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RESUMO

A ocorréncia de incéndios pode causar diversos danos estruturais ao concreto.
Entretanto, pouco € estudado sobre como outros fatores além do contato direto do
fogo com a estrutura, como a exposi¢ao a fumaca e residuos apdés um incéndio, pode
influenciar no desempenho futuro do concreto. Um dos aspectos importantes € a
durabilidade do concreto pés incéndio. O presente estudo tem como objetivo verificar
a influéncia da fuligem residual de incéndios na carbonatagéo do concreto armado e
consequentemente na sua vida util. Para isso foi realizado um experimento de
exposicdo do concreto armado a fuligem residual de incéndio durante um ano, com a
medicdo da &rea carbonatada a cada trés meses. As limitacdes deste trabalho
englobam o fato de nao ser possivel aferir a perda de agua nos poros do concreto que
passou por temperatura superior a 200°C durante a impregnacao de fuligem; ndo ser
medido a concentragdo e CO2 na atmosfera onde estavam armazenados 0S corpos
de prova submetidos e ndo submetidos a fuligem, o que pode acarretar variagdes aos
resultados obtidos. Porém este estudo demonstra que a impregnacdo de fuligem,
mesmo sem haver contato direto do concreto com o fogo e sob temperaturas inferiores
a 200°C, acarreta um avanco significativo da frente de carbonatacdo quando
comparado ao mesmo concreto ndo exposto a fuligem.

Palavras-chave: carbonatacao; concreto armado; incéndio; fuligem; fumaca.



ABSTRACT
Assessment of the carbonation front of concrete subjected to fire soot

The occurrence of fires can cause various structural damages to concrete. However,
not many papers has been related about how factors other than the direct contact of
the fire with the structure, such as exposure to smoke and residues after a fire, can
influence the future performance of concrete. One of the important aspects is the
durability of the post-fire concrete. The present study aims to verify the influence of fire
soot on the carbonation of reinforced concrete and consequently on its service life. For
this purpose, an experiment was carried out to expose reinforced concrete to fire soot
for one year, with the carbonate area measured every three months. The limitations of
this study include the fact that it is not possible to measure the loss of water in the
pores of concrete that has undergone a temperature higher than 200°C during soot
impregnation; the concentration of CO:z in the atmosphere where the soot-subjected
and non-soot-submitted specimens were stored, which may lead to variations in the
results obtained. However, this study demonstrates that soot impregnation, even
without direct contact of the concrete with fire and under temperatures below 200°C,
leads to a significant advance of the carbonation front when compared to the same
concrete not exposed to soot.

Keywords: carbonation; reinforced concrete; fire; soot; smoke.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

Diferentes fatores podem contribuir para a ocorréncia de um incéndio, sendo
gue este acarreta consequéncias adversas, como risco de vida, bem como danos
materiais. Por isso, € importante que seja feita a adequacdo e manutencdo de
instalacOes prediais que oferecam potencial risco de incéndio para prevenir estas
ocorréncias. Porém em que pese diversas normas e instru¢des técnicas destinadas a
prevencdo de ocorréncia de incéndios elaboradas pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), Corpo de Bombeiros, entre outros institutos, segundo o
Instituto Sprinkler Brasil (2023) em 2022 foram contabilizadas ocorréncias de 2041
incéndios em edificacbes pelo territério nacional, conforme noticiado na imprensa,
nimero um pouco menor, mas semelhante aos dados de 2021, em que foram

registrados 2301 incéndios.

Devido ao impacto financeiro significativo causado por um incéndio, na maioria
das vezes o processo de recuperacdo das edificacfes € realizado a partir de recursos
provenientes de seguradoras ou financiadoras, o que normalmente demanda um
tempo consideravel. Durante este periodo, os imdveis ficam em condicao “sinistrada”,
comumente com portas e janelas lacradas, e o restante dos residuos do incéndio. Por
conta disso, essas edificacdes que ja foram expostas durante o incéndio, continuam
submetidas a residuos que podem continuar afetando sua estrutura. Diante disso,
torna-se importante conhecer os possiveis impactos da exposi¢do prolongada a
materiais residuais de incéndio, uma vez que ndo somente o fogo, mas também outros

elementos, podem afetar sua estrutura.

Neste sentido, o presente trabalho busca ampliar os conhecimentos obtidos
anteriormente em um estudo a respeito da influéncia da fuligem residual de incéndios
no processo de carbonatacdo do concreto armado (VALERIO; ARANA;
BERGAMASCHI, 2017). Anteriormente, verificou-se que o concreto exposto a fuligem
residual apresentou uma velocidade maior de carbonatacdo em relacdo aquele néao
exposto. Nesta pesquisa, foi aumentado o tempo de exposicao a fim de compreender
de forma mais aprofundada o comportamento do concreto armado diante desse tipo
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de exposicdo no que tange a frente de carbonatacdo, e ampliada a quantidade de

tracos de concreto submetidos a fuligem.

1.2 Justificativa

Um incéndio pode ter consequéncias adversas em varias areas. No que diz
respeito a estrutura de concreto, pode-se destacar alguns efeitos. O contato do fogo
com a estrutura de concreto pode afetar este material de forma intensa causando
perda de resisténcia fisica, altera¢cdes quimicas e causar inclusive perda total de sua
funcionalidade, colocando em risco a estabilidade de uma edificacéo (RIBEIRO et al.,
2014). Mas além disso, existem efeitos que podem ser causados por outros elementos
de um incéndio, como a exposicao a fumaca mesmo sem contato direto com o fogo,
0S quais comumente ndo recebem o mesmo cuidado como em &reas afetadas
diretamente pelo fogo, e muitas vezes passam apenas por processo de limpeza e
pintura, sem que sejam feitos estudos para verificar se houve alguma manifestacéo

patolégica decorrente do contato com a fuligem.

Neste caso, a exposicao a fumaca pode acelerar o processo de carbonatacdo
do concreto, e diminuir o tempo de passivacdo da armadura da estrutura, uma vez
gue o residuo de fuligem usualmente apresenta grande concentracdo de diéxido e
mondxido de carbono, além de possuir substancias com potencial hidrogeniénico (pH)

de baixa alcalinidade.

Estas estruturas que tiveram contato com fuligem e seréo reaproveitadas sem
gue sejam feitas avaliagBes e tratamentos podem ter sua vida Util reduzida. Dessa
forma, tratar apropriadamente as partes da estrutura que foram submetidas a residuos
do incéndio, ainda que nao diretamente ao fogo, torna-se relevante para verificar a

viabilidade econdmica de recuperacédo da edificacao.
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1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é avaliar o avanco da frente de carbonatacdo do
concreto submetido a fuligem de incéndio, e que nado tenha sido submetido a
temperaturas superiores a 200°C, ou seja partes da estrutura proximas ao fogo mas
nao sob fogo, de forma a entender se o contato de estrutura de concreto com fuligem
ao longo do tempo altera a profundidade de carbonatacédo e consequentemente a vida

atil residual dessa estrutura.

1.4 Conteudo da Dissertacéo

O conteudo desta dissertacdo foi dividido em cinco capitulos, incluindo esta
introducdo. Esta divisdo buscou contextualizar de forma l6gica como a pesquisa e
programa experimental foram desenvolvidos. A seguir sdo apresentados 0s resumos

dos conteudos apresentados na divisdo supracitada:

No primeiro capitulo é realizada a introducao e justificativa deste estudo, além
de apresentar os objetivos a serem alcancados.

No segundo capitulo é realizada uma revisdo bibliografica sobre diferentes

temas associados ao objetivo geral do trabalho.

No terceiro capitulo sdo apresentados os materiais e procedimentos utilizados

nos experimentos.

No quarto capitulo sdo demonstrados os resultados obtidos através do

experimento, que também sao discutidos nesta sessao.

Por fim, é apresentada a conclusdo deste programa experimental, com

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Incéndio

Os incéndios sdo um dos maiores desafios enfrentados pela engenharia civil,
uma vez gue podem causar danos significativos as estruturas de edificios, colocando
em risco a vida dos ocupantes e comprometendo a integridade da construcdo e da
vizinhanca. Eles podem ser causados por diversos fatores, como falhas elétricas,
vazamentos de gas, negligéncia humana e outros. Segundo definicdo da ABNT NBR
13860:1997 “Glossario de termos relacionados com a seguranga contra incéndio”, o
fogo é um processo complexo que envolve a combustdo de materiais e a emissao de
calor e luz, sendo necessario que estejam presentes alguns fatores para que ocorra
a sua deflagracéo (ROSA, 2015).

Por um tempo, considerou-se que os processos de combustéo, apesar de sua
complexidade, dependiam de trés fatores para ocorrer: combustivel, comburente e

calor, conforme representado na Figura 1.

Figura 1 — Triade do incéndio.

Combustivel

Fonte: Rosa (2015).
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Entretanto, diante de problemas na compreenséao de fenbmenos andmalos que
ndo eram bem explicados por essa relacdo, com somente os trés fatores
mencionados, foi adicionado um quarto fator a essa explicacdo: a existéncia de
reacoes em cadeia (ROSA, 2015). Assim, foi proposta uma nova representacao dos

fatores que levam a deflagracdo do fogo, demonstra a Figura 2.

Figura 2 - Tetraedro do Fogo.

Energia de
activacho

Fonte: Rosa (2015).

Dessa forma, a partir da interacéo entre estes fatores, ocorrendo a combustéo
e 0 processo de reacdo em cadeia, pode-se dar inicio a um incéndio. Na ABNT:NBR
13860 (ABNT, 1997) é descrito que “O incéndio € o fogo fora de controle”. Por isso,
diversas medidas de prevencédo sdo pensadas para evitar incéndios, no entanto, a

ocorréncia desse evento nao € tao baixa (Instituto Sprinkler Brasil, 2023).

Quando estes incéndios ocorrem em edificacdes, e sdo constatadas avarias
gue indicam perda de resisténcia mecanica ou alteragdes fisico-quimicas no
comportamento das estruturas, principalmente devido as altas temperaturas, €
comum que se faca a investigacdo para verificar a interferéncia do calor nas

propriedades dos materiais (concreto e a¢o), por meio de ensaios.
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Existem diversas bibliografias e estudos sob a ética do comportamento de
estruturas de concreto submetidas a incéndio, que demonstram que estruturas de
concreto quando submetidas as altas temperaturas sofrem alteragbes que implicam
diretamente em perda da resisténcia mecanica, diminuicdo da tensdo de escoamento
e mébdulo de elasticidade do aco e concreto, atraindo maior atencdo em situagdes pés

fogo.

Porém ha casos em que a estrutura ndo foi submetida a altas temperaturas, e
gue esteve em contato apenas com o residuo do incéndio, através de fumaca, e que
comumente gera uma intensa impregnacao de fuligem. Nestes casos néo € incomum
gue seja feita apenas lavagem da estrutura e recomposi¢ao dos revestimentos, sendo

gue pecas néo atingidas pelo calor sdo reaproveitadas.

Ocorre que em muitos casos, devido a questdes financeiras e burocraticas, as
edificagbes podem ficar por semanas, meses ou anos expostas a diversos residuos
provenientes de um incéndio, incluindo fuligem (material resultante da fumaca). Um
exemplo disso, em territério nacional, foi 0 caso do Museu da Lingua Portuguesa em
Sao Paulo que foi acometido por um incéndio em dezembro de 2015 (MARCELLI,
2016), em que o0s servicos emergenciais foram iniciados apenas apds dois meses e
meio, submetendo a edificacdo a intensa impregnacdo de fuligem durante este
periodo. As Figuras 3 e 4 demonstram a situacdo do Museu da Lingua Portuguesa

apos o incéndio, externamente e internamente.
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Figura 3 — Vista aérea do Museu da Lingua Portuguesa apés incéndio.

Fonte: Marcelli (2016).

Figura 4 — Estrutura do museu da lingua portuguesa ndo danificada pela acdo da temperatura,

contudo completamente impregnada por fuligem.

Fonte: Marcelli (2016).
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A avaliacdo das condicdes de estruturas de concreto armado em edificagdes
apos incéndio é um processo complexo e requer conhecimento técnico especializado.
E necessario avaliar os danos causados pelo incéndio na estrutura, como usualmente
realizado em pecas atingidas por calor, como avaliacdo da perda da resisténcia
mecanica e alterac¢des fisico-quimicas, mas também pode ser importante avaliar as
condi¢cOes de pecas estruturais que serao reaproveitadas, e que nao sofreram danos
por calor, apenas intensa impregnacao de fuligem, para evitar que haja despassivacao
precoce da armadura, e avaliar se a estrutura continua capaz de suportar as cargas a
gue esta sujeita, ou se ndo houve um decréscimo da vida Gtil da edificacdo que

inviabiliza seu reaproveitamento (RIBEIRO et al., 2014).

2.1.1 Fases do incéndio

Compreender as fases do incéndio é essencial para a prevencao e combate a
incéndios, bem como para compreender seu impacto em estruturas. O incéndio pode
ser dividido em quatro fases distintas: pré-ignicao, crescimento, incéndio desenvolvido
e decrescimento. Cada uma dessas fases tem suas caracteristicas e desafios

especificos.

A primeira fase do incéndio € a de pré-ignicdo, que ocorre quando o
combustivel entra em contato com uma fonte de ignicdo, como uma chama, faisca ou
superficie quente. Nessa fase, o calor gerado pela combustéo é suficiente para manter
a reacao em cadeia e sustentar a chama e a taxa de combustdo ainda é baixa, mas
pode aumentar rapidamente se as condigdes forem favoraveis. Assim, essa fase,
também chamada de incipiente, € caracterizada pela presenca de chamas pequenas,
fumaca e altas temperaturas em uma area restrita. Neste momento inicial, o incéndio
€ facilmente controlavel e pode ser extinto com o uso de extintores portateis ou
mangueiras de incéndio. No entanto, se o fogo né&o for controlado nessa fase inicial,
ele pode progredir (OLIVEIRA, 2005; MAXIMIANO, 2018).
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A segunda fase € a de crescimento, na qual a chama e o calor gerado pela
combustdo se espalham rapidamente pelo combustivel. A taxa de combustédo
aumenta rapidamente nesta fase, pois o calor gerado pela combustdo comeca a
aquecer o combustivel circundante, aumentando assim a quantidade de combustivel
disponivel para queimar. Além disso, as correntes de ar podem intensificar a
combustdo, aumentando a taxa de oxigénio disponivel para a chama. Assim, o fogo
se espalha para outras areas do ambiente e comeca a produzir fumaca e gases
guentes. Nessa fase, o incéndio torna-se muito mais perigoso e dificil de controlar
(OLIVEIRA, 2005; MAXIMIANO, 2018).

A terceira fase é a de pleno desenvolvimento, na qual a combustao atinge seu
maximo e a chama se estende por toda a area de combustivel disponivel. Nesta fase,
as temperaturas podem exceder 1000°C, o que pode levar a formacdo de gases
toxicos e a liberacdo de grandes quantidades de fumaca. Esta fase é a mais perigosa
para a seguranca dos ocupantes de um edificio, pois h4 um alto risco de propagacao
rapida do fogo e de colapso estrutural (OLIVEIRA, 2005; MAXIMIANO, 2018).

Finalmente, a quarta fase € a fase de decrescimento, na qual a quantidade de
combustivel disponivel comeca a diminuir e a taxa de combustdo diminui. Nesta fase,
a chama e a temperatura diminuem gradualmente, até que o fogo se apague
completamente. No entanto, mesmo nesta fase, a estrutura pode permanecer
extremamente quente e instavel, representando um risco potencial para os ocupantes
e socorristas (OLIVEIRA, 2005; MAXIMIANO, 2018).

O Gréfico 1 representa o avanco de diferentes fases de um incéndio, do inicio

ao final.



Gréfico 1 - Curva de Evolugéo do incéndio celuldsico.
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Fonte: Seito et al. (2008).
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E importante salientar que embora essas fases sigam uma ordem geral, cada

incéndio é unico e pode se desenvolver de maneira imprevisivel, a depender de

diversos fatores como por exemplo as caracteristicas da construcado do edificio, a

geometria dos cébmodos e as aberturas de janelas e portas, a presenca de materiais

inflamaveis e as condi¢des climaticas, que podem afetar a velocidade e a intensidade

do incéndio.

2.1.2 Compostos produzidos em incéndios

Diferentes elementos e reacdes quimicas fazem parte de um incéndio. Diante

de um incéndio, gera-se grande quantidade de diéxido de carbono (CO2), o principal

agente causador da carbonatagdo, processo que serd descrito de forma mais

especifica em outro capitulo.
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Além dos gases, 0s principais produtos gerados em um incéndio sao o calor, a
fumaca e a chama (SEITO et al., 2008). Neste estudo tem-se como enfoque a fumaca,
uma vez que se tem como objetivo analisar a influéncia da fuligem no concreto

armado.

A fumaca € constituida por gases de combustdo, por pequenas particulas
sélidas que foram queimadas de forma parcial e por vapor condensado que se
apresenta em suspensao no ar. A cor da fumaca pode variar e depende do tipo de
combustivel, sendo branca na fase inicial devido a umidade dos materiais. Superficies
pintadas e plasticos emitem uma fumaca cinza, enquanto a madeira provoca uma

fumaca de tom marrom e os hidrocarbonetos geram uma fumaca preta (ROSA, 2015).

E importante destacar um produto da fumaca que é a fuligem, a qual pode ser
definida como um conjunto de agregados irregulares de particulas de carbono
provenientes da queima incompleta de qualquer combustivel, presentes na fumaca, e

gue usualmente se impregna nas estruturas de concreto (SOUZA, 2002).

A composicdo quimica da fumaca € altamente complexa e variavel. Existe uma
grande variedade de substancias que podem estar presentes na fumaca e a
porcentagem destas pode mudar conforme o estagio do incéndio. Diferentes fatores
influenciam na formacao das substancias presentes na fumaga, como a composicao
guimica do material em combustdo, bem como a oxigenacgao e nivel de energia (calor)
no processo (SEITO et al., 2008).

Ainda segundo Seito (2008), os gases téxicos mais comuns nas fumacas de
incéndio sdo: monodxido de carbono (CO), gas carbdnico (CO32), cianeto (HCN), gas

cloridrico (HCI), 6xidos de nitrogénio (NOX), gas sulfidrico (H2S) e gas oxigénio (O2).
Dos gases que se tem interesse neste estudo, pode-se destacar:

- CO (monoxido de carbono): é encontrado em todos os incéndios e é este
resultado da combustao incompleta dos materiais combustiveis a base de
carbono, como a madeira, tecidos, plasticos, liquidos inflamaveis, gases
combustiveis, etc (SEITO et al., 2008).

- COg2 (di6xido de carbono): é encontrado também em todos os incéndios e é
resultado da combustdo completa dos materiais combustiveis a base de
carbono (SEITO et al., 2008).
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- 0Oz (oxigénio): consumido na combustdo dos materiais, diminui a
concentracdo desse gas no ambiente e € um dos fatores de risco a vida das
pessoas (SEITO et al.,, 2008). Presente na atmosfera, também apods o
incéndio, este reage com CO (mondxido de carbono), gerando CO:2 (gas

carbdnico).

2.2 Concreto armado

Existem diferentes tipos de concreto, os quais se diferenciam por
caracteristicas na composicao de sua estrutura. Segundo MORAIS et al. (2020, p. 4),
0 "concreto é um dos materiais mais importante e presente na construcao civil, sendo
constituido basicamente pela juncdo de cimento, agua, agregado miudo e agregado

graudo, como também pode ser adicionado residuos e aditivos quimicos".

O concreto armado € um material amplamente utilizado na construcéao civil,
sendo um dos materiais mais importantes e revolucionarios do século XX. Sua
tecnologia foi desenvolvida no final do século XIX e seu uso possibilitou a construcao
de estruturas mais altas e robustas, permitindo a criacdo de projetos arquitetdnicos
arrojados e inovadores. Desde entdo, este material tem sido utilizado em todo o
mundo para a construcdo de estruturas de diferentes tamanhos e complexidades,
como pontes, edificios, viadutos, barragens, entre outros (SOARES;
VASCONCELOS; NASCIMENTO, 2015).

O concreto armado é composto por concreto e barras de aco (armadura). Sua
mistura de cimento, dgua e outros agregados, ap0s endurecer, conferem uma alta
resisténcia mecanica ao material. De forma complementar, as barras de aco que sao
adicionadas em sua estrutura, conferem maior capacidade de suportar esfor¢cos de
tracdo, uma vez que o0 concreto puro ndo apresenta uma boa capacidade de
resisténcia a esse tipo de esforco (MORAIS et al. 2020; OLIVEIRA, 2019).



25

O sucesso do uso deste tipo de concreto se deve principalmente a sua alta
resisténcia a compressao, que € a capacidade de suportar cargas que tendem a
comprimi-lo. A capacidade de resisténcia a compressao do concreto armado pode
variar de acordo com a dosagem dos materiais e com o processo de cura. Além disso,
este material apresenta certa resisténcia a tracdo, que é a capacidade de resistir a
cargas que tendem a estica-lo. No entanto, a resisténcia a tragdo do concreto é
consideravelmente menor do que a resisténcia a compressao, o que pode limitar o

seu uso em algumas aplicacdes estruturais (BASTOS, 2019).

O refor¢co com barras de aco € uma das principais caracteristicas do concreto
armado, as quais sé&o colocadas na posicdo adequada antes da concretagem,
formando uma armadura que irA aumentar a resisténcia a tracdo do conjunto. A
aderéncia entre 0 aco e o0 concreto é garantida por meio de uma camada de aderéncia
formada durante a concretagem, o que permite que as for¢cas sejam transferidas
efetivamente entre os dois materiais. As barras de a¢co podem ser lisas ou corrugadas,
sendo as corrugadas mais utilizadas devido a sua maior aderéncia ao concreto
(BASTOS, 2019; JUNIOR, 2011).

Além da aderéncia, a ancoragem das barras de aco é um fator crucial para a
resisténcia e estabilidade das estruturas em concreto armado. A ancoragem € 0
processo pelo qual as barras de aco sao fixadas de forma segura as fundagcdes ou
aos elementos estruturais adjacentes. A ancoragem pode ser realizada por meio de
chumbadores, soldagem, barras de ancoragem ou outros dispositivos de fixacdo. O
dimensionamento correto da ancoragem € essencial para garantir que a estrutura de
concreto armado suporte as cargas e atenda aos requisitos de seguranga e
estabilidade (BASTOS, 2019).

Este tipo de concreto é utilizado em diferentes tipos de edificacbes, desde
pequenas construcdes residenciais até grandes empreendimentos comerciais e
industriais. Ele pode ser utilizado para a construcdo de lajes, vigas, pilares e outros
elementos estruturais. Além disso, frequentemente, € utilizado em obras de
infraestrutura, como pontes e viadutos, devido a sua resisténcia e durabilidade. Para
garantir a qualidade e seguranca da estrutura, € importante realizar um projeto
detalhado, que leve em consideracao as cargas que serao suportadas e as condicbes
de exposicao ao ambiente, além de utilizar materiais de qualidade e seguir as normas

técnicas e de seguranca durante todo o processo de construcédo (ALMEIDA, 2019).
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A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) € a responsavel pela
elaboracao das normas técnicas relacionadas ao concreto armado no Brasil. Entre as
normas mais importantes, destaca-se a NBR 6118 (ABNT, 2014), que estabelece os
requisitos para o projeto de estruturas de concreto armado e define as cargas que
devem ser consideradas no dimensionamento da estrutura. Essa norma é
fundamental para garantir a seguranca da estrutura e evitar problemas como a

deformacéo excessiva e o0 colapso da edificacéo.

Outra norma importante € a NBR 14931 (ABNT, 2023), que estabelece os
requisitos para a execucao de estruturas de concreto armado. Essa norma define
procedimentos para a escolha dos materiais utilizados na obra, a preparacdo das
férmas, o lancamento do concreto, o0 adensamento, a cura e a desforma da estrutura.
A correta execucéo dos procedimentos estabelecidos nesta norma é fundamental para

garantir a qualidade e a durabilidade da estrutura.

Por fim existe também a NBR 15200 (ABNT, 2012), que estabelece os critérios
de projeto de estruturas de concreto em situacdo de incéndio de forma que a
edificacdo atenda com as exigéncias minimas de resisténcia ao fogo que viabilize a

evacuacao da edificagao.

2.2.1 O uso de concreto armado em edificacdes

O concreto armado € um dos materiais mais utilizados na construgdo de
edificios e outras estruturas. Isso ocorre devido a sua capacidade de suportar grandes
cargas, além de oferecer durabilidade e resisténcia a diferentes condicbes ambientais.
Seu uso em edificacdbes € uma pratica comum na engenharia civil, tanto para a
construcdo de prédios residenciais quanto comerciais, industriais e governamentais
(SOARES; VASCONCELOS; NASCIMENTO, 2015).

7

Uma das vantagens do uso de concreto armado em edificacbes é a sua
versatilidade e facilidade de execucdo em canteiro em qualquer regido do pais. O
material permite a criacdo de diferentes formas e configuracdes, além de possibilitar

a incorporacao de elementos arquitetonicos.
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Outro ponto importante do uso de concreto armado em edificacfes é a sua
capacidade de resisténcia a diferentes tipos de cargas. O material € capaz de suportar
cargas verticais, como 0 peso das proprias estruturas e cargas horizontais, como as
decorrentes do vento e de terremotos. A resisténcia do concreto armado também é
importante na prevencdo e combate a incéndios, uma vez que o material possui
propriedades retardadoras de fogo, por ter baixa condutividade térmica (OLIVEIRA,
2019).

E importante destacar que o uso de concreto armado em edificacdes deve ser
realizado com base em um projeto estrutural bem elaborado. Esse projeto deve levar
em consideracdo ndo apenas as cargas que serdo suportadas pela estrutura, mas
também as condi¢cdes de exposicdo ao ambiente, as caracteristicas dos materiais
utilizados e a durabilidade esperada para a edificacdo. Com essas medidas, é possivel
garantir a seguranca e a eficiéncia das estruturas em concreto armado (RIBEIRO et
al., 2014).

O projeto de estruturas em concreto armado deve levar em consideracdo uma
série de fatores, como as cargas que serdo suportadas, as caracteristicas dos
materiais utilizados, as condi¢des de exposi¢cao ao ambiente, entre outros. O processo
de criacdo de estruturas de concreto armado envolve a escolha cuidadosa dos
materiais utilizados, como o cimento, a agua, o agregado e a armadura (FONSECA,;
CORREA; SILVA, 2013).

7

O cimento é um material aglomerante utilizado para dar liga ao concreto,
enquanto a 4gua é necessaria para a hidratacdo do cimento e a formacao da massa.
O agregado é composto por pedras, areia e outros materiais granulares, e serve para
dar volume ao concreto e reduzir a sua retracdo. E como ja foi dito, a armadura é
utilizada para aumentar a resisténcia a tracdo do concreto, ja que este material

apresenta baixa resisténcia nesse sentido, em relacdo ao aco (BASTOS, 2019).

O processo de construgdo de uma estrutura em concreto armado envolve a
preparacdo da forma para receber o concreto, a colocacdo da armadura e o
lancamento do concreto, que deve ser vibrado para garantir a eliminacdo de bolhas
de ar e a completa aderéncia entre os materiais. Apos a cura do concreto, € realizada
a retirada das formas e a aplicacdo do acabamento. A resisténcia do concreto armado
€ influenciada por diversos fatores, como a qualidade dos materiais utilizados, o tempo
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de cura, as condi¢des de exposicdo ao ambiente e as cargas a que a estrutura sera
submetida. E importante realizar testes de resisténcia para garantir a adequacdo da
estrutura as suas finalidades, e realizar manutencgdes regulares para prevenir danos
e desgaste ao longo do tempo (LIMA; SANTOS, 2013).

O concreto armado é um material essencial na construgéo civil, utilizado em
uma variedade de estruturas, desde edificios e pontes até tanques e reservatorios
(SOARES; VASCONCELOS; NASCIMENTO, 2015). O seu uso requer uma
compreensao detalhada das propriedades dos materiais utilizados, do processo de
construcdo e das normas técnicas e de seguranca aplicaveis. Com o projeto e
execucao corretos, o concreto armado pode oferecer alta resisténcia, durabilidade e
seguranca, garantindo a eficiéncia da estrutura por muitos anos (RIBEIRO et al.,
2014).

2.2.2 O concreto armado e exposicéo a incéndios

Como foi descrito anteriormente, o uso de concreto armado em edificacfes
deve ser feito a partir de um projeto estrutural bem elaborado a fim de que este atenda
as caracteristicas estruturais necessarias a determinada construcdo de forma segura.
Neste projeto considera-se inclusive as variaveis as quais esta estrutura de concreto
sera exposta, como por exemplo, a temperatura, umidade, dentre outras. No entanto,
um evento excepcional que afeta diretamente a durabilidade das estruturas de

concreto armado é a ocorréncia de um incéndio.

No concreto armado, a parte composta pelo concreto é importante ndo somente
pela sua funcéo estrutural, mas também porque tem a funcéo de proteger a armadura,
gue é colocada em seu interior, de agentes de corroséo, tanto de forma fisica quanto
quimica (HELENE, 1993; RIBEIRO et al., 2014). A primeira se refere a propria camada
fisica que é composta pelo concreto, evitando a exposi¢do da armadura a diversas
variaveis do ambiente, inclusive a eventos de incéndio, o que varia conforme a
espessura e qualidade do material. A segunda diz respeito a uma prote¢cao quimica
conferida pelo concreto devido a seu pH elevado, a qual € definida como camada
passivadora, sendo proveniente da solu¢éo aquosa dos poros do concreto (JUNIOR
et al., 2019; OLIVEIRA, 2019).
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Essa protecao conferida pelo concreto pode ser afetada por diversos fatores.
No caso de incéndios, pode haver um grande comprometimento dessa estrutura
devido a exposicdo a altas temperaturas (FERNANDES et al., 2017). Conforme
Oliveira (2019), “edificagdes de concreto armado quando sujeitas a acao excepcional
de incéndio podem sofrer degradacdes de vérios tipos em funcdo do tempo de
duracgéo, temperatura atingida e formas de extingdo do fogo, além dos elementos e
materiais construtivos utilizados”. Dessa forma, a protecéo fornecida pelo concreto a
armadura pode ser comprometida ndo somente de forma fisica, mas também por

reacfes quimicas originadas ou potencializadas por incéndios.

Isto ocorre porque o0 concreto armado € um material heterogéneo que em
temperaturas que variam entre 4 e 80°C, se comporta de forma homogénea, pois seus
componentes trabalham juntos. Além disso, a variacdo de temperatura nessa faixa
produz alteragBes apenas de ordem fisica, como porosidade e crescimento de

fissuras.

Porém, entre 80 e 100°C, comeca a ocorrer a evaporacado da agua que se

encontra no interior do concreto que exerce pressao na rede de poros.

Entre 100 e 200°C, a pasta comeca a perder estabilidade. A desestruturagcéo
guimica da pasta de cimento comeca a 180°C (KALIFA, et al., 2000). Isso ocorre pois
aos 100°C surgem fissuras na microestrutura devido a contragédo do concreto, ocorrida
por causa da evaporacao da agua. Também € nessa faixa de temperatura que comeca

a decomposicéo da etringita (por volta de 130°C).

Com o aumento da temperatura, agora entre 200 e 300°C, ocorrem as
primeiras modificacbes fisico-quimicas, onde a agua evaporada diminui a “adeséo
quimica” (forca de Van der Walls) da Tobermorita (C-S-H) que acentua a fissuracao
do concreto e provoca uma pequena perda de resisténcia (NEVILLE, apud, COSTA,
FIGUEIREDO, & SILVA, 1997). Além disso, € nessa faixa (mais precisamente a

285°C) que acontece a decomposi¢cdo dos aluminatos de célcio.

Essas alteragbes ocorrem em todo concreto, inclusive na zona de transigao. As
fissuras localizadas nessa ultima, colaboram na reducdo do médulo de elasticidade e
da resisténcia a flexdo. Por exemplo, enquanto em 204°C o concreto apresenta um
modulo de elasticidade de 70% a 80% do valor inicial, aos 427°C apresentara algo
entre 40% e 50%. (NEVILLE, apud, COSTA, FIGUEIREDO, & SILVA, 1997).
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Deste modo o concreto, ou seja, sua pasta hidratada, € um material que se
deteriora a temperaturas relativamente elevadas, como podem ser aquelas atingidas

durante um episadio de incéndio.

Ainda convém ressaltar que, para além da exposicédo direta ao fogo e altas
temperaturas durante um incéndio, em muitos casos as edificacbes também ficam
submetidas a residuos do incéndio durante um longo periodo. Isso porque,
comumente, um incéndio gera inlUmeras consequéncias negativas, como risco de vida
e danos a integridade fisica dos usuarios, possiveis perdas de lucratividade ou
impossibilidade de uso do edificio, pelo menos de forma temporaria, dentre outras.
Por conta disso, em muitos casos, 0s proprietarios de imdveis acometidos por um
incéndio encontram-se sem as condicfes financeiras necessarias para iniciar um
processo de recuperacdo imediato, recorrendo geralmente a seguradoras ou
financiadoras, o que prolonga o tempo de restauracao das estruturas, quando isto €
possivel. Assim, torna-se relevante também investigar possiveis efeitos da exposi¢céo
a residuos do incéndio na estrutura do concreto armado, uma vez que é possivel que

estes também influenciam em alteracdes quimicas neste material.

2.3 Carbonatacéo

2.3.1 Processos fisico-quimicos da carbonatacao

Segundo Oliveira (2019) a carbonatacdo é um fendbmeno fisico-quimico que
ocorre principalmente entre os compostos hidratados do cimento e o diéxido de
carbono (CO2) da atmosfera, reduzindo a alcalinidade do concreto. O CO:2 penetra

para o interior do concreto por um mecanismo de difusdo (HELENE, 1993).

Essa penetracao e reacdo de carbonatacéo ocorre gradualmente, fazendo com
gue exista uma camada carbonatada que aumenta de espessura no decorrer do
tempo, essa camada carbonatada é chamada de frente de carbonatacdo (CARMONA,
2005).

A penetracdo do CO:2 ocorre preponderantemente por difusdo (PAULETTI,

2004). Outras formas de penetragcdo do CO2 como absorgéo capilar e migragéo de
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ions ndo se aplicam ao caso e dificiimente havera gradientes de pressao que
justifiquem permeabilidade (HELENE, 1993). Segundo Helene (1993) o concreto
possui poros e capilares com diametros variando de alguns angstroms até milimetros,
e esses poros estdo parcialmente preenchidos por agua. O gas carbbnico tera entdo

gue difundir-se no concreto atravessando 0s poros com ar e com agua.

A carbonatacdo é um fendbmeno que pode ocorrer de forma natural, uma vez
gue o concreto fica exposto ao CO:2 presente na atmosfera. No entanto, a velocidade
de avanco da carbonatacdo em condi¢des naturais de exposi¢ao (0,03% em alto mar
a 1% de CO:z em certos ambientes industriais) € relativamente baixa, dessa forma,
para que este fendmeno em condi¢bes naturais atinja uma profundidade que
comprometa a durabilidade do concreto armado pode demorar anos (COSTA, 2012)

e vai depender muito da qualidade do concreto e das condicfes do micro clima local.

Os compostos ndo hidratados também podem reagir com o CO2 quando
presente em altas concentracdes, mas ndo em condi¢cdes normais (PAULETTI, 2007).

No processo de carbonatacédo, o dioxido de carbono que esta presente na
atmosfera penetra na estrutura do concreto, se dissolvendo nas aguas dos poros. A
partir dessa interacdo é produzido um acido carb6énico (H2COs), o qual sofre uma
dissociacdo e passa a reagir com o hidroxido de célcio e com hidratos de silicato de
célcio. Isso leva a precipitacdo do carbonato de calcio (CaCOs), 0 que altera
substancialmente o pH do concreto, tornando-o menor. Este processo é apresentado

na Figura 5.

Figura 5 — Esquematico de penetragéo de frente de carbonatacéo.
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Conforme foi explicado no item 2.2.2 desta dissertacdo, o concreto protege a
armadura de duas formas, tanto fisica, quanto quimica. A barreira quimica se constitui
devido a alta alcalinidade do concreto, o0 que gera um filme protetor denominado como
camada passivadora, 0 que protege a armadura, evitando sua corrosdo (CARMONA,
2005; HELENE, 1993). A diminuicao do pH, devido a reagéo explicada anteriormente,
favorece o avanco da carbonatacéo da parte externa para o interior do concreto, o
gue pode comprometer a armadura ao gerar a despassivacao (OLIVEIRA, 2019),
conforme demonstrado na Figura 6. Cunha e Helene (2001) apontam que essa
mudanca no pH pode variar de uma média proxima de 12,6, nas primeiras idades em
gue o concreto possui alta alcalinidade, para valores proximos a 8 que ainda é alcalino

mas pode estar carbonatado.

Figura 6 - Representacdo do avanco da carbonatacéo sobre o concreto conforme alteracéo
do pH.
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Fonte: Silva e Melo (2020).

Segundo Oliveira (2019), a “corrosdo das armaduras devido a carbonatagéo do
concreto ocorre de forma generalizada”. A armadura fica, portanto, em contato direto
com a umidade presente no interior do concreto. Os diferentes processos fisico-
guimicos que ocorrem na carbonatacao estdo demonstrados de forma detalhada nas

equacdes a seguir, conforme apresentado por Costa (2012).
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CO, + 20H™ — C032 + H,0
Ca(OH),— Ca*? + 20H"™

Ca*2+ C03% — CaCos5

CO,+ Ca(OH), H,0 » CaCOs + 2H,0
CO,+ Na(OH), H,0 - NaCO; + 2H,0
CO,+ K(OH), H,0 > K,COs + 2H,0

XCa0.Si0,,  +2H,0 — yCa*?+ 2,0H~ + (x — y)Ca0.Si0, ,

A velocidade e a profundidade em que um processo de carbonatacédo pode
ocorrer depende de fatores relacionados tanto as préprias caracteristicas finais do
concreto endurecido, quanto de aspectos relacionados ao ambiente. Diferentes
autores desenvolveram modelos de previsdo da carbonatag&o, nos quais buscam
explicar, através de férmulas, o comportamento deste fenémeno, conforme descrito
de forma mais aprofundada por Andrade (2001) e Costa (2012). Apesar de existirem
varios modelos, eles se diferenciam pouco, sendo mais ou menos complexos
(FIALHO; SEIBT; CARRIJO, 2019).

Para analisar os indices de carbonatacdo em uma estrutura de concreto
armado, séo utilizadas determinadas solu¢des, como a fenolftaleina e a timolftaleina,
as quais funcionam como indicadores quimicos que possibilitam medir a frente de
carbonatagcdo. Ao entrar em contato com a solugéo alcalina do concreto, essas
substancias adquirem coloracg@es tipicas a partir de um determinado pH da solucéo.
A fenolftaleina, por exemplo, atinge uma coloracao vermelha carmim com pH superior
a 9,5, enquanto a timolftaleina adquire uma coloragdo azulada para um valor de pH
da ordem de 10,5 (RIBEIRO et al., 2014).

Sendo um fendmeno que afeta de forma significativa o concreto armado, a
carbonatacao tem sido um tema bastante pesquisado na area de durabilidade e vida
util dessas estruturas, por se tratar de um processo que pode iniciar a corrosédo da
armadura devido a despassivacdo (ALMEIDA, 2019; RIBEIRO et al., 2014). Assim,
torna-se relevante investigar os fatores que podem influenciar na sua velocidade e

profundidade.
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2.3.2 Fatores que influenciam na carbonatac¢éo

Diferentes fatores podem influenciar na velocidade e profundidade do processo
de carbonatacdo do concreto armado. Estes fatores serdo explicados de forma
separada para otimizar a compreensao acerca da influéncia de cada um deles na
carbonatacdo. Entretanto, é importante observar que, na pratica, ha uma influéncia
dindmica, em que estes diferentes aspectos influenciam em conjunto, seja em maior

Oou menor grau.

2.3.2.1 Relagdo Agua/Cimento

Conforme foi descrito inicialmente, o concreto € composto principalmente por
agua, cimento e alguns agregados. A relacdo agua/cimento é um dos fatores mais
importantes na composi¢ao do concreto, uma vez que influencia diretamente em sua
capacidade de resisténcia e durabilidade do material. Concretos com grande
guantidade de agua apresentam um aumento na dimenséo de seus poros, 0s quais
influenciam na permeabilidade do material, deixando-0 mais exposto a agentes
naturais e, portanto, diminuindo sua durabilidade (ALMEIDA, 2019; CARTAXO et al.,
2020).

Dessa forma, pode-se dizer que a relacdo agua/cimento € inversamente
proporcional a resisténcia do concreto. Segundo Carmona (2005), a “redugao desta
relacdo provoca uma alteracdo significativa na dimensédo dos poros e capilares,
dificultando a difusdo do gas carbbnico através do concreto” e, por conseguinte,

influencia a profundidade do processo de carbonatacéao.

No Brasil, a NBR 12655 (ABNT, 2022) define os valores para a relagéo
agua/cimento em massa de 0,65 a 0,45 como requisito para concretos convencionais,

com a variagao dependendo da classe de agressividade e qualidade do concreto.

De acordo com Soretz (apud. Helene, 1993, p.109) em trabalho classico de
observacdo de estruturas reais submetidas a atmosfera industrial, com diferentes
relacdes agua cimento, variando de 0,5 a 1,1 expostas durante 20 anos a ambiente

externo, foi identificada profundidade carbonatada variando de 10 a 25 mm para
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relacdo &gua/cimento de 0,95 e profundidade carbonatada inferior & 5mm para

concretos de relacdo agua/cimento de 0,60.

2.3.2.2 Tipo de Cimento e Adigdes

O tipo de cimento utilizado também é um fator central em relacdo a
profundidade e velocidade de carbonatacdo. Mesmo com diferentes tipos de cimento,
se a relacdo agua/cimento for baixa com periodos de cura prolongados, o concreto
tende a apresentar diferencas porém sempre com uma boa resisténcia a
carbonatacao (CARMONA, 2005).

No caso dos cimentos com adi¢cdes, como por exemplo, de escoria, filler
calcario e fly-ash, pode-se obter uma menor alcalinidade no concreto e
consequentemente maiores profundidades de carbonatagc&o. Tuutti (1982) realizou
experimentos que demonstram a difusdo de oxigénio neste tipo de cimento,
confirmando a hip6tese descrita. Todavia, alguns pesquisadores ndo estdo de acordo
com a previsdo de Tuutti (1982), questionando seu método de analise deste fator.
Carmona (2005) aponta que pode ser arriscado comparar diferentes resultados da
literatura a respeito deste fator, uma vez que ha uma diferenga nos ensaios produzidos
para obter essa resposta (HELENE, 1993; CARMONA, 2005).

2.3.2.3 Concentracao de CO2 no Ambiente

A carbonatacdo é um processo diretamente relacionado a concentragcdo do
didxido de carbono, uma vez que a difusdo de CO2 na estrutura do concreto é um fator
central na ocorréncia deste fenébmeno (PAULETTI; POSSAN; DAL MOLIN, 2007).
Dessa forma, ambientes com maior concentracdo deste gas tendem a aumentar a
velocidade e, portanto, a profundidade de carbonatacéo do concreto (CARTAXO et
al., 2020). Conforme Carmona (2005), “considera-se normalmente que a
concentragéo de CO2z no ar pode variar de 0,03 a 0,05% em atmosferas rurais, de 0,1

a 1,2% em atmosferas de trafego intenso e garagens a até 1,8% em atmosferas
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viciadas (industriais)”. Deste modo, ambientes urbanos parecem estar mais sujeitos a

profundidades de carbonatacdo superiores que ambientes rurais.

2.3.2.4 Cura e Compactacao do Concreto

Problemas na cura e na compactagédo produzem um aumento da porosidade
na superficie externa do concreto, 0 que propicia a penetracédo de agentes dispostos
no ambiente, como por exemplo o COz2, 0 que influencia bastante na velocidade de
carbonatacdo (CARMONA, 2005; CARTAXO et al., 2020).

2.3.2.5 Umidade

Em ambientes com maior umidade, 0s poros presentes no concreto
apresentam-se cheios de 4gua, fazendo com que a velocidade de difusdo de CO: seja
menor do que em ambientes secos (ALMEIDA, 2019). Todavia, conforme visto
anteriormente, na carbonatacdo ha uma reacdo do CO2 com a agua, assim, embora
em ambientes secos haja maior difusdo, o CO2 ndo apresenta reacdes devido a
auséncia da dgua. Nestes casos, uma situacdo intermediaria - na qual h4 uma relativa
guantidade de agua que permite a reacdo, mas ndo é grande o suficiente para
inviabilizar a difusdo - promove maior velocidade de carbonatacdo (PAULETTI;
POSSAN; DAL MOLIN, 2007).

2.3.2.6 Temperatura

Alguns pesquisadores consideram que o incremento da temperatura favorece
a penetracdo do CO:2 no concreto, como em qualquer processo de difusao
(FIGUEIREDO, 2005; POSSAN, 2010), como também afirmado pela Lei de Arrhenius,
criador da teoria de dissociacdo ibnica, na qual determina-se que o aumento da
temperatura provoca o incremento da velocidade das reacdes quimicas segundo uma

lei exponencial. Entretanto, outros autores apontam que a temperatura néo influencia
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de forma significativa o aumento na velocidade de carbonatacdo (ALMEIDA, 2019;
DAL MOLIN, 2007), considerando oscilacbes de temperatura entre 20 e 40°C.
Processos construtivos que utilizam cura acelerada com temperaturas de até 75 graus
Celsius néo apresentam riscos de aceleracdo descontrolada da carbonatacdo. Para
temperaturas superiores a 100° C nao foram encontrados registros na literatura

consultada.

2.3.2.7 Fissuracao

A influéncia da fissuracao no processo € discutida por diferentes autores. Para
Tuutti (1982), embora a fissuracdo favoreca a difusdo de agentes externos na
estrutura e, portanto, a carbonatacdo, durante a prépria fissuracdo sdo gerados
determinados produtos devido a corroséo, os quais comegam a vedar aquela fissura,
diminuindo o efeito deste fator sobre a carbonatac&o. Este autor ainda afirma que
devido a estas reacdes, o concreto fissurado que foi submetido a carbonatacéo pode
ser tratado como ndo fissurado. Ja outros autores (CARMONA; HELENE, 1986)
discutem que as fissuras influenciam sim neste processo, aumentando a
carbonatacdo e os riscos de corrosao precoce da armadura em uma estrutura de
concreto armado (CARMONA, 2005).
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3 METODOLOGIA

3.1 Programa Experimental

O conceito macro do programa experimental referente ao estudo em epigrafe
tem como premissa avaliar de forma comparativa corpos de prova que seriam
submetidos a fuligem por um periodo de um ano, em relacdo a corpos de provas
semelhantes e que ndo seriam submetidos a fuligem, também pelo periodo de um

ano. Para isso, foram feitas as seguintes etapas:

Primeiramente foram executados 40 corpos de prova, circulares, com diametro
de 10,0cm com altura de 5cm, em quatro tracos diferentes (totalizando 160 corpos de
prova), sendo estes com relagcdo agua/cimento de 0,65; 0,60; 0,55 e 0,45, conforme
preconizado pela ABNT NBR 12655:2015 para as classes de agressividade I, I, lll e
IV respectivamente. O cimento utilizado para a confec¢do dos corpos de prova foi 0

CP lI-F por se tratar do insumo de maior consumo no pais.

Dos corpos de prova executados para cada traco, 20 foram submetidos a
fumaca proveniente de incéndio simulando materiais combustiveis encontrados em
uma edificacdo residencial, por um periodo de 90 minutos, porém sem que fossem
submetidos a temperaturas acima de 200°C, e os 20 restantes dos corpos de prova

foram preservados.

Logo apGs a queima e consequente impregnacdo de fuligem, no momento
denominado de tempo TO, foi feita medi¢cdo da profundidade de carbonatacéo em 4
corpos de prova impregnados por fuligem, e 4 corpos de prova ndo impregnados por

fuligem, em cada um dos tracos.

Neste momento os 16 corpos de prova impregnados por fuligem foram
mantidos e armazenados em recipiente lacrado sem contato com o ambiente externo
(atmosfera), sendo que o intuito foi que fumacga, agentes agressivos e atmosfera

contaminada com os produtos da queima fossem mantidos.

Apobs 90, 180, 270 e 360 dias a partir da data inicial (T=0), onde os corpos de
provas foram lacrados com as fuligens nas condi¢des a que foram compelidos, cada

uma das amostras (sem fuligem e com fuligem) foram seccionados no centro do
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testemunho, e efetuado um ensaio de carbonatacéo, aplicando solucédo de aspersao

da solucéo de fenolftaleina perpendicularmente a area seccionada.

A solucdo de fenolftaleina empregada obteve a proporcdo de 1 g da
fenolftaleina em 50 ml de alcool etilico. Com esta aplicacdo foi detectada a regido
carbonatada do concreto que é aquela que ndo apresenta alteragdo de coloracéo,
tendo pH inferior a 8,3. A regido néo carbonatada assume cor entre rosa a vermelho-
carmim, de pH entre 8,3 e 9,5, ou somente vermelho carmim, de pH superior a 9,5
(Andrade, 1992). A area carbonatada foi aferida com paquimetro, e ao fim do processo
(medicdo da area carbonatada nas situacdes sem presenca de fuligem, com fuligem),
foi executado um grafico comparativo entre as medic¢des, identificando se houve
alteracéo na frente de carbonatacdo comparando os que foram submetidos a fuligem

e os que ficaram fora do invélucro.

No final deste procedimento foram coletados graficos comparativos e
evolutivos, entre corpos de prova de concreto que ficaram submetidos a fuligem por
um periodo de um ano, em relacédo a corpos de prova que nao foram submetidos a

fuligem.

Em paralelo, um recipiente com solo de PH neutro foi inserido no invélucro junto
com os corpos de prova, e um segundo recipiente armazenado com 0s corpos de
prova nao impregnados por fuligem. O PH em cada um dos recipientes também foi
aferido, de forma a verificar se 0 ambiente impregnado por fuligem era mais acido em

relagdo a um ambiente n&o impregnado por fuligem.

A légica esperada com este programa experimental foi verificar: (1) se a frente
de carbonatacdo avancou mais em corpos de prova impregnados por fuligem em
comparacao a corpos de prova ndo impregnados por fuligem, e (2) verificar se
ambientes impregnados por fuligem tendem a ser mais agressivos do que ambientes

néo impregnados por fuligem.

Segue um fluxograma (Fluxograma 1) do programa experimental efetuado, e

na sequéncia serdo detalhados os materiais utilizados e os procedimentos executivos.
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Fluxograma 1 — Fluxograma do programa experimental
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Fonte: autor.

Serdo detalhados na sequéncia os materiais e procedimentos utilizados e
realizados neste programa experimental.

3.2 Materiais e métodos

3.2.1 Corpos de prova de concreto

A confeccdo dos corpos de prova foi realizada com base nas diretrizes
relacionadas ao procedimento para moldagem e cura de corpos de prova de concreto
estabelecidas na norma NBR 5738 (ABNT, 2015). Os materiais utilizados para a

producdo das amostras de concreto foram: cimento tipo CP II-F marca Votoran; areia
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média ensacada marca AB Areias; brita 1; agua; aditivo fluidificante marca Flumais

produzido pela empresa Aditive.

Os materiais foram adquiridos em depdsitos de materiais de construcéo, dias

antes do procedimento de confecgéo.

Para cada traco de concreto, foram calculadas as quantidades necessarias de
cada material, para as relagdes agua cimento 0,45; 0,55; 0,60; e 0,65. Os célculos dos

materiais utilizados para cada traco estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Relac&o da quantidade de material (kg) utilizado para a moldagem dos corpos de
prova por trago.

Material utilizado para a moldagem dos corpos
Relacdo Agua/Cimento (a/c)
Material

0,45 0,55 0,60 0,65
Cimento (kg) 19.4 15.8 14.5 13.3
Areia (kg) 39.8| 43.1| 443| 454
Brita (kg) 37.8 37.7 37.6 37.5
Agua (kg) 8.7 8.7 8.7 8.7
Aditivo (kg) 0,200 | 0,100 | 0,100| 0,000
Slump (cm) 18.0 17.0 16.0 16.0

Fonte: autor.

Para analisar as variaveis de interesse deste estudo, foram produzidos 160
discos de concreto de 5cm de altura por 10cm de diametro, em 4 tracos de concreto
[relacdo agua/cimento (a/c):0,45; 0,55; 0,60 e 0,65], conforme preconiza a NBR 12655
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(ABNT, 2015). A Figura 7 demonstra a moldagem dos corpos de prova durante a fase
de confeccéo.

Figura 7 - Preparacédo dos corpos de prova.

Fonte: autor.

ApoOs essa etapa, foi realizado o teste abatimento de tronco de cone (Slump
Test) para avaliar a consisténcia do concreto no estado fresco, com base nos critérios
estabelecidas pela NBR NM 67:1998 (ABNT, 1998). O abatimento para as pecas de
concreto foi de “16+/- 2 cm” e para corrigi-lo foi utilizado aditivo plastificante, sendo a
guantidade utilizada esta especificada na Tabela de tracos. A Figura 8 demonstra
esse processo.

Figura 8 - Teste de teste abatimento de tronco de cone.
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Em seguida, os corpos de prova passaram pelo processo de cura (Figura 9)

Umida submersa, ficando submersos por 7 dias e depois foram removidos.

Figura 9 - Processo de cura do concreto.

Fonte: autor.

Os corpos de prova excedentes foram submetidos a ensaios para
caracterizacdo de suas propriedades fisicas (resisténcia a compressao, tracao,
dimensdes, massa especifica, indice de vazios), além de suas composi¢des quimicas.

Os resultados destes ensaios estao apresentados nas tabelas seguintes.
A Tabela 2 apresenta a identificagdo dos corpos de prova.

Tabela 2 - Identificacdo dos corpos de prova.

Dados do IPT
Identificagdo do Cliente LMPC N°
“Amostra 1 - Concreto 45" 249-22
“Amostra 2 - Concreto 55" 250-22
"Amaostra 3 - Concreto 60" 251-22
“Amostra 4 - Concreto 65" 252-22

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT (2023)

A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios fisicos realizados conforme a
NBR 9778 (ABNT, 2005), com o intuito de verificar os principais indices fisicos das

amostras.



Tabela 3 - Resultados dos ensaios fisicos NBR 9778 (ABNT, 2005).
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Massa Massa
C.p Absorgio indice de | especifica | especifica Massa
Amostra N° I,"Ig ' de agua vazios da amostra | da amostra | especifica
(%) (%) seca saturada |real (g/cm?)
(g/fem?) (g/em?)
1 6,4 13,8 2,17 2,31 2,51
2 6,2 13,5 2,17 2,31 2,52
249-22
3 6,4 13,7 2,16 2,30 2,51
Méedia 6,3 13,7 2,17 2,31 2,51
1 71 15,2 2,17 2,32 2,55
2 7.4 15,8 2,13 2,31 2,57
250-22
3 7.4 15,8 2,14 2,30 2,55
Media 7,3 15,6 2,15 2,31 2,56
1 6,9 15,0 2,16 2,31 2,55
2 8,0 17,1 2,15 2,31 2,55
251-22
3 7.5 16,0 2,15 2,31 2,56
Média 7,5 16,0 2,15 2,31 2,55
1 7.4 15,9 2,15 2,31 2,55
252.22 2 8,3 17,8 2,14 2,32 2,61
3 8,3 17,6 2,12 2,30 2,57
Media 8,0 171 2,14 2,31 2,58

Realizacdo dos ensaios: periodo entre 14.04.2022 a 25.04.2022.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT (2023)

A Tabela 4 apresenta os resultados de resisténcia a compressao axial

realizados conforme NBR 5739 (ABNT, 2018), bem como a medicdo de suas

dimensdes médias.



Tabela 4 - Resultados de resisténcia & compresséao axial NBR 5739 (ABNT, 2018).

Dimensdes médias (mm)

Resisténcia a

AmostraN® | CP n° compressao

Altura (h) Diametro (d) (MPa)

4 198,6 99,7 51,4

249-22 5 197.8 98,8 52,1
6 198,5 99,2 52,2

4 195,4 100,1 43,0

250.22 5 196,1 99,5 42,8
6 195,8 100,9 42,3

4 198,0 994 36,8

251-22 5 197,9 100,5 38,3
6 196,4 101,4 37,0

4 198,7 99,3 34,2

252-22 5 197.,6 99,3 34,3
6 198,6 99,2 35,6

Realizagao dos ensaios: 19.04.2022.

Maquina de ensaio: Classe 1.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT (2023)
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A Tabela 5 apresenta os resultados de resisténcia a tracdo por compressao

diametral NBR 7222 (ABNT, 2011), com o intuito de verificar a resisténcia a tracao

dos corpos de prova.
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Tabela 5 - Resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral NBR 7232 (ABNT,
2011).

AmostraN® | CP 1o Dimensdes médi'a}s (mm) Resisténcia a trago por
Altura (h) Diametro (d) | compresséo diametral (MPa)
7 200,0 100,2 439
249-22 8 200,3 99,9 473
9 199,8 100,1 4,64
7 1974 99,3 3,52
25022 8 1971 99,8 3,82
9 198,2 98,8 3,93
7 199 4 99,6 3,70
251-22 8 199,5 99,9 3,57
9 199,0 100,4 3,98
7 200,0 100,1 3,55
252-22 8 200,5 100,0 3,52
9 200,5 100,2 3,62

Realizagéo dos ensaios: 26.04.2022.
Magquina de ensaio: Classe 1.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas — IPT (2023)

As Tabelas 6.1 e 6.2 apresentam os resultados da composi¢cdo quimica dos
concretos, com o intuito de verificar a quantidade de cada um dos principais

componentes quimicos de cada amostra.
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Tabela 6.1 - Composicdo quimica dos corpos de prova por traco de concreto (0.45 e 0.55).

Resultados, em %

"Amostra 1 - "Amostra 2 -
S e Concreto 45" Concreto 55"
(LMPC N° 249- | (LMPC N° 250-
22) 22)
BO BNV BO BNV
Umidade 5,99 5,92
Perda ao fogo 6,32 5,49
Residuo insolavel 64,5 73,6 69,5 78,4
Anidrido silicico (SiOz) 5,60 6,39 4,68 5,28
Oxidos de ferro e aluminio (R;03) 3,01 3,43 2,60 2,93
Oxido de calcio (Ca0) 13,2 15,0 10,8 12,2
Oxido de magnésio (MgO) 0,99 1,13 0,81 0,91
Anidrido sulfurico (SO3) 0,06 0,07 0,03 0,03
Anidrido carbénico (COz) 1,97 - 1,78 e
Sulfeto (S%) 0,08 0,07

BO: base original; BNV: base de nio volateis.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT (2023)

Tabela 6.2 - Composicao quimica dos corpos de prova por trago de concreto (0.60 e 0.65).

Determinagdes

Resultados, em %

"Amostra 3 -

"Amostra 4 -

Concreto 60" Concreto 65"
(LMPC N° 251- | (LMPC N° 252-

22) 22)

BO BNV BO BNV
Umidade 6,91 5,66
Perda ao fogo 4,90 4,70
Residuo insollvel 71,3 80,8 73,5 82,0
Anidrido silicico (Si0;) 410 4,65 3,84 4,28
Oxidos de ferro e aluminio (Rz03) 2,31 2,62 2,23 2,49
Oxido de calcio (Ca0) 9,57 10,8 8,99 10,0
Oxido de magnésio (MgO) 0,72 0,82 0,68 0,76
Anidrido sulfurico (S03) 0,06 0,07 0,04 0,04
Anidrido carbdnico (CO») 1,43 - 1,42 e
Sulfeto (5%) 0,07 0,05

BO: base original; BNV: base de ndo volateis.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT (2023)
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As Tabelas 7.1 e 7.2 demonstram a quantidade de cada material utilizado em

cada traco.

Tabela 7.1 — Quantidade de materiais utilizado para cada traco de concreto (0.45 e

Resultados
"Amostra - "Amostra 2 -
Parametros calculados, em massa Concreto 45" | Concreto 55"
(LMPC N°® 249- | (LMPC N° 250-
22) 22)
Cimento, em % 26,4 216
Gél:"::;?ﬁ ¥0 Agregado silicoso, em % 73,6 78,4
residuo . . . .
insoldvel (RI) Trago (cimento : agregados) 1:28 1:36
Consumo de cimento, em kg/m? 461 K]
Cimento, em % 24,2 242
Ea:ﬂ:rﬂ:ﬁ o Agregado silicoso, em % 736 78,4
amdr{gui:b?::lcm Trago (cimento : agregados) 1:28 1:386
Consumo de cimento, em kg/m? 461 375
Cimento, em % 26,0 21,2
Calculo do trago Agregado silicoso, em % 736 78,4
a partir do dxido
de calcio (Ca0) Trago (cimento : agregados) 1:2.8 1:37
Consumo de cimento, em kg/m? 457 368
Cimento, em % 26,3 21,5
Valores Agregado silicoso, em% 736 78,4
médios Trago (cimento : agregados) 1:28 1:36
Consumo de cimento, em kg/m® 460 372

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT (2023)
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Tabela 7.2 — Quantidade de materiais utilizado para cada traco de concreto (0.60 e 0.65).

Resultados
"Amostra 3 - "Amostra 4 -
Parametros calculados, em massa Concreto 60" | Concreto 65"
(LMPC N® 251- | (LMPC N° 252-
22) 22)
Cimento, em % 19,2 18,0
alculo do tr
c ; ';:ﬁi:daat?ﬂ Agregado silicoso, em % 80,8 82,0
insLEI:ESILiLII?RI} Trago (cimento : agregados) 1:42 1:486
Consumo de cimento, em kg/m’ 328 319
Cimento, em % 19,2 17,7
Calculo do frago . o
a partir do Agregado silicoso, em % 80,8 82,0
anidndo slicico Trago (cimento : agregados) 1:4.2 1:486
(Si032)
Consumo de cimento, em kg/m® 328 315
Cimento, em % 18,8 17,4
Calculo do trago Agregado silicoso, em % 80,8 82,0
a partir do dxido
de calcio (Cal) Trago (cimento : agregados) 1:4.3 1:47
Consumo de cimento, em kg/m? 325 312
Cimento, em % 19,1 17.7
Valores Agregado silicoso, em% 80,8 82,0
médios Trago (cimento : agregados) 1:4.2 1:486
Consumo de cimento, em kg/m® 327 315

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT (2023)

Comparando o consumo de cimento obtido no ensaio de recomposicao de
traco, em relagcdo a pesagem real, utilizada para confec¢cdo dos corpos de prova,
constatamos variacdes que vao de 0,5% a 4,3% conforme tabela comparativa (Tabela

8) apresentada a seguir:
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Tabela 8 — Tabela comparativa do consumo de cimento em kg/m3 com base nos resultados
obtido no ensaio de recomposicdo de traco, em relagdo a pesagem real, utilizada para
confeccéo dos corpos de prova

Consumo de Cimento
WVerificads em Ensaig 460 372 327 315
de Caracterizacdo

Consumeo de cimento

utilizado para confecgdo 441 359 329 303
dos corpas de prova
Wariacao (%) 4 3458 2, 5880 -0.5012 2.89785

Fonte: autor.

A partir disso, os corpos de prova foram cortados em discos de 5cm de altura

por 10cm de diametro, como demonstrado na Figura 10.

Para a producéo dos discos de concreto os corpos de prova de tamanho padréo
de 10cm de didametro por 20cm de comprimento que haviam sido moldados foram

seccionados em quatro (4) partes iguais, conforme demonstra a figura a seguir:

Figura 10 — llustracé@o da sec¢ao dos corpos de prova.

10 cm

20 cm

Fonte: autor.
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Figura 11 - Processo de seccéo dos discos.

Fonte: autor.

3.2.2 Materiais combustiveis

Com o intuito de simular uma situacdo semelhante a um incéndio real em
edificacdes, a selecdo de materiais combustiveis foi realizada com base em algumas
especificacdes, conforme descrito a seguir. Com base na NBR 15575 (ABNT, 2013),
a qual especifica a quantidade de moveis em cada ambiente de uma edificagdo
padréo, foi determinada a quantidade de material relacionado aos méveis. Ja a area
aproximada de cada ambiente foi definida conforme o anexo | do decreto n® 57.776,
gue se trata de especificacbes relacionadas ao dimensionamento de ambientes
(BRASIL, 2017). Por sua vez, foi utilizada a NBR 12721 (ABNT, 2005) para coletar as
caracteristicas construtivas de cada edificagdo conforme projetos-padréo.

A partir desses dados foi calculado, aproximadamente, a quantidade de
elementos construtivos, moveis e utensilios em edificacdo padréo e obteve-se uma
guantidade de materiais combustiveis por metro quadrado de edificacdo residencial
em quilos (kg/m2 de material combustivel). Com base nessa estimativa, pode-se fazer
um calculo relacionado a area do involucro (em m?) e multiplicar pelo “peso médio” de
cada elemento “por metro quadrado de edificagdo”. Por exemplo, em um dormitorio

tem-se 517 kg de madeira; 9,21 kg de espuma; 38 kg de tecido; 21,40 kg de elemento
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plastico; e 377 kg de elemento mineral. Os resultados deste calculo sdo demonstrados

na Tabela 9.

Apos fazer esse calculo para cada ambiente, obteve-se como resultado o total
de 75 kg de material combustivel/m? da edificacdo, sendo uma propor¢cédo de 24%
madeira; 2% espuma e tecido; 2% de plastico e 72% de elemento mineral como
ceramicas, gesso e forro de fibra, que embora ndo sejam combustiveis, estdo sujeitos
a possuir esmaltes e materiais agregados que podem influenciar na composicao da
fuligem. Essa quantidade de materiais foi proporcionalizada para a area do invélucro,
e foi definido que seriam implementados até 17,23 kg de materiais, sendo 6,56 kg de
madeira; 0,13 kg de espuma; 0,38 kg de tecido; 0,63 kg de plastico; 9,53 kg de

materiais minerais constituido por ceramicas.

Devido a limitacdo do espaco no interior do involucro as quantidades citadas
no paragrafo anterior foram fracionadas em 4 por¢des de 4,31 kg, e que foram sendo
introduzidas no involucro respeitando as propor¢des, durante todo o periodo de
gueima. Sao apresentados a seguir o registro fotografico da pesagem dos materiais

fracionados para cada uma das formas que foram introduzidas no invélucro.
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Elementos Combustiveis (kg)
Ambiente Modelo e Fonte Qtd. | Unidade 5 . Elemento I\Allm.eral
Madeira Espuma | Tecido . . (Ceramica/Forr| Total Geral
Plastico N
o Mineral)
Dormitério de Casal
Revestimento Piso Ceramico 9 m? - - - - 108,00 108,00
Revestimento Parede [Pintura 30 m? - - - - -
Forro Forro 9 m? - - - - 90,00 90,00
Esquadria Madeira 10,6 m? 212,00 - - - - 212,00
MasterBox - King Size Full -
Cama de casal . ) 1 un 82,89 9,21 - - 92,10
Bipartido
Guarda-roupa Casal Com Espelho
Guarda Roupa 6 Portas E 4 Gavetas 7000-araplac 1 un 164,00 - - - 164,00
- Imbuia
Roupas Base - Consul 2 pessoa - - 38,00 - 256,10
Televisor Modelo KD-65X755F - Sony 1 un - - - 21,40 21,40
Criado Mudo Criado-Mudo Espelhado com 2 5 un 59,00 R R B 59,00
Gavetas Dalla Costa Branco
Sub-Total - Dormitério - Casal 517,89 9,21 38,00 21,40 198,00 1.002,60
Dormitério Solteiro 1
Revestimento Piso Ceramico 9 m? - - - - 108,00 108,00
Revestimento Parede [Pintura 30 m? - - - - -
Forro Forro 9 m? - - - - 90,00 90,00
Esquadria Madeira 3 m? 90,00 - - - - 90,00
Cama Solteiro MasterBox - Solteiro 2 un 63,18 7,02 - - 70,20
Guarda-roupa Casal Com Espelho
Guarda Roupa 6 Portas E 4 Gavetas 7000-araplac 1 un 164,00 - - - 164,00
- Imbuia
Roupas Base - Consul 2 pessoa - - 38,00 - 38,00
Televisor Modelo KD-65X755F - Sony 1 un - - - 21,40 21,40
Criado Mudo Criado-Mudo Espelhado com 2 5 un 29,50 R B B 29,50
Gavetas Dalla Costa Branco
Sub-Total - Dormitério - Solteiro 1 346,68 7,02 38,00 21,40 198,00 611,10
Dormitério Solteiro 2
Revestimento Piso Ceramico 9 m? - - - - 108,00 108,00
Revestimento Parede [Pintura 30 m? - - - - -
Forro Forro 9 m? - - - - 90,00 90,00
Esquadria Madeira 10,6 m? 212,00 - - - - 212,00
Cama Solteiro MasterBox - Solteiro 2 un 63,18 7,02 - - 70,20
Guarda-roupa Casal Com Espelho
Guarda Roupa 6 Portas E 4 Gavetas 7000-araplac 1 un 164,00 - - - 164,00
- Imbuia
Roupas Base - Consul 2 pessoa - - 38,00 - 38,00
Televisor Modelo KD-65X755F - Sony 1 un - - - 21,40 21,40
Criado Mudo Criado-Mudo Espelhado com 2 2 un 29,50 R B B 29,50
Gavetas Dalla Costa Branco
Sub-Total - Dormitério - Solteiro 2 468,68 7,02 38,00 21,40 198,00 733,10
Sala
Revestimento Piso Ceramico 35 m? - - - - 420,00 420,00
Revestimento Parede [Pintura 59 m? - - - - =
Forro Gesso 35 m? - - - - 350,00 350,00
Esquadrias Madeira 10,6 m? 212,00 - - - - 212,00
Sofs Sofa 3 Lugares 1,98m Evolution 5 un 64,00 16,00 80,00
Requinte
Televisor Modelo KD-65X755F - Sony 1 un - - - 21,40 21,40
Criado Mudo Criado-Mudo Espelhado com 2 5 un 29,50 R B B 29,50
Gavetas Dalla Costa Branco
Sub-Total - Sala 305,50 16,00 - 21,40 770,00 1.112,90
Cozinha
Revestimento Piso Ceramico 35 m? - - - - 420,00 420,00
Revestimento Parede |Ceramico 59 m? - - - - 708,00 708,00
Forro Gesso 35 m? - - - - 350,00 350,00
Esquadrias Madeira 10,6 m? 212,00 - - - - 212,00
Armario Aéreo 2 Portas Para
P . Cozinha Altura: 0,62 mt Largura:
Armadrios Cozinha 0,60 mt Profundidade: 0,27 mt 10 un 105,00 - - - - 105,00
Peso: 10,50 Kg
Geladeira / Refrigerador
Geladeira Electrolux, Duplex, Frost Free, 1 un - - - 101,65 -
553L, Branco - DF82
Sub-Total - Cozinha 317,00 o o 101,65 1.478,00 1.795,00
Total 1.955,75 39,25 | 114,00 187,25 2.842,00 5.138,25
Area (m?) 106,44
Peso / m? 18,37 0,37 1,07 1,76 26,70 48,27
Peso no Invélucro 6,56 0,13 0,38 0,63 9,53 17,23
Peso por Forma 1,64 0,03 0,10 0,16 2,38 4,31

Fonte: autor.
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A quantidade de materiais utilizados para queima conforme a area do involucro

sdo demonstradas a seguir (Figura 12, Figura 13, Figura 14 e Figura 15).

Figura 12 — Madeira, do tipo lenha de pinho, utilizada para queima no experimento.

Fonte: autor.

Figura 13 - Espuma utilizada para queima no experimento.

Fonte: autor.
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Figura 14 - Tecido utilizado para queima no experimento.

Fonte: autor.

Figura 15 - Plastico utilizado para queima no experimento.

Fonte: autor.

3.2.3 Invélucro

Em busca por invélucros especificos para ensaios similares ao proposto neste
programa de trabalho, que fossem normatizados, onde poderiamos introduzir fuligem

nos corpos de prova, sem que estes sofressem por calor, ndo foi obtido éxito.

Neste sentido para realizar a queima do material foi adquirido um defumador
adaptado (Figura 16), em que a fumaca podia passar ao interior da parte superior
onde se encontravam 0s corpos de prova, porém a area de queima era isolada na
parte inferior do objeto, portanto, ndo havia contato dos corpos de prova diretamente

com o fogo.
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Este defumador era constituido de ag¢o inox, a parte superior possuia 5
bandejas vazadas onde poderiam ser armazenados 0s corpos de prova, e em sua

parte inferior, uma chapa lisa onde se armazenou os produtos de queima.

Entre os compartimentos superior e inferior havia uma chapa metalica onde
foram inseridas placas ceramicas que minimizavam a transmisséo de calor do local

de queima para a parte superior onde estariam armazenados 0S corpos de prova.

O involucro possuia 50cm de largura, por 40cm de profundidade e altura de
1,55m. Este invélucro também possui um termémetro em seu topo pelo qual era
aferida a temperatura da parte superior, a fim de garantir que esta ndo ultrapassasse
a quantidade de 200°C, pois a partir desta temperatura ocorre o Inicio da Desidratacéo
do C-S-H, gerando silicatos anidros, causando Perda na Resisténcia (NEVILLE, apud,
COSTA, FIGUEIREDO, & SILVA, 1997).

Figura 16 - Defumador utilizado como invélucro para queima dos corpos de prova.

Fonte: autor.

3.2.4 Terra de pH neutro para medi¢éao do pH

Para efeito comparativo do indice de pH, um recipiente com terra colocado fora
do involucro, enquanto outro foi adicionado no interior do involucro e,

consequentemente, exposto a fumacga, conforme mostrado na Figura 17.

N&o existe normalizacdo para esta medicdo, sendo a definicAo desta

metodologia realizada de forma empirica com intuito a se obter dados que permitam
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avaliar, se ha diferenca entre as condi¢cdes atmosféricas do ambiente impregnado por

fuligem e o ambiente que néo foi impregnado por fuligem.

Figura 17 - Recipiente de terra colocado no exterior do invélucro (a) e no interior do
involucro (b).

a, Fxterior do invélucro b. Interior do invélucra

Fonte: autor.

3.3 Procedimentos efetuados

3.3.1 Queima do material

Em pesquisa bibliografica ndo foram constatadas normas técnicas que
orientem ensaios semelhantes, para impregnacédo de fuligem em corpos de prova,
sem que haja contato com temperatura. Desta forma o critério de queima foi

desenvolvido conforme descrito no paragrafo a seguir.
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A queima do material foi realizada na parte inferior do involucro, conforme
demonstrado na Figura 18, enquanto os corpos de prova foram dispostos no interior
(parte superior) do invélucro (Figura 19), sendo equivalentes a 20 discos de cada
traco, os quais foram, entdo, submetidos a fumaca sem contato direto com a chama,
bem como o recipiente com terra disposto no involucro. Também foram deixados 20
discos de corpos de prova de cada traco e um recipiente com terra fora do invélucro,

0s quais nao foram submetidos a fumaca.

Figura 18 — Materiais para queima no interior do invélucro.

B

Fonte: autor.

Figura 19 - Corpos de prova dispostos no interior do involucro, sendo que cada trago foi

disposto em um nivel do invélucro.

Fonte: autor.
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A queima do material foi feita com o invélucro fechado (Figura 20) durante 90
minutos, o qual é determinado como o tempo maximo de TRRF (Tempo Requerido de
Resisténcia ao Fogo [TRRF], JUNIOR, 2011) conforme preconizado pela NBR 14432
(ABNT, 2001), que se refere as exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificacdes para edificacdes residenciais de até de 30m (edificios de

até 10 andares).

Figura 20 - Queima do material com o invélucro fechado.

Fonte: autor.

Ao longo da queima foi feito o monitoramento da temperatura para que esta
nao ultrapassasse 200° C, temperatura esta em que se comeg¢am as primeiras
modifica¢des fisico-quimicas. Para ndo causar estas alteragdes no concreto devido a
temperaturas muito elevadas, quando esta chegava a aproximadamente 150°C,
conforme verificado no termémetro disposto na parte superior no involucro (Figura
21), iniciava-se um processo de resfriamento externo, com agua e ventilagdo. Dessa
forma, foi possivel resfriar o invélucro na parte externa superior, evitando que a
temperatura passasse do valor esperado (maximo 200°C, a qual nao foi atingida no

experimento).
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Figura 21 - Termémetro disposto na parte superior no invélucro.

Fonte: autor.

3.3.2 Medicbes

O procedimento para medi¢céo da frente de carbonatacéo consistiu na seccao
no centro dos testemunhos e aplicacdo, via aspersdo, da solucdo de fenolftaleina
perpendicularmente a area selecionada. A Figura 22, a seqguir, representa as etapas
deste processo.



Figura 22 — llustracdo do procedimento de aspersdo da solucdo de fenolftaleina.

-
-
-
v
- |

Situagio 1

Remocgio do testemunho imprcgnado do

recipiente.

Situagio 2
Sec¢do do testemunho em seu eixo
central.

Situagio 3
Aplicagao de solugao de fenolftaleina no
testemunho.

Situagio 4

Medicao da drea carbonatada com
paquimetro, para comparativo com
demais testemunhos.

Situagio 5

Detalhe do procedimento de afericao da
drea carbonatada com paquimetro.
Sempre aferindo a drea mais profunda,
scndfc)) “e” a medida entre o inicio da

reagdo da fenolftaleina e a face da pega.

Fonte: autor.
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A solucdo de fenolftaleina empregada contém a proporcdo de 1g da
fenolftaleina em 50 ml de &lcool etilico. Com esta aplicacdo é detectada a regido
carbonatada do concreto que é aquela que ndo apresenta alteracdo de coloracéo,
tendo pH inferior a 8,3. A regido ndo carbonatada assume uma variacao de cor entre
rosa a vermelho-carmim, de pH entre 8,3 e 9,5, ou somente vermelho carmim, de pH
superior a 9,5 (RIBEIRO et al. 2014).

A medicao da area carbonatada foi realizada nos corpos de prova com e sem
impregnacdao de fuligem. A area carbonatada foi aferida com paquimetro (Figura 23)
em todas essas condi¢des e ao fim do processo foi construido um gréfico comparativo
entre as afericdes do que estava no interior do involucro e o que ficou fora do involucro,
para identificar se ha alteracdo na frente de carbonatacéo, diminuindo assim a vida

atil do concreto.

Figura 23 — Medicao da area carbonatad

a com paquimetro.

o g

3>

Fonte: autor.

Este mesmo processo foi efetuado em corpos de prova nao impregnados por
fuligem, com a finalidade de comparar os resultados em relagéo aos impregnados por

fuligem.
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3.3.3 Idade do Rompimento dos Corpos de Prova

A medicao da frente de carbonatacdo nos corpos de prova impregnados por
fuligem foi efetuada nos seguintes periodos: 0, 90, 180, 270 e 360 dias ap6s a queima
dos materiais combustiveis (3, 6, 9 e 12 meses respectivamente). Estes materiais
ficaram armazenados no interior do involucro onde houve a impregnacéo de fuligem,
em condicOes preservadas da situacdo pOs queima, ou seja, sem que fosse feita

gualquer intervencéo de limpeza.

Medicdo semelhante e comparativa foi feita nos mesmos periodos para 0s
corpos de prova nao impregnados por fuligem, estes ficaram armazenados em
invélucro que nao passou por processo de queima e consequente impregnacao de

fuligem, protegido contra precipitacdes, e luz solar.
A Figura 24 apresenta um esquema sobre o periodo de realizacdo dos ensaios.
Figura 24 - llustracdo dos momentos de execuc¢ao dos ensaios.

7N\
Ensaios em
Dias

\I./

N&o Impregnados por fuligem

Impregnado por fuligem (80 corpos de prova)

(80 corpos de prova)

a/c045(20  alc 0,55 (20 a/c0,60 (20  alc065(20  alc045(20  alc055(20  a/c0,60(20  alc 0,65 (20

unidades) unidades) unidades) unidades) unidades) unidades) unidades) unidades)
N | g | g N N | g | g N
7N\ VRS /7~ \ VRN 7~ N\ L\
TO TO TO T0 TO TO TO

(4u des) (4 unidades) (4 unidades) (4 unidades) (4 unidades) (4 unidades) (4 unidades) (4 unidades)
\/ — — — \/ — — —
7N VRS 7N VRS /N
T90 T90 T90 T90 T90 T90 T90 T90

(4 unidades) (4 unidades) (4 unidades) (4 unidades) (4 unidades) (4 unidades) (4 unidades) (4 unidades)
— — — — — — — —
N\ VRS R /7~ N\ VRS 7\
T180 T180 T180 T180 T180 T180 T180 T180 (4

(4 unidades) (4 unidades) (4 unidades) (4 unidades) (4 unidades) (4 unidades) (4 unidades) unidades)
— — — — — — — —
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(
(
(

Fonte: autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Medicao do pH

A diferenca de pH nos recipientes com terra foi aferida nos recipientes
dispostos dentro e fora do invéllucro, sendo feita uma comparacdo entre estes
resultados, nos mesmos periodos em que foram retiradas as amostras impregnadas
e ndo impregnadas por fuligem. A Figura 25 demonstra os periodos de medi¢cdo do

pH da terra.

Figura 25 - Periodos de medicdo do pH da terra dos recipientes expostos ou ndo a fuligem.

—
Ensaios em
Dias
P = =
Né&o
Impregnado Imnreanadn
S e
—— —
TO TO
— —
—— —
T90 T90

— —
—— —
T180 T180
— —
—— —
T270 T270
— —
—— —
T360 T360
— —

Fonte: autor.

Os resultados da medicado de pH da terra nos recipientes colocados fora ou
dentro do invélucro sdo demonstrados nas figuras a seguir para o periodo de TO
(inicial, Figura 26), 90 dias (Figura 27), 180 dias (Figura 28), 270 dias (Figura 29) e
360 dias (Figura 30).
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Figura 26 - Diferenca de pH nos recipientes dispostos fora (a) e dentro (b) do involucro
impregnado por fuligem no periodo de TO.

a. Exterior do invélucro b. Interior do invélucro
- S e

Fonte: autor.

Figura 27 - Diferenca de pH nos recipientes dispostos fora (a) e dentro (b) do invélucro
impregnado por fuligem no periodo de 90 dias.

b. Interior do invélucro

Fonte: autor.
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Figura 28 - Diferenca de pH nos recipientes dispostos fora (a) e dentro (b) do involucro
impregnado por fuligem no periodo de 180 dias.

a. Exterior do invélucro b. Interior do invélucro

v

Fonte: autor.

Figura 29 - Diferenca de pH nos recipientes dispostos fora (a) e dentro (b) do invélucro
impregnado por fuligem no periodo de 270 dias.

a. Exterior do invélucro b. Interior do invélucro
e SHE 3 v 2

Fonte: autor.
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Figura 30 - Diferenca de pH nos recipientes dispostos fora (a) e dentro (b) do invélucro no

periodo de 360 dias.

a. Extcrior do invglqcro - b. Intcrior do invélucro

L

Fonte: autor.

Estes dados estdo sumarizados na Tabela 10. Como pode-se observar, em
todas as aferices, ou seja, nos diferentes periodos, foi verificado um pH mais baixo
na amostra que foi colocada dentro do invélucro (exposta a fuligem residual),

conforme esperado neste estudo.

Tabela 10 — indice de pH da terra nos diferentes periodos.

. - Potencial Hidrogenionico (pH)
Situagao
TO T90 T180 T270 T360
Data 19/6/22| 24/9/22 |16/12/22| 16/3/23 | 14/6/23
Impregnado 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50
PH Terra |—
Nao Impregadof 6,00 6,00 6,00 6,00 7,00

Fonte: autor.



4.2 Carbonatacéo

4.2.1 Concreto de traco 0.45
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A Tabela 11 demonstra a penetracdo de carbonatac&o obtida para os corpos

de prova de tragco 0.45, impregnados ou ndo impregnados, conforme o tempo de

exposicao a fuligem.

Tabela 11 — Frente de carbonatagcdo, em centimetros (cm), no concreto de traco 0.45

conforme o tempo e exposicao a fuligem.

T0 190 T180 1270 T360
19/6/22 | 24/9/22 | 16/12/22] 16/3/23 | 14/6/23
0,14 0,44 051 0,52 05
0 0,45 0,48 0,6 0,7
Impregnado 0,1 0,47 0,46 0,55 0,46
0,1 0,5 044 0,57 0.4,
0,45 f 0,085 0,465 0,4725 0,56 0,62
0 1] 0 1] 0
0 a 0 0 0
Nao Impregnado 0 0 4] 0 4]
0 0 0 0 0
] 0 0 0 0

Fonte: autor.

A seguir é demonstrada a comparacdo entre as areas de frente de

carbonatacdo para os corpos de prova de traco 0.45 nos diferentes periodos de
exposicdo a fuligem: TO (Figura 31); T90 (Figura 32); T180 (Figura 33); T270 (Figura
34) e T360 (Figura 35).



Figura 31 - Area de frente de carbonatag&o no concreto de traco 0.45 no periodo de TO.

a. Niao impregnado

Fonte: autor.

Figura 32 - Area de frente de carbonatag&o no concreto de tragco 0.45 no periodo de T90.

a. Nio impregnado b. Impregnado

Fonte: autor.
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Figura 33 - Area de frente de carbonatag&o no concreto de trago 0.45 no periodo de T180

a. Nio impregnado

)
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Fonte: autor.

Figura 34 - Area de frente de carbonatac&o no concreto de traco 0.45 no periodo de T270.

a. Nio impregnado

(s)

:

¢
|
1

Fonte: autor.
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Figura 35 - Area de frente de carbonatag&o no concreto de trago 0.45 no periodo de T360.

Fonte: autor.

A diferenca da frente de carbonatacdo no concreto de traco 0.45 dentre os
corpos de prova ndo impregnados e impregnado, ao longo do tempo, € demonstrada

no Gréfico 2.

Grafico 2 - Frente de carbonatagdo ao longo do tempo dentre os corpos de prova nao
impregnados e impregnado para o concreto de traco 0.45.

0,7 0,62
o 06 0,56
T E 0,465 0,4725
2505
(o]
v O
£S04
o 8
o © 03
o & 7
o ©
o202
S 5 0,08
<01 0 0 0 0
0
TO T1 T2 T3 T4

== |mpregnado - Média  ====N3o Impregnado - Média

Fonte: autor.
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4.2.2 Concreto de traco 0.55

A Tabela 12 demonstra a frente de carbonatacdo obtida para os corpos de
prova de traco 0.55, impregnados ou ndo impregnados, conforme o tempo de

exposicao a fuligem.

Tabela 12 - Frente de carbonatacao, em centimetros (cm), no concreto de trago 0.55 conforme
0 tempo e exposi¢do a fuligem.

TO 190 | T80 | T270 | T360
19/6f22 | 24/9/22 | 16/12/22| 16/3/23 | 14/6/23
TO 90 180 270 360
0,33 0,65 0,65 0,53 0.8
0,25 0,63 0,63 0,66 0,74
Impregnado 0,16 0,28 0,45 0.8 0,63
02 0,45 0,32 05 06
055 0235 | o5025] 05275 06225 0,6925
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
Nao Impregnado 0 0 0 0 0
0 0 0 02 0
0 0 of o005 0

Fonte: autor.

A seguir é demonstrada a comparacdo entre as areas de frente de
carbonatacdo para os corpos de prova de traco 0.55 nos diferentes periodos de
exposicao a fuligem: TO (Figura 36); T90 (Figura 37); T180 (Figura 38); T270 (Figura
39) e T360 (Figura 40).



Figura 36 - Area de frente de carbonatag&o no concreto de tragco 0.55 no periodo de TO.

Fonte: autor.

Figura 37 - Area de frente de carbonatag&io no concreto de trago 0.55 no periodo de T90.

Fonte: autor.
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Figura 38 - Area de frente de carbonatag&o no concreto de tragco 0.55 no periodo de T180.

b. Impregmado

Fonte: autor.

Figura 39 - Area de frente de carbonatac&o no concreto de traco 0.55 no periodo de T270.

a. Nio impregnado
» | -

Fonte: autor.
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Figura 40 - Area de frente de carbonatag&o no concreto de tragco 0.55 no periodo de T360.

a. Nao impregnado

Fonte: autor.

A diferenca da frente de carbonatacéo no concreto de trago a/c 0.55 dentre os
corpos de prova nao impregnados e impregnado, ao longo do tempo, é demonstrada
no Gréfico 3.

Grafico 3 - Frente de carbonatacédo ao longo do tempo dentre os corpos de prova nao
impregnados e impregnado para o concreto de trago 0.55.

o 0,8 0,6925
T E 07 0,6225
L =
E o 0'6 0,5025 O,SM
L
s 205
< m
- < 04
§§ 03 0,235
S =
>« 02
<o 0,05
0,1 0 0 0 ’ 0
0
TO T1 T2 T3 T4

== 55 Impregnado - Média === 55 Ndo Impregnado - Média

Fonte: autor.
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4.2.3 Concreto de traco 0.60

A Tabela 13 demonstra a frente de carbonatacdo obtidos para os corpos de
prova de traco 0.60, impregnados ou ndo impregnados, conforme o tempo de

exposicdo a fuligem.

Tabela 13 - Frente de carbonatacdo, em centimetros (cm), no concreto de traco 0.60 conforme
o tempo e exposicao a fuligem.

TO T20 T180 T270 T360
19/6/22 | 24/9/22 | 16f12/22| 16/3/23 | 147623
T0 90 180 270 360

0,48 0.5 0,73 0,76 09
0,37 0,49 0.6 07 0,22
Impregnada 0,33 042 055 o7 0,75
0,28 0,36 0,5 0,55 0,57
06 0,365 | 04575 0595 06775 0,775
0 0 021 0 025
0 0 0,18 03 023
MNao Impregnado 0 0 0 0.3 0,22
0 0 ) 02 )
0 0 0,0975 0,22 0,175

Fonte: autor.

A seguir é demonstrada a comparacdo entre as areas de frente de
carbonatacdo para os corpos de prova de traco 0.55 nos diferentes periodos de
exposi¢do a fuligem: TO (Figura 41); T90 (Figura 42); T180 (Figura 43); T270 (Figura
44) e T360 (Figura 45).



Figura 41 - Area de frente de carbonatag&o no concreto de tragco 0.60 no periodo de TO.

a. Nao impregnado b. Impregnado

Fonte: autor.

Figura 42 - Area de frente de carbonatag&o no concreto de trago 0.60 no periodo de T90.

Fonte: autor.
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Figura 43 - Area de frente de carbonatag&o no concreto de tragco 0.60 no periodo de T180.

a. Nao impregnado

Fonte: autor.

Figura 44 - Area de frente de carbonatag&o no concreto de traco 0.60 no periodo de T270.

a. Nao impregnado b. Impregnado

Fonte: autor.
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Figura 45 - Area de frente de carbonatag&o no concreto de tragco 0.60 no periodo de T360.

b. Impregnad

rESTpa SainerTe R g

Fonte: autor.

A diferenca da frente de carbonatacéo no concreto de traco 0.60 dentre os
corpos de prova ndo impregnados e impregnado, ao longo do tempo, € demonstrada

no Grafico 4.

Grafico 4 - Frente de carbonatagdo ao longo do tempo dentre os corpos de prova nao
impregnados e impregnado para o concreto de traco 0.60.

0,9 0,775

0,22

0,3

02 0,0975

0,1 0 ()/
0

0,175

Avanco da Frente de

TO T1 T2 T3 T4

=60 Impregnado - Média === (0 Ndo Impregnado - Média

Fonte: autor.



4.2.4 Concreto de traco 0.65
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A Tabela 14 demonstra a frente de carbonatacao obtidos para os corpos de

prova de traco 0.65, impregnados ou ndo impregnados, conforme o tempo de

exposicdo a fuligem.

Tabela 14 - Frente de carbonatacao, em centimetros (cm), no concreto de trago 0.65 conforme
0 tempo e exposi¢do a fuligem.

T TS0 T180 T270 T360
19/6/22 | 2479722 | 16{12/22| 16/3/23 | 1476723
T0 90 180 270 360
06 0,77 0,8 1 09
0,55 0,6 0,6 0,6 0,33
Impregnado 0,45 0,55 062 0,91 0,35
0,45 0,55 0,55 0,8 07
0,65 0,5125 | 0,6175] 06425 08275 0,8325
0 0 021 015 022
0 0 02 0,2 02
MNao Impregnado 0 0 9] 0,14 0,18
0 0 0 0,3 0
4] 0] 90,1025 0,1975 0,15

Fonte: autor.

A seguir é demonstrada a comparacdo entre as areas de frente de

carbonatacdo para os corpos de prova de traco 0.65 nos diferentes periodos de
exposicao a fuligem: TO (Figura 46); T90 (Figura 47); T180 (Figura 48); T270 (Figura
49) e T360 (Figura 50).



Figura 46 - Area de frente de carbonatag&o no concreto de tragco 0.65 no periodo de TO.

b. Impregnado
’

Fonte: autor.

Figura 47 - Area de frente de carbonataco no concreto de traco 0.65 no periodo de T90.

a. Nao impregnado
: . .

Fonte: autor.
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Figura 48 - Area de frente de carbonatac&o no concreto de tragco 0.65 no periodo de T180.

Fonte: autor.

Figura 49 - Area de frente de carbonatac&o no concreto de traco 0.65 no periodo de T270.

Fonte: autor.
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Figura 50 - Area de frente de carbonatag&o no concreto de tragco 0.65 no periodo de T360.

a, Nio impregnado b. Impregnado

Fonte: autor.

A diferenca nos indices de carbonatac&o no concreto de traco 0.65 dentre os
corpos de prova nao impregnados e impregnado, ao longo do tempo, € demonstrada
no Grafico 5.

Gréfico 5 - Frente de carbonatacdo ao longo do tempo dentre os corpos de prova nao
impregnados e impregnado para o concreto de trago 0.65.

0,9 0,8275 0,8325
g 08 0,6425
3 5 0,7 0,6175 :
S5 06 0,5125
o~ /
= S 05
T
T T 04
335 03 0,1975
%?g ) ’ 0,15
S8 02 0,1025
<< 0,1 0 0/

0
TO T1 T2 T3 T4

=65 Impregnado - Média == (5 Ndo Impregnado - Média

Fonte: autor.
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4.2.5 Comparacao dos niveis de carbonatacao

O Gréfico 6 demonstra a frente de carbonatacdo do concreto, em diferentes
tracos, tanto impregnados (tons de azul) como nao impregnados (tons de vermelho).
Com base nestes dados, pode-se observar, de forma geral, que o decorrer do tempo
(0 a 360 dias) esté relacionado ao aumento da carbonatacéo, tanto para os corpos de
prova impregnados quanto ndo impregnados. Isso demonstra uma tendéncia natural
de carbonatacdo - ainda que relativamente lenta em condi¢cdes naturais (sem
exposicao a altas temperaturas) - devido a condicdées comuns do ambiente, como a
exposicdo aos gases presentes na atmosfera, conforme ja descrito na literatura
anteriormente (COSTA, 2012).

Gréafico 6 - Frente de carbonatacdo ao longo do tempo dentre os corpos de prova ndo
impregnados e impregnado para todos os tracos de concreto.

145
—0—155
11 160
—0—165 6
N45
0,9
—O—NS55
—O—N60

0,7 N65

0,5 /(P
3

Avango da Frente de Carbonatagdo (cm)

0,3
/\m 2
0,1 4\/@///0\0 1
TO T1 T2 T3 T4
-0,1 0

Fonte: autor.
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Apresenta-se também, os resultados compilados em formato de tabela (Tabela

15), para melhor entendimento:

Tabela 15 - Frente de carbonatagdo ao longo do tempo dentre os corpos de prova ndo
impregnados e impregnhado para todos os tracos de concreto, com barra de dados
correspondente ao avanco da frente de carbonatacéao.

Traco com Base Média dos Resultados Obtidos (em cm)
Invélucro em Relacio Agua TO T90 T180 T270 T360
Cimento 19/6/22 | 24/9/22 | 16/12/22| 16/3/23 | 14/6/23
0,45 Il 0,09] 0,47| 0,47| 56/ 0,62
Impregnado 0,55 I 0,24] 0,50|| 0,53 062| 0,69 |
por Fuligem 0,6 F 037 0,46/ 0,60|| 0,68/ 0,78 |
0,65 | 0,51 062 0,64 D,saﬂ D233 |
0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N3o Impregnado 0,55 0,00 0,00 0,00 ﬂ 0,05 0,00
por Fuligem 0,6 0,00 o00f] o0 | o022 0,8
0,65 0,00 o00f| o1of | o020 o015

Fonte: autor.

Na Tabela 15 é possivel verificar uma diferenca significativa entre os indices
de carbonatacéo dos corpos de prova expostos ou néo a fuligem (impregnado / ndo
impregnado). O concreto impregnado apresentou um indice maior de carbonatacdo
para todos os tracos, conforme hipétese proposta no inicio deste estudo, enquanto o
nao impregnado apresentou um nivel mais baixo ao longo do tempo. Essa diferenca
entre os grupos (impregnado / ndo impregnado) se manteve ao longo de todo o
periodo analisado, demonstrando de forma mais consistente a tendéncia ja observada
anteriormente (VALERIO; ARANA; BERGAMASCHI, 2017) a respeito da influéncia da
exposicdo a fuligem, mesmo sem contato com o fogo, no avango da frente de

carbonatacao.

Com base na equacdo comentada por Tuutti (1982), foi calculado o indice de
carbonatacao (k) para a frente de carbonatacao dos corpos de prova impregnados por
fuligem e ndo impregnados. A equacdo citada € representada a seguir:
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Onde:
Xc = espessura carbonatada em mm (milimetro);
t = tempo em anos;

K = depende da difusividade efetiva de CO: através do concreto
e da presenca de 4gua (TUUTTI, 1982).

A partir destes calculos, obteve-se os seguintes resultados:

Tabela 16 - Comparacdo sobre o avanco da carbonatacdo no concreto impregnado e néao

impregnado em doze meses.

COMPARATIVO ENTRE AVANCO DE IMPREGNADO E NAO .
IMPREGNADO Tempo Estimado Tempo de Vida
para Atingir 2cm ou )
ID = . Residual
Carbonatagdo Comparativa 20mm
Xe t K - (anos)
(Impregnado [ N3o (anos)
(mm) (ano) (em/fano)
Impregnado)
Impregnado 6,20 1,00 6,20 10,41 941
45 "p g L 1 L 620% r 1
Mo Impregnado 1,00 1,00 1,00 400,00 399,00
Impregnado 6,93 1,00 6,93 8,34 7,34
55 p g L 1 L 693% ’ 1
MNao Impregnado 1,00 1,00 1,00 400,00 399,00
60 Impregnado 7,75 1,00 7,75 243% 6,66 5,66
MNao Impregnado 1,75 1,00 1,75 130,61 129,61
Impregnado 833 1,00 833 5,77 4,77
65 "p g L 1 L 555% r 1
Mao Impregnado 1,5 1,00 1,50 177,78 176,78

Fonte: autor.

Dessa forma € possivel avaliar que concretos impregnados por fuligem que nao

passaram por processo de limpeza, tem indice de difusidade efetiva de carbonatacéo

até 6,93 vezes mais rapida do que concretos que nao foram impregnados e

submetidos a ambientes apresentando concentracdo de fuligem.
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Concretos com maior concentragdo de cimento (como relagdo agua/cimento
0,45 e 0,55) apresentaram penetracéo inicial da frente de carbonatacdo, no momento
TO (dia da impregnacédo de fuligem) inferior a concretos com menor teor de cimento
(como relacdo agua/cimento 0,60 e 0,65), comparando pecas impregnadas e nao
impregnadas.



88

6 CONCLUSAO

No presente trabalho foi investigada a influéncia da fuligem residual de

incéndios no processo de carbonatacdo do concreto armado.

6.1 Consideracdes finais

> A partir do experimento realizado neste estudo, fica evidente que a agao
combinada de baixas temperaturas (abaixo de 200°C) com a impregnacao de
fuligem por longos periodos (no caso deste estudo, 12 meses) estao
relacionadas com a aceleracdo do avanco da frente de carbonatacdo, sendo
esta informacao relevante para a o planejamento e execucgéo da recuperacao
de estruturas que foram submetidas a incéndios de baixa temperatura e que

serao reaproveitadas.

» Com base na medi¢do do pH, ainda que imprecisa por conta da limitacdo do
aparelho utilizado, fica claro que o ambiente impregnado por fuligem possui

acidez maior em relagdo a um meio ambiente ndo impregnado por fuligem.

> A acdo combinada de baixas temperaturas (abaixo de 200°C) com a
impregnacéo de fuligem por longos periodos (no caso deste estudo, 12 meses),
resulta no avanco da frente de carbonatagdo em concretos impregnados por
fuligem em até 6,93 vezes mais profunda, em relacdo a concretos que nao
foram impregnados por fuligem e néo passaram por temperaturas de até
200°C.

» Para concretos que nao sofreram altas temperaturas (até 200°C) e foram
impregnados por fuligem, é possivel entender que a limpeza imediata e a

avaliacdo da camada superficial quanto a carbonatacdo para que ndo haja
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comprometimento da vida util da estrutura sdo procedimentos de suma

importancia.

Cabe ressaltar, a respeito das consideracdes citadas na pagina anterior, que
houve limitagbes ao estudo e que podem ressalvar as conclusdes por hora

apresentadas, sendo estas:

> H& auséncia de padronizacdo procedimentos realizados, desde a selecdo dos
materiais empregados, até mesmo para 0s procedimentos de queima e
medicao da carbonatacdo. Este trabalho utilizou de metodologias e admissfes
empiricas para realizar a comparagdo entre um concreto exposto a

temperaturas inferiores a 200°C e que sofreu por impregnagéo de fuligem.

> Nao foi feita a avaliacdo da concentragéo de CO:2 no interior dos involucros, o
gue impossibilita pormenorizarmos as conclusfes quanto as condi¢cdes dos

cenarios impregnado ou nado por fuligem;

> Nao foram feitos ensaios no que diz respeito a efeitos da temperatura (limitada
a 200°C) principalmente que estejam relacionados a perda de agua nos corpos
de prova que foram submetidos ao processo de impregnacdo de fuligem e
temperaturas limitadas ha 200°C.

A perda de 4gua provocada no concreto armado em situacdes de incéndio,
mesmo em baixas temperaturas (abaixo dos 200°C) nas camadas superficiais
das pecas, pode dar inicio a desestruturacdo quimica da pasta de cimento e
decomposicdo da etringita, além de elementos fisicos como microfissuracéo

das camadas externas do corpo de prova, e dilatacdo dos poros.

O efeito desta baixa temperatura ndo fez parte do presente trabalho, porém
pode exercer influéncia na frente de carbonatacao do concreto, principalmente
nas idades iniciais (TO — imediatamente apds a queima dos combustiveis e

impregnacgéao de fuligem — e T1);
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» Complementarmente ao topico anterior, em que pese tenha sido limitada a
temperatura a 200°C, ndo foram feitas andlises a respeito de possiveis
desidrata¢cfes de hidroxido de calcio (que € grande responsavel por garantir o

pH do concreto elevado — entre 12,5 e 13).

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Com o intuito de estimular e orientar trabalhos futuros que ampliem os conhecimentos
relacionados ao processo de carbonatacdo em contextos de pds incéndio, sugere-se

0s pontos a seguir.

> Realizacdo de ensaio pratico similar, com mesmo intervalo de tempo de exposi¢cao
do concreto a fuligem, alterando a quantidade e a composicdo de materiais
combustiveis. Deste modo, pode-se verificar se a variagdo da concentracdo do
CO2 pode trazer resultados diferentes do que encontrado neste trabalho,

analisando assim, a influéncia deste fator no processo de carbonatacéao.

> Realizacdo de procedimento experimental similar, porém com a utilizagdo de
corpos de prova de mesma caracteristica, em que metade da amostra estaria
protegida por uma camada de pintura (acrilica, verniz ou similar) e a outra na
condicdo normal, para verificar se uma barreira protetora pode impedir ou

amenizar o avanco da carbonatacao.

> Realizacdo de procedimento experimental similar, porém com a adicdo de uma
etapa de limpeza para a remocao da fuligem, logo apos a exposi¢édo do corpo de
prova de concreto a queima. Assim, durante 0 mesmo periodo de analise deste
estudo, pode-se verificar se 0 processo de limpeza tem influéncia sobre o avanco
da carbonatagcdo com o tempo, com a hipétese de uma amenizacdo deste

processo devido a limpeza.
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> Elaboracéo de procedimentos e normalizacfes para experimentos semelhantes,
como por exemplo para estudos em que se queiram realizar impregnacdes de

fluidos em corpos de prova de concreto.
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