeneidade.

Tabela 17 - Resultados de normalidade e homogeneidade para diferentes idades com arrefecimento acelerado.

Shapiro-Wilk Levene
Idade Composicao
W Valor-p F Valor-p
REF 0,996 0,875
24 horas RC 0,860 0,266
RA 0,996 0,875
0,796 0,573
REF 0,998 0,927
28 dias RC 0,801 0,117
RA 0,999 0,952
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Os resultados, apresentados na Tabela 18, indicam que ha diferencas estatisticamente
significativas para todas as andlises, evidenciado pelo valor-p (p > 0,05). Esse dado sugere que
as variacdes observadas nos resultados de resisténcia residual sdo estatisticamente irregulares
entre as idades de ensaio ap6s o arrefecimento acelerado, entre o trago de referéncia (REF) e os
com incorpora¢do da TDR (RC e RA) e que a combinagdo desses dois fatores causa impactos

somados na resisténcia residual do provete - estdo relacionados.

Tabela 18 - Resultados da andlise de varidncia para diferentes idades com arrefecimento acelerado.

Fonte de variagcdo SQ o] MQ F Valor-p
Idade 132,46 1 132,46 1408,45 8,23.10
Trago 15,27 2 7,64 81,21 1,06.107
Interagdo 2,91 2 1,45 15,45 4,79.10*
Residuo 1,13 12 0,09 - -

43  RESULTADOS A TEMPERATURA DE 350 °C

Na Figura 21 demonstra-se os valores de resisténcia & compressao em comparagdo com o
comportamento dos provetes aquecidos a 350 °C, considerando os diferentes regimes de
arrefecimento (identificados como: gradual = G, acelerado = A) e idades de ensaio. Observa-se
um leve aumento na resisténcia residual a compressao, de 2,29%, no traco com substituicao
parcial da areia (RA) apos 28 dias do arrefecimento gradual em comparacao com a resisténcia
obtida para o tragco em temperatura ambiente. Esse comportamento, apesar de isolado, pode ser
atribuido ao fendomeno de reidratacdo das particulas de silica, tipico do intervalo de 200 °C a
300 °C [36]. Estes ensaios foram interrompidos durante o aquecimento com o leitor de
temperatura do forno marcava 350 °C devido ao spalling ocorrido, logo a temperatura interna

dos provetes estava inferior a esta.
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Figura 21 - Resisténcia residual a compressdo apos exposi¢do a 350 °C.

Em todos os casos, a resisténcia residual dos provetes submetidos ao arrefecimento acelerado
foi inferior a dos arrefecidos gradualmente. Quanto a idade de ensaio apds o arrefecimento,
verificou-se um ganho de resisténcia aos 28 dias em todos os tragos, sendo que os provetes
submetidos ao arrefecimento acelerado apresentaram maiores aumentos na resisténcia residual
ao longo do tempo. O desvio padrdo para o arrefecimento acelerado variou entre 0,1 ¢ 0,8 MPa,

enquanto que, para o arrefecimento gradual, a variacao situou-se entre 0,1 ¢ 1,4 MPa.

Como demonstrado na Figura 22 e na Figura 23, os provetes arrefecidos gradualmente
apresentaram maior perda de massa que os arrefecidos em agua, devido a evaporacao da agua
durante o aquecimento, que gera vazios parcialmente preenchidos na imersdo para
arrefecimento (pesada ap6s 24 horas). Ao longo do tempo, com o regime de espera em camara
humida favorecendo a reidratacdo, os provetes arrefecidos gradualmente recuperaram parte da
massa, enquanto os arrefecidos em agua apresentaram massa ao fim dos 28 dias proxima a
massa antes do aquecimento; observa-se ainda que o desvio padrao da massa variou, em geral,

entre 1 e 28 g, com maior concentragdo de desvio na casa das 10a 17 g.
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Figura 22 - Massa dos provetes expostos a 350 °C rompidos 24 horas apos arrefecimento.

@G, ambiente BG, 24 horas oG, 28 dias = A, ambiente @A, 24 horas OA, 28 dias
2400

2350 -

7

2300 -
7

2250 A

2200 -

Massa [g]

2150 -

2100 -

2050 -

2000

REF
Figura 23 - Massa dos provetes expostos a 350 °C rompidos 28 dias apos arrefecimento.

Apos analise geral dos efeitos na massa e resisténcia residual dos provetes aquecidos a 350 °C,
segue-se a analise da interagdo entre tipo de arrefecimento e resisténcia residual obtida nas

diferentes idades pos arrefecimento conforme as combinagdes propostas na Figura 15.

4.3.1 Relacao entre diferentes arrefecimentos apos 24 horas

Diferentemente dos resultados para os provetes ensaiados em temperatura ambiente, o indice
de normalidade (W) para os provetes rompidos 24 horas apds a exposicao a 350 °C apresentou
valores proximos a 1, ou seja, estes dados se aproximam da normalidade. Entretanto, como o
valor-p estd acima de 0,05, assume-se que a distribuicdo ¢ normal. A Tabela 19 apresenta os
resultados positivos para normalidade e homogeneidade empregando os testes de Shapiro-Wilk

e Levene. Os tragos com incorporagdo de TDR (RC e RA) ndo foram avaliados no teste de
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Shapiro-Wilk devido ao spalling ocorrido durante o aquecimento que diminuiu a quantidade de

provetes para 2 por trago, sendo esta quantidade insuficiente para aplicagdo do método.

Tabela 19 - Resultados de normalidade e homogeneidade para diferentes arrefecimentos em 24 horas.

Shapiro-Wilk Levene
Arrefecimento  Composi¢ao
W Valor-p F Valor-p

REF 0,942 0,537

Gradual RC 0,850 0,239
RA 0,872 0,301

0,548 0,737

REF 0,884 0,335

Acelerado RC NA* NA*
RA NA* NA*

*NA = Nio se aplica, pois, o Teste de Shapiro-Wilk exige no minimo 3 amostras

Os resultados, apresentados na Tabela 20, indicam que ha diferengas estatisticamente
significativas entre os tragos comparados e entre os regimes de arrefecimento, evidenciado pelo
valor-p (p < 0,05), fato este que esta alinhado com o spalling ocorrido apenas nos tragos com
incorporagdo da TDR. A combinacao dos dois fatores (traco e tipo de arrefecimento) ¢

estatisticamente igual em todos os casos.

Tabela 20 - Resultados da andlise de varidncia para diferentes arrefecimentos em 24 horas.

Fonte de varia¢éo SQ o] MQ F Valor -p
Arrefecimento 46,24 1 46,24 126,37 5,39.107
Traco 5,86 2 2,93 8,00 8,40.10°3
Interacéo 1,43 2 0,71 1,95 0,19
Residuo 3,66 10 0,37 - -

4.3.2 Relacao entre diferentes arrefecimentos apos 28 dias

Com resultados proximos aos resultados para os provetes ensaiados em temperatura ambiente,
o indice de normalidade (W) para os provetes rompidos 28 dias apds a exposi¢do a 250 °C
apresentou valores proximos a 1, ou seja, estes dados se aproximam da normalidade. Este fator
alinhado com o valor-p acima de 0,05, assume-se que a distribuicdo ¢ normal. A Tabela 21
apresenta os resultados positivos para normalidade e homogeneidade empregando os testes de

Shapiro-Wilk e Levene. O traco com reducdo de cimento (RC) ndo foi avaliado no teste de
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Shapiro-Wilk devido ao spalling ocorrido durante o aquecimento que diminuiu a quantidade de

provetes para apenas 2, sendo esta quantidade insuficiente para aplicagdo do método.

Tabela 21 - Resultados de normalidade e homogeneidade para diferentes arrefecimentos em 28 dias.

Shapiro-Wilk Levene
Arrefecimento  Composi¢ao
W Valor-p F Valor-p

REF 0,964 0,637

Gradual RC NA* NA*
RA 0,922 0,461

0,814 0,566

REF 0,780 0,068

Acelerado RC NA* NA*
RA 0,902 0,393

Os resultados, apresentados na Tabela 22, indicam que ha diferengas estatisticamente
significativas entre os tragos comparados e entre os regimes de arrefecimento, evidenciado pelo
valor-p (p < 0,05), fato este que esta alinhado com o spalling ocorrido apenas nos tragos com
incorporagdo da TDR. A combinacao dos dois fatores (traco e tipo de arrefecimento) €

estatisticamente igual em todos os casos.

Tabela 22 - Resultados da andlise de varidncia para diferentes arrefecimentos em 24 horas.

Fonte de variacdo SQ o] MQ F Valor-p
Arrefecimento 27,72 1 21,72 35,82 1,35.10*
Traco 7,83 2 3,92 5,06 3,03.10%
Interacéo 0,45 2 0,22 0,29 0,75
Residuo 7,74 10 0,77 - -

4.3.3 Relacio entre diferentes idades apds arrefecimento gradual

Com resultados proximos aos resultados para os provetes ensaiados em temperatura ambiente,
o indice de normalidade (W) para os provetes arrefecidos gradualmente apds a exposi¢do a 350
°C apresentou valores proximos a 1, ou seja, estes dados aproximam-se da normalidade.
Alinhando este fator com o valor-p acima de 0,05, permite assumir que a distribuigdo ¢ normal.
A Tabela 23 apresenta os resultados positivos para normalidade e homogeneidade empregando
os testes de Shapiro-Wilk e Levene. O traco com redug@o de cimento (RC) para 28 dias ndo foi

avaliado no teste de Shapiro-Wilk devido ao spalling ocorrido durante o aquecimento que
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diminuiu a quantidade de provetes para apenas 2, sendo esta quantidade insuficiente para

aplicacdo do método.

Tabela 23 - Resultados de normalidade e homogeneidade para diferentes idades com arrefecimento gradual.

Shapiro-Wilk Levene
Idade Composi¢ao
W Valor-p F Valor-p
REF 0,942 0,537
24 horas RC 0,850 0,239
RA 0,872 0,301
0,796 0,573
REF 0,964 0,637
28 dias RC NA* NA*
RA 0,922 0,461

Os resultados, apresentados na Tabela 24, indicam que ha diferengas estatisticamente
significativas entre comparados, evidenciado pelo valor-p (p <0,05) que rejeita a hipotese nula.
Esse dado sugere que as variagdes observadas nos resultados de resisténcia residual sao
estatisticamente diferentes entre os tracos. A combinac¢dao dos dois fatores (traco e tipo de

arrefecimento) nao possui efeito somatorio, ou seja, ndo estdo correlacionadas.

Tabela 24 - Resultados da andlise de varidncia para diferentes idades com arrefecimento gradual.

Fonte de variacdo SQ o] MQ F Valor-p
Idade 4,87 1 4,87 6,28 2,92.10°
Traco 9,69 2 4,85 6,25 1,54.102
Interacéo 0,37 2 0,19 0,24 0,79
Residuo 8,53 11 0,78 - -

4.3.4 Relacao entre diferentes idades apds arrefecimento acelerado

Com resultados proximos aos resultados para os provetes ensaiados em temperatura ambiente,
o indice de normalidade (W) para os provetes arrefecidos gradualmente apds a exposicao a 250
°C apresentou valores proéximos a 1, ou seja, estes dados aproximam-se da normalidade.
Alinhando este fator com o valor-p acima de 0,05, permite assumir que a distribuigdo ¢ normal.
A Tabela 25 apresenta os resultados positivos para normalidade e homogeneidade empregando
os testes de Shapiro-Wilk e Levene. O trago com reducgdo de cimento (RC) para as duas idades

e o trago com reducdo de areia (RA) para 28 dias ndo foram avaliados no teste de Shapiro-Wilk

47



Comportamento do betdo com incorporacdo de terra diatomdcea residual a altas temperaturas

devido ao spalling ocorrido durante o aquecimento que diminuiu a quantidade de provetes para

apenas 2, sendo esta quantidade insuficiente para aplicagdo do método.

Tabela 25 - Resultados de normalidade e homogeneidade para diferentes idades com arrefecimento acelerado.

Shapiro-Wilk Levene
Idade Composi¢ao
W Valor-p F Valor-p
REF 0,780 0,068
24 horas RC NA* NA*
RA 0,902 0,393
0,796 0,573
REF 0,884 0,335
28 dias RC NA* NA*
RA NA* NA*

Os resultados, apresentados na Tabela 26, indicam que ha diferengas estatisticamente
significativas para a idade de ensaio ap6s o arrefecimento e os tragos, evidenciado pelo valor-p
(p < 0,05). Entretanto, a combinagdo dos dois fatores (trago e idade) apesar de proxima do
limite, ainda estd maior que 0,05, ndo sugerindo que a soma dos dois fatores tem efeito desigual

na resisténcia residual.

Tabela 26 - Resultados da andlise de varidncia para diferentes idades com arrefecimento acelerado.

Fonte de variacdo SQ o] MQ F Valor-p
Idade 11,49 1 11,49 45,71 8,26.10°
Traco 5,74 2 2,87 11,41 3,40.10°

Interacéo 2,09 2 1,04 4,15 0,053
Residuo 2,26 9 0,25 - -

4.4  RESULTADOS A TEMPERATURA DE 500 °C

Na Figura 18 demonstra-se os valores de resisténcia a compressdo em comparagdo com o
comportamento dos provetes aquecidos a 500 °C, considerando os diferentes regimes de
arrefecimento (identificados como: gradual = G, acelerado = A) e idades de ensaio. Observa-se
que para os dois métodos de arrefecimento houve reducao de resisténcia residual em 24 horas,
com maior redu¢do para o arrefecimento acelerado. Entretanto, aos 28 dias os provetes
arrefecidos gradualmente continuaram a perder resisténcia enquanto os provetes arrefecidos em

agua recuperaram a resisténcia observada antes do aquecimento, chegando a ganhar resisténcia
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no caso dos provetes de referéncia (REF) e dos com substitui¢do parcial da areia por TDR (RA).
Ressalta-se que os provetes foram submetidos a ensaios de aquecimento em grupos, conforme
o método adotado. Nos ensaios a 500 °C, os provetes foram expostos a taxas de aquecimento
distintas — 5 °C/min para o aquecimento gradual e 2 °C/min para o aquecimento acelerado. Essa
diferenga na curva de aquecimento pode influenciar o comportamento da resisténcia residual
do betdo, pois taxas de aquecimento mais brandas proporcionam um tempo maior para o
desenvolvimento das reagdes quimicas e para a evaporagdo da agua presente na matriz. O
comportamento apresentado para o arrefecimento gradual estd alinhado com estudos prévios,
que indicam que a degradacdo progressiva do betdo em temperaturas extremas resulta,
principalmente, da desidratagdo irreversivel dos compostos hidratados, como o hidroxido de
calcio, e do aumento das microfissuras internas [34,36]. Tais alteragcdes comprometem a
integridade estrutural do material, limitando sua capacidade de recuperagdo mesmo apds

periodos prolongados de cura em ambientes humidos.
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Figura 24 - Resisténcia residual a compressdo apds exposicdo a 500 °C.

O desvio padrdo para o arrefecimento acelerado variou entre 1 e 2,3 MPa, enquanto que, para
o arrefecimento gradual, a variagdo situou-se entre 0,3 e 1,7 MPa. Em situagdes de incéndio, a
taxa de aquecimento ¢ elevada e descontrolada, portanto o arrefecimento gradual pode ser um
problema sério com o passar do tempo visto que a tendéncia ¢ de perda progressiva da
resisténcia residual. Como a taxa de aquecimento para o arrefecimento acelerado foi reduzida,
sdo necessarios maiores estudos para determinar o comportamento da resisténcia residual ao

longo do tempo.

Como demonstrado na Figura 19 e na Figura 20, os provetes arrefecidos gradualmente

apresentaram maior perda de massa que os arrefecidos em 4gua, devido a evaporacdo da dgua
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durante o aquecimento, que gera vazios parcialmente preenchidos na imersdo para
arrefecimento (pesada apds 24 horas). Ao longo do tempo, com o regime de espera em camara
humida favorecendo a reidratacdo, os provetes arrefecidos gradualmente recuperaram parte da
massa, enquanto os arrefecidos em adgua continuaram a perdé-la ao fim dos 28 dias; observa-se
ainda que o desvio padrao da massa variou, em geral, entre 3 ¢ 30 g, com maior concentra¢ao

de desvio entre 10 e 20 g.

G, ambiente OG, 24 horas = A, ambiente mA, 24 horas
2400

2350 -

2300 - -

2250 A

2200 -
2150 -

Massa [g]

2100 -
2050 -

2000 -

1950

REF RC RA
Figura 25 - Massa dos provetes expostos a 500 °C rompidos 24 horas apos arrefecimento.
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Figura 26 - Massa dos provetes expostos a 500 °C rompidos 28 dias apos arrefecimento.

Outra observagao feita nos provetes ensaios a 500 °C foi a presenca de fissuras visiveis
distribuidas em todas as suas faces apos o aquecimento, independentemente do traco, (Figura
27 e Figura 28). Essas fissuras sdo caracteristicas tipicas da resposta do betdo ao estresse
térmico, que surgem devido a dilatacdo diferencial entre os seus constituintes durante o

aquecimento, especialmente a pasta cimenticia e os agregados. Quando expostos a temperaturas
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elevadas, o betdo sofre um aumento diferencial no volume de seus componentes, gerando
tensdes de tragdo internas que ao superarem a resisténcia a tragdo do betdo resultam em
fissuragdes [42]. Este comportamento ¢ amplificado nas altas temperaturas, como demonstrado
nos provetes a 500 °C, e apresenta maiores danos conforme a temperatura de exposicao cresce.
Comportamento similar também foi observado por Maharani, Hasan e Saidi [42] ao avaliarem
a resisténcia a altas temperaturas de betdo de alto desempenho com incorporacao de fibras e

TDR para as temperaturas de 500 °C e 600 °C.

(b)
Figura 27 - Fissuragdo dos provetes apos aquecimento a 500 °C com taxa de aquecimento de 5 °C/min.
(a) Referéncia; (b) Redugdo de cimento, (c) Redugdo de areia.

Figura 28 - Fissuragdo dos provetes apos aquecimento a 500 °C com taxa de aquecimento de 2 °C/min.
(a) Referéncia; (b) Redugdo de cimento, (c) Redugdo de areia.

Adicionalmente, todos os provetes expostos a uma taxa de aquecimento reduzida de 2 °C/min
(Figura 27) apresentaram um padrao de fissuracdo semelhante ao observado nos provetes com
adi¢do de TDR com taxa de aquecimento de 5 °C/min (Figura 28), evidenciando a relacdo entre
a taxa de aquecimento e o comportamento térmico do material. Essa observagdo reforca a
importancia da taxa de aquecimento no comportamento térmico do betdo, uma vez que taxas

mais lentas favorecem uma redistribuicdo gradual das tensdes internas. Esse processo ajuda a
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mitigar os danos causados por choques térmicos, reduzindo a propagacdo das fissuras e

aumentando a estabilidade do material [42].

Os maiores danos foram observados no aquecimento a 500 °C, com uma taxa de 5 °C/min. Ao
fim dos 28 dias em cura pds aquecimentos, os provetes apresentaram a formagdo de fissuras
com espessura aproximada de 1 mm nos trés provetes do trago de referéncia (Figura 29). Em
comparagdo com os provetes de referéncia, os provetes com incorporagdo de TDR exibiram
uma maior quantidade de fissuras distribuidas em formato de mapa em todas as faces, sem
predominancia de espessuras. Esse comportamento pode ser atribuido a influéncia das
particulas de silica amorfa na redistribuicdo das tensdes térmicas, o que sugere que a

incorporag¢dao de TDR contribui positivamente para a coesdo do betdo [41,42].

(b)

Figura 29 - Pormenor das fissuras nos provetes do trago referéncia aquecidos a 500 °C com taxa de 5 °C/min.
(a) Fissura maxima de 1 mm; (b) Face fissurada em linha reta; (c) Face fissurada em mapa.

Ap6s analise geral dos efeitos na massa e resisténcia residual dos provetes aquecidos a 250 °C,
segue-se a analise da interagdo entre tipo de arrefecimento e resisténcia residual obtida nas

diferentes idades pos arrefecimento conforme as combinagdes propostas na Figura 15.

4.4.1 Relagao entre diferentes idades apos arrefecimento gradual

O indice de normalidade (W) para os provetes arrefecidos gradualmente apds a exposi¢ao a 500
°C apresentou valores distintos entre 0 e 1, ou seja, o impacto do aquecimento foi irregular entre
os provetes de cada traco. Alinhando este fator com o valor-p acima de 0,05, permite assumir
que a distribui¢do ¢ normal. A Tabela 27 apresenta os resultados positivos para normalidade e

homogeneidade empregando os testes de Shapiro-Wilk e Levene.
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Tabela 27 - Resultados de normalidade e homogeneidade para diferentes idades com arrefecimento gradual.

Shapiro-Wilk Levene
Idade Composi¢ao
W Valor-p F Valor-p
REF 0,691 0,974
24 horas RC 0,465 0,924
RA 0,376 0,897
0,714 0,625
REF 0,614 0,960
28 dias RC 0,206 0,837
RA 0,949 0,999

Os resultados, apresentados na Tabela 28, indicam que ha diferengas estatisticamente
significativas entre a idade apds o aquecimento e o traco, evidenciado pelo valor-p (p < 0,05)
que rejeita a hipotese nula. Esse dado sugere que as variagdes observadas nos resultados de
resisténcia residual sdo estatisticamente desiguais entre o traco de referéncia (REF) e os com
incorporagdo da TDR (RC e RA), bem como a idade de ensaio a compressao. A combinagao
dos dois fatores (trago e idade) ndo refutam a hipétese nula, mas estd muito proxima ao limite

de 0,05 pré-estabelecido.

Tabela 28 - Resultados da andlise de varidncia para diferentes idades com arrefecimento gradual.

Fonte de variacdo SQ o] MQ F Valor-p
Idade 11,49 1 11,49 45,71 8,26.10-5
Traco 5,74 2 2,87 11,41 3,40.10-3

Interacéo 2,09 2 1,04 4,15 0,053
Residuo 2,26 9 0,25 - -

4.4.2 Relacao entre diferentes idades apds arrefecimento acelerado

O indice de normalidade (W) para os provetes arrefecidos em agua apds a exposicao a 500 °C
apresentou valores proximos a 1, ou seja, aa distribui¢do dos dados se aproxima da normalidade.
Alinhando este fator com o valor-p acima de 0,05, permite assumir que a distribui¢ao ¢ normal.
A Tabela 29 apresenta os resultados positivos para normalidade e homogeneidade empregando

os testes de Shapiro-Wilk e Levene.
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Tabela 29 - Resultados de normalidade e homogeneidade para diferentes idades com arrefecimento gradual.

Shapiro-Wilk Levene
Idade Composi¢ao
W Valor-p F Valor-p
REF 0,864 0,280
24 horas RC 0,794 0,101
RA 0,938 0,519
0,481 0,784
REF 0,856 0,256
28 dias RC 0,978 0,713
RA 0,750 0*

*Valor nulo pois duas resisténcias sdo iguais, assim o R entende como apenas um valor,
mesmo que sejam dois valores iguais

Os resultados, apresentados na Tabela 30, indicam que ha diferencas estatisticamente
significativas entre a idade apds o aquecimento e o trago, evidenciado pelo valor-p (p < 0,05)
que rejeita a hipotese nula. Esse dado sugere que as variagdes observadas nos resultados de
resisténcia residual sdo estatisticamente desiguais entre o traco de referéncia (REF) e os com
incorporagdao da TDR (RC e RA), bem como a idade de ensaio & compressao. A combinagao
dos dois fatores (trago e idade) ndo refutam a hipdtese nula, mas estd muito proxima ao limite
de 0,05 pré-estabelecido. Estes resultados foram os mesmos dos obtidos para o arrefecimento

gradual anteriormente apresentados.

Tabela 30 - Resultados da andlise de variancia para diferentes idades com arrefecimento gradual.

Fonte de varia¢éo SQ o] MQ F Valor-p
Idade 11,49 1 11,49 45,71 8,26.10°
Traco 5,74 2 2,87 11,41 3,40.10°®

Interagdo 2,09 2 1,04 4,15 0,053
Residuo 2,26 9 0,25 - -
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A presente dissertacdo avaliou o comportamento do betdo com incorporagdo de terra
diatomdcea residual (TDR), proveniente do residuo da filtracdo de vinhos, em relagdo as suas
propriedades mecanicas apds exposicdo a altas temperaturas. Dando continuidade as
investigacdes realizadas no Instituto Politécnico de Bragancga sobre a utilizacdo desse material,
a TDR devidamente calcinada mostrou-se uma alternativa promissora para a reducdo do

consumo de cimento e areia, contribuindo para a producao de betdo mais sustentavel.

O programa experimental abrangeu trés diferentes composi¢des de betdo, a composi¢do de
referéncia, a com reducao de 10% de cimento e adi¢ao de 10% de TDR e a com reducao de 5%
de areia e adicao de 5% de TDR. Para avaliar o comportamento dos betdes a altas temperaturas,
foram aferidas a massa antes e apds o aquecimento, ensaiados a compressao e avaliado o

aparecimento de fissuras.

Nos ensaios realizados, a substitui¢do parcial do cimento em 10% ou da areia em 5% por TDR
resultou em uma resisténcia a compressao ligeiramente inferior ao betdo de referéncia em
condi¢des de temperatura ambiente. A reducao foi de 4% para o material com substituicao de
cimento e de 2% para o material com substituicdo de areia, comportamento similar ao obtido
por Schincaglia [8] nos tracos de referéncia e redug¢ao de cimento, mas distinto para redugdo de

areia no qual houve aumento de 18% na resisténcia.

Os provetes aquecidos a 250 °C apresentaram de 8,43% no traco de referéncia (REF), 1,90%
no trago com substituicdo parcial do cimento (RC) e 9,50% no trago com substituicdo parcial
da areia (RA) na resisténcia residual apos 24h do arrefecimento gradual, fato observado na
literatura devido a nova reagdo de hidratagdo que ocorre no betdo. A resisténcia residual apos
28 dias em camara humida aumentou em ambos os arrefecimentos quando comparada a
resisténcia residual apos 24 horas do arrefecimento, apresentando maiores ganhos para os
provetes arrefecidos em dgua. Este comportamento foi igualmente observado para as
temperaturas de 350 °C e 500 °C, com excecdo dos provetes aquecidos a 500 °C e arrefecidos

gradualmente que apresentaram perda de resisténcia progressiva.

A incorporagdo de TDR, devido a sua granulometria fina, tornou a estrutura do betdo mais
densa, reduzindo a quantidade de poros disponiveis para a saida de vapor d'dgua. Essa
caracteristica resultou em explosive spalling em duas tentativas de aquecimento a 500 °C,

limitando a temperatura maxima no forno a 350 °C, fato este que levou a readequagdo do
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programa experimental com a retirada do ensaio a 750 °C, insercdo da temperatura de 350 °C
e mudanca para taxa de aquecimento inicial de 5 para 2 °C/min. Este fendmeno pode ter
influenciado os resultados de variagdo de massa e resisténcia, uma vez que apenas duas

amostras foram utilizadas para o calculo das médias nesses casos.

Os provetes da composicdo referéncia expostos a 500 °C com a taxa de aquecimento de 5
°C/min com arrefecimento gradual, apesar de completarem o ensaio sem ocorréncia de spalling,
apresentaram integridade fisica comprometida nos provetes da composi¢ao referéncia apos 28
dias do aquecimento com fissuras de até 1 mm em todas as faces dos trés provetes. Os provetes
do mesmo ensaio com TDR apresentaram superficie com fissuras finas caracteristicas de

provetes expostos a mesma temperatura devido a alta degradagdo da matriz cimenticia.

Em geral, o arrefecimento acelerado contribuiu para a recuperagdo da resisténcia residual do
betdo, independentemente do traco. Esse comportamento pode ser atribuido a maior
disponibilidade de 4gua no interior dos provetes durante o periodo de cura pos-aquecimento, o
que favorece significativamente as reacdes de reidratacdo. Essas reagdes contribuem para a
formagdo de novos produtos hidratados, como o gel C-S-H (silicato de célcio hidratado), que
desempenha um papel crucial na melhoria da coesdo da matriz cimenticia. Esse processo, além
de reduzir a porosidade, compensa parcialmente os danos microestruturais causados pela
exposi¢ao ao calor [48,49]. Assim, o arrefecimento em 4agua demonstrou ser uma estratégia
mais vantajosa para recuperacgao estrutural a longo prazo nas condi¢des analisadas, promovendo
uma recuperacao eficiente da resisténcia do betao e evidenciando o potencial dessa abordagem

em cenarios onde o desempenho residual € critico.

A andlise estatistica, apesar de ndo poder ser usada para comprovar fatos de maneira exclusiva
devido a quantidade pequena de amostras, foi util para nortear os efeitos causados pelo
arrefecimento e o tempo entre ensaios de resisténcia residual. O software RStudio
complementou a andlise grafica para deducao da relagdo entre o trago, método de arrefecimento

e a idade de ensaio pos arrefecimento.

Pelos resultados obtidos neste ensaio, a incorporagdo da TDR mostrou-se um material
promissor para a redugdo do consumo de cimento e areia na produgdo de betdo, sendo
necessario ensaios mais abrangentes que permitam identificar uma solu¢do viavel para o

spalling e para reducdo da trabalhabilidade que o material causa na mistura. Para aprofundar o

56



Comportamento do betdo com incorporacdo de terra diatomdcea residual a altas temperaturas

entendimento do comportamento da TDR em composi¢des de betdo, sugere-se para trabalhos

futuros:
e Avaliagdo do comportamento sob diferentes taxas de aquecimento;
o Investigagdo do teor critico de umidade para aquecimento em altas temperaturas;

e Acompanhamento da recuperacgao da resisténcia em maiores intervalos de tempo de cura

pos-arrefecimento com maior quantidade de provetes;
o Expansdo do estudo para temperaturas superiores a 600 °C;

e Desenvolvimento de novas composi¢des com adicao de fibras e redugdo da relagdo

agua/cimento;

e Analise da viabilidade econdmica da utilizagdo da TDR no betao.
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ANEXOS

ANEXO A - Valores de Resisténcia a Compressao

20 °C
Resisténcia [MPa] . Desvio Padrio
Trago Média [MPa] [MPa]
1 2 3
REF 20,66 18,66 22,94 20,75 2,14
RC 20,33 19,49 20,05 19,96 0,43
RA 19,45 20,73 21,39 20,52 0,99
250 °C

Resisténcia [MPa] L4 Desvio

) Média ~
Arrefecimento Idade Trago [MPa] Padréo
1 2 3 [MPa]

REF 25,20 20,59 21,70 22,50 2,41

24 horas  RC 22,06 18,09 20,88 20,34 2,04

RA 21,73 24,13 21,55 22,47 1,44

Gradual

REF 21,56 22,46 23,55 22,52 1,00

28 dias RC 21,26 25,73 19,08 22,02 3,39

RA 22,56 25,15 21,28 23,00 1,97

REF 13,99 13,60 13,11 13,57 0,44

24horas  RC 12,38 12,21 12,41 12,33 0,11

RA 13,98 14,37 13,49 13,95 0,44

Acelerado

REF 20,43 20,11 19,83 20,12 0,30

28 dias RC 16,94 16,97 17,38 17,10 0,25

RA 18,79 19,02 18,90 18,90 0,12
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350 °C

Resisténcia [MPa] L 4 Desvio

. Meédia ~
Arrefecimento Idade Trago [MPa] Padrio
1 2 3 [MPa]

REF 19,32 19,42 19,28 19,34 0,07

24 horas  RC 18,43 18,69 16,77 17,96 1,04

RA 20,56 19,47 19,25 19,76 0,70

Gradual

REF 19,85 20,13 19,71 19,90 0,21

28 dias RC 19,93 18,15 spalling 19,04 1,26

RA 21,43 22,08 19,47 20,99 1,36

REF 15,65 14,95 15,08 15,23 0,37

24 horas  RC 15,00 15,61 spalling 15,31 0,43

RA 16,31 16,56 spalling 16,44 0,18

Acelerado

REF 18,16 17,41 17,44 17,67 0,42

28 dias RC 16,90 15,78 spalling 16,34 0,79

RA 18,94 17,70 17,36 18,00 0,83

500 °C

Resisténcia [MPa] 4 Desvio

. Média -
Arrefecimento Idade Trago [MPa] Padréo
1 2 3 [MPa]

REF 19,74 18,82 19,41 19,32 0,47

24horas  RC 18,05 17,43 15,58 17,02 1,29

RA 20,20 17,10 17,74 18,35 1,64

Gradual

REF 10,37 9,95 10,57 10,30 0,32

28 dias RC 11,16 12,04 11,91 11,69 0,46

RA 12,22 12,79 11,70 12,24 0,55

REF 20,22 15,89 16,57 17,56 2,33

24horas  RC 15,99 16,94 17,00 16,64 0,57

RA 17,30 16,66 18,97 17,64 1,19

Acelerado

REF 20,85 22,51 22,27 21,88 0,90

28 dias RC 19,75 18,89 21,22 19,95 1,18

RA 21,68 21,68 22,74 22,03 0,61
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ANEXO B - Acompanhamento das massas

250 °C - Antes do aquecimento

Massa [g] Desvio
Arrefecimento Idade Trago Meédia [g] Padrd
1 2 3 adrdo [g]

REF 2349,80 2326,10 2361,50 234580 18,04

24 horas RC 2261,50 2294,30 2276,00  2277,27 16,44

RA 2271,90 2242,30 2262,10  2258,77 15,08

Gradual

REF 2340,60 2316,80 2305,30  2320,90 18,00

28 dias RC 2250,90 2263,10 2283,40 226580 16,42

RA 2254,10 224440 222820 224223 13,09

REF 2339,80 2319,40 2346,10 233510 13,96

24 horas RC 2279,80 2254,80 2296,70  2268,10 12,58

RA 2250,90 2232,10 222990  2237,63 11,54

Acelerado

REF 2301,00 2331,80 2320,60  2317,80 15,59

28 dias RC 2268,50 2266,90 2251,00  2262,13 9,67

RA 2252,10 2229,90 2231,90  2237,97 12,28

250 °C — 24 horas ap0s o arrefecimento
Massa [g] .
Arrefecimento Idade Trago Média [g] Plzle§V1o
1 2 3 adrdo [g]

REF 2156,90 2147,60 2150,90  2151,80 4,71

24 horas RC 2070,70 2087,90 2080,60  2079,73 8,63

RA 2054,00 2081,70 2060,30  2065,33 14,52

Gradual

REF 2133,00 2125,80 2129,10  2129,30 3,60

28 dias RC 2061,80 2099,80 207330  2078,30 19,49

RA 2066,60 2042,50 2015,80  2041,63 25,41

REF 2343,50 2281,80 2326,50  2317,27 31,87

24horas  RC 2281,50 2271,90 2289,70  2281,03 8,91

RA 2264,30 2249,60 2248,90 225427 8,70

Acelerado

REF 2297,20 2321,90 2328,90  2316,00 16,65

28 dias RC 2289,00 2286,30 227220  2282,50 9,02

RA 2237,40 2229,90 2231,90  2233,07 3,88
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250 °C — 28 dias ap6s o arrefecimento

Massa [g] Desvio
Arrefecimento Idade Trago Média [g] Padri
1 5 3 adrao [g]

REF 2169,20 2161,00 216720  2165,80 428

Gradual 28 dias RC 2101,40 2138,20 2113,30  2117,63 18,78
RA 2110,20 2084,60 2058,80 208453 25,70

REF 2271,90 2300,20 230830  2293,47 19,11

Acelerado 28 dias RC 2272.,90 2264,50 225930  2265,57 6,86
RA 2195,60 222450 2214,10  2211,40 14,64

350 °C — Antes do aquecimento
Massa [g] .
Arrefecimento Idade Trago Média [g] De§v10
Padrdo [g]
1 2 3

REF 2306,70 2285,70 231590  2302,77 15,48

24 horas RC 2285,90 2286,30 2291,50  2287,90 3,12

RA 2265,70 2268,00 226090  2264,87 3,62

Gradual

REF 2341,00 2324,40 233540  2333,60 8,45

28 dias RC 2281,50 2287,40 226940  2279,43 9,18

RA 2241,80 2268,80 227470  2261,77 17,54

REF 2316,70 2282.40 2331,50 231020 25,19

24 horas RC 2236,20 2275,20 2273.80  2261,73 22,12

RA 2272,10 2246,50 223970  2252,77 17,08

Acelerado

REF 2299,70 2322,90 2331,50  2318,03 16,45

28 dias RC 2262,60 2268,50 2313,00  2281,37 27,55

RA 2257.10 2241,20 223740 224523 10,45
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350 °C — 24 horas ap6s o arrefecimento

Massa [g] Desvio

Meédia [g] b 4s0 [g]

Arrefecimento Idade Trago
1 2 3

REF 2153,00 2123,50 214050  2139,00 14,81
24 horas RC 2121,60 2104,90 209320  2106,57 14,27

RA 2088,00 2076,60 2055,70 2073,43 16,38

Gradual

REF 217410  2153,40 2154,80  2160,77 11,57
28 dias RC 2101,40 2080,70 spalling ~ 2091,05 14,64
RA 2041,60  2068,30 2051,80  2053,90 13,47
REF 2337,30  2310,10 2344,80  2330,73 18,26
24 horas RC 2271,40 2307,90 spalling ~ 2289,65 25,81
RA 2294,10 2268,80 spalling 228145 17,89

Acelerado
REF 2321,10 2342,10 2337,90  2333,70 11,11
28 dias RC 2303,50 2302,20 spalling  2302,85 0,92
RA 2279,10 2264,40 2236,60  2260,03 21,58

350 °C — 28 dias ap0s o arrefecimento
Arrefecimento Idade Trago 1 Masia e 5 Média [g] Pzgler:;\(;i?g]

REF 2213,80 2190,90 2193,10 219927 12,63
Gradual 28 dias RC 2142,90 2120,30 spalling  2131,60 15,98
RA 2081,70 2108,50 2091,60  2093,93 13,55
REF 2283,80 2322,50 232440 231023 2291
Acelerado 28 dias RC 2262,40 2295,60 spalling ~ 2279,00 23,48

RA 2253,00 2243,40 2232,90 2243,10 10,05
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500 °C — Antes do aquecimento

Massa [g] Desvio

Meédia [g] 450 [g]

Arrefecimento Idade Trago
1 2 3

REF 2297,90 2342,30 2337,40 2325,87 24,34
24 horas RC 2301,80 2266,50 2299,90 2289,40 19,85

RA 2249,60 2248,50 2255,80 2251,30 3,94

Gradual

REF 2299,80 2339,80 231530 231830 20,17

28 dias RC 2274,80 2270,90 231330  2286,33 23,44

RA 2245,80 2254,80 225420  2251,60 5,03

REF 2239,70 2280,60 2297,10 227247 29,55

24 horas RC 2227,40 2248,70 229550 225720 34,84

RA 2219,30 2258,60 2256,90 224493 22722

Acelerado

REF 2298,60 2281,30 2324,00  2301,30 21,48

28 dias RC 2269,00 2274,50 226420 226923 5,15

RA 2240,60 2240,60 2264,10  2248,43 13,57

500 °C — Antes do aquecimento
Massa [g] .
Arrefecimento Idade Traco Média [g] De§V10
Padrao [g]
1 2 3

REF 2114,00 2138,10 2123,90  2125,33 12,11

24horas  RC 2049,50 2053,90 2035,00  2046,13 9,89

RA 2017,60 2014,00 1999,00  2010,20 9,87

Gradual

REF 2097,80 2127,20 2099,70  2108,23 16,45

28 dias RC 2059,10 2047,40 2068,90  2058,47 10,76

RA 2011,80 2019,80 1998,50  2010,03 10,76

REF 2283,50 2291,70 2306,30  2293,83 11,55

24 horas  RC 225210 224250 2265,60  2253,40 11,60

RA 224440 2247,40 2215,00  2235,60 17,90

Acelerado

REF 2308,70 2281,60 2318,80  2303,03 19,24
28 dias RC 2270,70 2275,40 2241,60  2262,57 18,31

RA 2230,00  2229,50 2216,00 222517 7,94
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500 °C — 28 dias ap0s o arrefecimento

Massa [g] Desvio

Media [g] b, 450 [e]

Arrefecimento Idade Trago
1 2 3

REF 2138,40 2167,90 2144,20 2150,17 15,63
Gradual 28 dias RC 2096,80 2085,80 2110,40 2097,67 12,32

RA 2053,80 2062,30 2043,60 2053,23 9,36

REF 2281,10 2262,30 2303,60 2282,33 20,68
Acelerado 28 dias RC 2264,80 2269,40 2241,90 2258,70 14,73

RA 2230,30 2230,00 2225,10 2228,47 2,92
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