UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA

POS-GRADUAGAO EM
.-« ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

Janaina Salustio da Silva

ESTUDO DE CONCRETOS DE DIFERENTES RESISTENCIAS A
COMPRESSAO SUBMETIDOS A ALTAS TEMPERATURAS SEM E
COM INCORPORAGCAO DE FIBRAS DE POLITEREFTALATO DE
ETILENO (PET)

Natal

2013




Janaina Salustio da Silva

ESTUDO DE CONCRETOS DE DIFERENTES RESISTENCIAS A
COMPRESSAO QUANDO SUBMETIDOS A ALTAS TEMPERATURAS
SEM E COM INCORPORAGCAO DE FIBRAS DE POLITEREFTALATO

DE ETILENO (PET)

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pés-
graduacdo em Engenharia Civil, da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil.

Orientador: Prof2. Dra. Maria das Vitorias Vieira Almeida de Sa

Natal

2013






JANAINA SALUSTIO DA SILVA

ESTUDO DE CONCRETOS DE DIFERENTES RESISTENCIAS A
COMPRESSAO QUANDO SUBMETIDOS A ALTAS TEMPERATURAS
SEM E COM INCORPORAGCAO DE FIBRAS DE POLITEREFTALATO

DE ETILENO (PET)

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pés-
graduacdo em Engenharia Civil, da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil.

BANCA EXAMINADORA

Prof?. Dr? Maria das Vitorias Vieira Almeida de S& — Orientadora

Prof®. Dr® Jaqueligia Brito da Silva — (UFRN)

Prof°. Dr. Edilberto Vitorino de Borja — (IFRN)

Natal, 22 de abril de 2013.



ESTUDO DE CONCRETOS DE DIFERENTES RESISTENCIAS A
COMPRESSAO QUANDO SUBMETIDOS A ALTAS TEMPERATURAS
SEM E COM INCORPORACAO DE FIBRAS DE PET

Janaina Salustio da Silva

Orientador: Prof2. Dr? Maria das Vitdrias Vieira Almeida de S&a
RESUMO

As estruturas de concreto armado sdo largamente utilizadas nas edificacdes em todo
o mundo. Quando da ocorréncia de incéndio em edificacbes, € consenso entre 0s
estudiosos, que o concreto apresenta uma elevada resisténcia ao fogo, devido
principalmente a sua baixa condutividade térmica. No entanto, isto ndo significa que
esse material ndo seja afetado pela exposicdo a elevadas temperaturas. Reducéo
de resisténcia a compressao e no modulo de elasticidade, alteracdo na coloracéo e
aparecimento de fissuras, sdo alguns dos efeitos causados pela exposicao térmica.
No caso de concretos com resisténcia mais elevada, ocorre ainda desplacamentos
explosivos, expondo as armaduras ao fogo, e contribuindo assim para a reducéo da
capacidade suporte do elemento estrutural. Diante do exposto, o presente trabalho
tem por objetivo analisar como a resisténcia a compressao e a porosidade do
concreto sao afetadas quando submetido a elevadas temperaturas. Foram avaliados
concretos de diferentes resisténcias, e ainda foi verificado se a incorporacdao de
fibras de politereftalato de etileno (PET), em matriz de concreto, pode ser usada
como alternativa a prevencdo do lascamento. Os resultados indicaram que
lascamentos explosivos acometem ndo somente 0s concretos de alta resisténcia,
cujos valores desta pesquisa variaram de 70 a 88 MPa, como também o concreto
convencional de média resisténcia (52 MPa), e que a faixa de temperatura para o
gual o concreto comeca a sofrer alteracdes expressivas em sua resisténcia fica entre
400 °C e 600 °C, apresentando aos 600 °C uma porosidade até 188% maior que a

apresentada a temperatura ambiente.

Palavras-chave: concreto de alta resisténcia, fibras de PET, lascamentos

explosivos, resisténcia a compressao.



STUDY OF DIFFERENT RESISTANCE OF CONCRETE WHEN
APPLIED TO HIGH TEMPERATURES NO AND WITH ADDITION
FIBER POLYETHYLENE TEREPHTHALATE (PET)

Janaina Salustio da Silva

Adviser: Profa. Dr?, Maria das Vitdrias Vieira Almeida de Sa

ABSTRACT

The reinforced concrete structures are largely used in buildings worldwide. Upon the
occurrence of fire in buildings, there is a consensus among researchers that the
concrete has a high resistance to fire, due mainly to its low thermal conductivity.
However, this does not mean that this material is not affected by exposure to high
temperatures. Reduction of the compressive strength, modulus of elasticity,
discoloration and cracking, are some of the effects caused by thermal exposure. In
the case of concretes with higher resistance occurs even desplacamentos
explosives, exposing the reinforcement to fire and contributing to reducing the
support capacity of the structural element. Considering the above, this study aims to
examine how the compressive strength and porosity of concrete are affected when
subjected to high temperatures. Were evaluated concrete of different resistances,
and even was the verified if addition fibers of polyethylene terephthalate (PET) in
concrete can be used as an alternative to preventing spalling. The results indicated
that explosive spalling affect not only high strength concrete whose values of this
study ranged from 70 to 88 MPa, as well as conventional concrete of medium
strength (52 MPa) and the temperature range to which the concrete begins to suffer
significant changes in their resistance is between 400 ° C and 600 ° C, showing to

600 ° C a porosity up to 188% greater than the room temperature.

Key-words: high strength concrete, PET fibers, spalling explosive, compressive strength.
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1. INTRODUCAO

7

O concreto é um material amplamente utilizado na engenharia, para
construcdo de diversos tipos de estrutura. Ele €, tanto fisicamente quanto
guimicamente, um dos mais complexos materiais dentre os utilizados na construgcao

civil & temperatura ambiente, sendo ainda mais complexo quando exposto a

elevadas temperaturas, tais como a de um incéndio.

Quando uma edificacdo é atingida por um incéndio, 0os seus usuarios ficam
sujeitos a um elevado risco de vida, e a construgcdo pode sofrer danos estruturais
consideraveis. No entanto, € consenso entre 0s estudiosos, que 0 concreto
apresenta uma elevada resisténcia ao fogo quando comparado aos demais
elementos estruturais, principalmente os fabricados em aco, pois 0 concreto
endurecido é incombustivel, ndo exala gases toxicos, e por isso 0s produtos de
combustdo ndo séo prejudiciais a saude humana, além de ser um mau condutor de
calor em relagéo aos metais (RIOS, 2005; LIMA et al, 2004; COSTA et al, 2002).

Porém, nos ultimos anos, ha uma crescente demanda de concretos cada vez
mais resistentes e duraveis, estes concretos sdo denominados de concretos de alta
resisténcia (CAR), quando se trata de um concreto desenvolvido para garantir
maiores resisténcias mecanicas (superior a 55 MPa), ou ainda concreto de alto
desempenho (CAD), quando apresentar, simultaneamente, boa trabalhabilidade,
resisténcia e durabilidade (ISAIA et al, 2011).

Desde 1990, entretanto, muitos pesquisadores e profissionais passaram a
levantar questbes sobre o comportamento do concreto de alta resisténcia no
decorrer de um incéndio, justamente em funcdo da microestrutura muito compacta,

gue dificulta a liberac&o do vapor e, consequentemente, o alivio de presséo.

A matriz densificada tende a contribuir para o aumento da sensibilidade do
material a condicfes térmicas extremas, tais como as prevalentes durante o rapido
processo de aquecimento que ocorre em incéndios. A justificativa para este
comportamento se encontra no acréscimo de pressdo que ocorre nos poros do
concreto, decorrente da evaporacdo da agua presente na matriz cimenticia,
associada as tensfes geradas pelos gradientes de deformacédo térmica, podendo
provocar desplacamentos de camadas do concreto. Esse fenbmeno € comumente

denominado de efeito spalling (LIMA et al, 2004).
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Nos concretos de densidade normal, a quantidade de poros existente permite
a migracdo do vapor para a superficie com relativa facilidade e, da mesma forma, a
migracédo da umidade para as camadas mais internas (LIMA et al, 2004).

Nos concretos de alta resisténcia, o spalling explosivo é frequente. Sao raros
0S experimentos cujos corpos-de-prova aquecidos nédo sofreram lascamentos
instantaneos, a ndo ser sob taxa de aquecimento muito baixa, da ordem de 1 °C/min
a 5 °C/min, inferior ao incéndio-padrdo. Isto pode ser explicado pela baixa
permeabilidade do concreto de alta densidade que permite que o vapor gerado
durante o aquecimento ndo encontre porosidade suficiente na matriz para atingir a
superficie, ocasionando a saturacdo dos poros existentes e elevando as pressfes

internas.

Com o spalling, ha perda de uma porcéo consideravel de material da peca,
proporcionando a reducdo da capacidade resistente do elemento estrutural e
expondo a armadura a acéao direta do fogo e, ainda, o aquecimento progressivo das
camadas do interior do concreto expostas com a perda da superficie (COSTA &
SILVA, 2002)

Atualmente diversos trabalhos estdo voltados para avaliacdo do efeito das
elevadas temperaturas sobre as estruturas de concreto. Os resultados obtidos
indicam que realmente ha grandes possibilidades de desplacamentos em concretos
de elevadas resisténcia, e que o mesmo dificilmente ocorre em concretos
convencionais. Sendo assim, se faz necessario a utilizacdo de uma protecéo a este

tipo de concreto de maneira a superar essa dificuldade (LIMA et al, 2004).

Desta forma, a sanidade das edificacbes em concreto de alta densidade
durante incéndios, passa a constituir um problema potencial que necessita ser
solucionado, dado o risco de rompimento repentino que estes materiais estdo
sujeitos. Torna-se entdo, de fundamental importancia, buscar mecanismos que
possam vir a reduzir a tendéncia a lascamentos e garantir a seguranca dos usuarios

frente a uma situacao de incéndio.
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2. OBJETIVOS

Esta dissertacéo tem por objetivo geral avaliar o comportamento de concretos
convencional e de alta resisténcia quando submetidos a diferentes temperaturas.
Para isso, foram confeccionados concretos sem e com adicdo de fibras de
politereftalato de etileno obtidas por meio do residuo de garrafas de refrigerante,

analisando se as mesmas podem ser usadas na prevencgao ao efeito spalling.

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo sintetizados nos quatro pontos a

seqguir:

v Determinar qual o melhor teor de fibras de PET a ser usado no concreto de
maneira que as mesmas interfiram o minimo possivel em sua resisténcia a
compressao;

v' Comparar o desempenho macroestrutural em termos de resisténcia residual,
porosidade e desplacamento dos concretos sem e com adicao de fibras;

v' Determinar com quanto tempo apds o aquecimento dos corpos de prova ha a
ocorréncia do spalling;

v' Avaliar o grau de fissuracdo e as alteracdes de cor dos corpos de prova

aquecidos.
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3. CONCEITOS BASICOS SOBRE A ESTRUTURA DO CONCRETO

Neste capitulo serd apresentada uma fundamentacdo tedrica referente a
conceitos basicos sobre a estrutura do concreto e a influéncia desta sobre as suas

propriedades.

Esta linha de abordagem deriva do fato de que o entendimento de sua
microestrutura a temperatura ambiente ajudara a compreender e a explicar as
alteragbes micro e macroestruturais quando o concreto for submetido a elevadas
temperaturas, visto que sédo estes materiais constituintes do concreto que irdo se
decompor em decorréncia do aquecimento e que acabardo por influenciar nas

propriedades do compasito.

3.1. Introducéo ao concreto

Em nivel macroscopico’, o concreto pode ser considerado como um material
bifasico com estrutura heterogénea, consistindo de particulas de agregado com

tamanhos e formas variados dispersas em uma matriz de cimento.

Todavia, 0 progresso no campo dos materiais resultou principalmente do
reconhecimento do principio de que as propriedades de um material tém origem na
sua microestrutura interna. Fazendo uma analise da microestrutura do concreto,
pode-se dizer que este deve ser entendido e estudado como um material constituido
de particulas de agregados englobadas por uma matriz porosa de pasta de cimento,
com uma zona de transicdo entre as duas fases, constituida de caracteristicas
proprias. A conexdo dessas trés fases tem importancia significativa nas

propriedades do concreto.

As caracteristicas singulares da microestrutura do concreto podem ser
resumidas como se segue. A zona de transicdo apresenta-se como uma camada
delgada em torno do agregado tipicamente com 10 a 50 um? de espessura. Esta é
considerada normalmente mais fraca do que o0s outros dois componentes do
concreto. E por causa da existéncia da zona de transicdo que se da a ruptura do

concreto em nivel consideravelmente mais baixo do que a resisténcia de qualquer

1 Termo que designa estrutura grosseira, visivel a olho nu. O limite de resolucdo do olho humano é de
aproximadamente 1/5 do milimetro.
2 unidade de medida no qual 1pm equivale a 0,001mm
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um dos outros dois componentes principais — agregado e pasta de cimento. O
agregado pode conter, em cada uma de suas particulas, varios minerais, além de
microfissuras e vazios, bem como a pasta de cimento hidratada, que geralmente
contém uma distribuicdo heterogénea de diferentes tipos e quantidades de fases
soOlidas, poros e microfissuras. Entdo, diferentemente de outros materiais de
engenharia, a microestrutura do concreto ndo € uma caracteristica intrinseca do
material, porque a pasta de cimento hidratada e a zona de transi¢do na interface

estao sujeitas as alteragdes com o tempo, umidade e temperatura ambiente.

Com uma natureza altamente complexa e heterogénea, é muito dificil elaborar
modelos realistas da microestrutura do concreto, a partir dos quais 0 comportamento
do material possa ser previsto com confiabilidade. Entretanto, o conhecimento das
caracteristicas importantes da microestrutura de cada uma das trés fases do
concreto serve para nos auxiliar no controle das suas propriedades. Sendo assim,
serdo abordadas a seguir consideracdes sobre os constituintes da microestrutura do
concreto (MEHTA & MONTEIRO, 2008; PAULON & KIRCHHEIM, 2011; LIMA,
2005).

3.2. Agregado

Os agregados (graudo e miado) séo obtidos diretamente da natureza, como a
areia; da britagem das rochas, como a brita; de processos industriais, como a argila
expandida ou ainda do reaproveitamento dos rejeitos urbanos e industriais, como a

escoria de alto forno e concreto reciclado.

Ao contrario do cimento, apesar de ocupar de 60 a 80% do volume do
concreto, o0 agregado costuma ser visto como um material de enchimento inerte e,
por isso, ndo se da muita importancia aos seus possiveis efeitos sobre as
propriedades do concreto. No entanto, a fase agregado € a principal responsavel
pela massa unitaria, pelo modulo de elasticidade e pela estabilidade dimensional do
concreto. Essas propriedades do concreto dependem, principalmente, da densidade
e resisténcia do agregado, que, por sua vez, sdo determinadas mais por suas
caracteristicas fisicas, tais como, volume, tamanho e distribuicdo dos poros, do que

por suas caracteristicas quimicas.
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O mddulo de elasticidade do concreto, que € uma propriedade mecanica,
mede a resisténcia que o0 mesmo oferece a se deformar elasticamente. A porosidade
do agregado estd entre as caracteristicas que mais afeta o médulo de elasticidade
do concreto e isso se deve ao fato de que a porosidade do agregado determina sua
rigidez, o que, por sua vez, controla a capacidade do agregado restringir a
deformacdo da matriz. Agregados densos tém alto médulo de elasticidade. Em geral,
guanto maior a quantidade de agregados graudos com alto médulo de elasticidade

em uma mistura de concreto, maior sera o moédulo de elasticidade do concreto.

Além da porosidade, a forma e a textura do agregado gratdo também afetam

as propriedades do concreto. A Figura 3-1 mostra algumas particulas de agregado.

D)

(d)

(@) e a [F m

Figura 3-1 Forma e textura superficial de particulas de agregado graudo: (a) cascalho, arredondado e
liso; (b) brita, equidimensional; (c) brita, alongada; (d) brita, achatada; (e) agregado leve; anguloso e

aspero; (f) agregado leve, arredondado e liso.

[Fonte: MEHTA & MONTEIRO, 2008]

Mesmo sendo mais resistente do que as outras fases do concreto, a fase
agregado normalmente ndo tem influéncia direta na resisténcia do concreto normal,
exceto no caso de agregados altamente porosos ou quebradicos. Porém, a partir de
consideracdes tedricas, pode-se prever que, independente da relagdo dgua/cimento,

a dimensao, a forma, textura superficial e mineralogia das particulas de agregado
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influenciardo as caracteristicas da zona de transicdo e, portanto, afetardo a

resisténcia do concreto.

Uma mudanca na dimensdao maxima de um agregado graudo com boa
distribuicdo granulométrica de uma dada mineralogia pode ter dois efeitos opostos
na resisténcia do concreto. Com o mesmo consumo de cimento e consisténcia,
dosagens de concreto contendo particulas maiores de agregado requerem menos
agua de amassamento do que as que contém agregados menores. Por outro lado,
agregados maiores tendem a formar uma zona de transi¢do na interface mais fraca,
contendo mais microfissuras. A Figura 3-2 mostra que quanto maior o tamanho do
agregado no concreto e quanto maior a propor¢cdo de particulas alongadas, maior
sera a tendéncia de acumulo de filme de agua junto a superficie do agregado
(exsudacao interna), enfraquecendo a zona de transicdo na interface pasta-

agregado, que fica mais susceptivel a fissuragcdo (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Aaqua de exsudacdo visivel

V'V’,}_-.} 2 \*
Agua de '{ ".'.)75"‘"/-' '

exsudacéo ~ |- 2 5

interna { ~'J == G
4BY

Figura 3-2 Representacdo esquemética da exsuda¢éo no concreto fresco recém-langado.

[Fonte: MEHTA & MONTEIRO, 2008]

3.3. Pasta de cimento hidratada

Antes de se discutir como a microestrutura da pasta de cimento hidratada
evolui como resultado de reacfes quimicas entre os compostos de cimento e agua,

sera apresentado um breve resumo da composi¢ao e producdo do cimento.
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O cimento anidro € um po cinza composto de particulas angulares com
dimensdes que variam de 1 a 50 um. E produzido por meio da moagem do clinquer
e da adicdo de sulfatos de célcio (5 a 10%), na forma de dihidratado (gipsita) ou
anidrita, em cada cimento especifico, para moderar e retardar o inicio da pega. A
composicdo quimica dos componentes principais do clinquer sdo 0s minerais:
silicato tricalcico (alita, C3S ou 3Ca0.SiO,), silicato dicélcico (belita, C,S ou
2Ca0.Si0,), aluminato tricélcico (C3A ou 3Ca0.Al,O3) e ferroaluminato tetracélcico
(C4AF ou CaO. AlLO3 Fe;0s3). Essas fases cristalinas anidras, resfriadas
abruptamente, serdo metaestaveis nas condigbes ambientes e reagirdo rapidamente
com agua, transformando-se em componentes hidratados estaveis que conferirdo ao

cimento seu carater hidraulico.

Além dos componentes principais podem estar presentes compostos menores
como oOxidos de calcio livres, 6xidos de sédio e potassio (denominados alcalis do
cimento), de magnésio, fosfatos, fluoretos e sulfatos. Estes componentes estédo
presentes no clinquer, e suas propor¢coes dependem das composi¢cdes da rocha

calcéria e argila, além das propor¢cdes da mistura desses materiais.

Quando o cimento é disperso em agua, o sulfato de calcio e os compostos de
célcio comecam a entrar em solucéo, e a fase liquida se torna rapidamente saturada
com varias espécies de ions. Como resultado da interacdo entre calcio, sulfato,
aluminato e ions hidroxila, e dentro de poucos minutos de hidratacdo do cimento,
comecam a aparecer cristais aciculares de trissulfoaluminato de célcio hidratado,
conhecido como etringita. Poucas horas mais tarde, grandes cristais prismaticos de
hidroxido de calcio e pequenos cristais fibrosos de silicato de calcio hidratado
comecam a preencher 0s espacos vazios antes ocupados por agua e particulas de
cimento em dissolucdo. Depois de alguns dias, dependendo da relacdo alumina-
sulfato do cimento Portland, a etringita pode se tornar instavel e se decompor para
formar o monossulfoaluminato hidratado, que tem a forma de placa hexagonal. Os
tipos, as quantidades e as caracteristicas das quatro principais fases sélidas na

pasta de cimento hidratada sdo apresentados a seguir:

Silicato de calcio hidratado: a fase silicato de célcio hidratado, abreviada como C-S-
H, compbe de 50 a 60% do volume de soélidos em uma pasta de cimento
completamente hidratada e é, portanto, a fase mais importante, determinando as

propriedades da pasta. A morfologia do C-S-H varia desde fibras pouco cristalinas
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até redes reticulares. Embora a estrutura exata do C-S-H ndo seja conhecida, varios
modelos tem sido propostos para explicar as propriedades dos materiais. De acordo
com o modelo de Powers (1958) e Brunauer (1962), o material tem uma estrutura
em camadas com uma elevada area superficial. O modelo de Feldman-Sereda
(1970) representa a estrutura de C-S-H como um arranjo irregular ou dobrado de
camadas que criam espacos interlamelares (distancia sélido-sélido) de diferentes
formas e tamanhos. O modelo de Munich desenvolvido por Wittmann (1976) propde
uma estrutura C-S-H em forma de uma rede tridimensional de gel amorfo formado
por compostos de xerogel. O modelo de Jennings, apresentado em 2000, propde
gque o C-S-H é uma agregacdo de precipitados coloidais que sdo modificados
guimicamente durante a hidratacdo. A Figura 3-3 apresenta esses modelos.

+ Agua Interlamelar

o Agua absorvida ; Poros
oo . Capilares

(@)

Blocos de
construgao
do gel de C-S-H

Figura 3-3 Modelos C-S-H: (a) Powers; (b) Feldman-Sereda; (c) Munich; (d) Jennings.
[Fonte: MEHTA & MONTEIRO, 2008]

Hidréxido de Célcio (CH): os cristais de hidroxido de calcio (também chamados de
portlandita) constituem de 20 a 25% do volume de soélidos na pasta de cimento
hidratado. Ao contrario do C-S-H, o hidréxido de calcio € um composto com

estequiometria definida, Ca(OH),. Isso tende a causar a formagdo de grandes
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cristais com morfologia prismatica hexagonal distinta. A morfologia costuma variar de
indefinivel a pilhas de grandes placas e é afetada pela disponibilidade de espaco,
temperatura de hidratacéo e impurezas presentes no sistema. Comparado ao C-S-H,

a sua potencial contribuicdo a resisténcia do concreto € limitada devido a area

superficial consideravelmente mais baixa. A Figura 3-4 mostra os cristais de CH.

Figura 3-4 Cristais hexagonais de hidréxido de célcio.

[Fonte: MEHTA & MONTEIRO, 2008]

Sulfoaluminatos de calcio: eles ocupam de 15 a 20% do volume sélida da pasta de
cimento hidratada e possuem, portanto, apenas um papel secundario nas relacdes
microestrutura-propriedades. Durante os estagios iniciais da hidratacdo, a relacéo
sulfato/alumina geralmente favorece a formacdo do trissulfatohidratado também
chamado de etringita, podendo eventualmente transformar-se, em maiores idades,
em monossulfoaluminato hidratado, deixando o concreto vulneravel ao ataque por

sulfato.

Graos de clinquer ndo hidratados: dependendo da distribuicdo do tamanho das
particulas do cimento anidro e do grau de hidratacdo, alguns graos de clinquer ndo
hidratados podem ser encontrados na microestrutura de pastas de cimento
hidratadas, mesmo muito tempo depois da hidratacdo. Como dito anteriormente, as
particulas de clinquer no cimento moderno geralmente se situam na faixa de 1 a 50
pum. Com o progresso do processo de hidratacdo, as particulas menores se
dissolvem primeiro e desaparecem do sistema; entdo, as particulas maiores se
tornam menores. Por causa do limitado espaco disponivel entre as particulas, os

produtos da hidratacdo tendem a se cristalizar bem junto as particulas de clinquer
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em hidratagéo, o que faz parecer que um revestimento se forma em torno delas. Em
idades mais avancadas, por causa da falta de espaco disponivel, a hidratac&o in situ
das particulas de clinquer resulta na formacdo de um produto de hidratagdo muito
denso, cuja morfologia deve assemelhar-se a da particula do clinquer original
(MEHTA & MONTEIRO, 2008; PAULON & KIRCHHEIM, 2011).

3.3.1. Os vazios na pasta de cimento

Além dos sélidos, a pasta de cimento hidratada contém muitos tipos de vazio
gue tém uma influéncia importante em suas propriedades, além de ser por meio dos
mesmos que o concreto pode interagir com o meio exterior através das conexdes
formadas entre estes vazios (poros). Os diferentes tipos de vazios e suas

guantidades seré&o discutidos a seguir.

O espaco interlamelar, também conhecido como poros de gel, corresponde
por 28% da porosidade no C-S-H solido. O modelo de Powers assume que a largura
desse espaco é de 184, entretanto, Feldman e Sereda sugeriram que o espaco pode
variar entre 5 e 25 A. Este tamanho de vazio é muito pequeno para que se tenha
efeito adverso na resisténcia e permeabilidade da pasta hidratada. Entretanto as
pontes de hidrogénio podem reter a 4gua nesses pequenos vazios, e sua remocao,

sob certas condi¢des, pode contribuir para retracdo por secagem e fluéncia.

Outro tipo de vazio existente na pasta de cimento hidratada sdo os vazios
capilares, estes representam 0s espacos nao preenchidos pelos componentes
sélidos da pasta, ou seja, corresponde ao espaco ndo ocupado pelo cimento anidro
ou pelos produtos de hidratacdo. Em pastas de cimento bem hidratadas com baixa
relagdo agua/cimento (a/c), os vazios capilares podem variar entre 10 e 50 nm?®. Em
pastas com alta relacdo a/c, nas primeiras idades de hidratacdo, os vazios podem
ser maiores, entre 3 e 5 um. Vazios capilares maiores que 50 nm, chamados de
macroporos, tém, provavelmente, mais influéncia na determinacéo da resisténcia e
impermeabilidade, ao passo que o0s vazios menores que 50 nm, chamados de

microporos, tém funcdo importante na retracdo por secagem e na fluéncia.

Existem ainda vazios de ar incorporado que normalmente ficam aprisionados

na pasta durante a mistura do concreto, estes se apresentam com um formato

® Unidade de medida em que 1 m equivale a 10° nm.
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geralmente esférico. Os vazios de ar incorporado normalmente variam entre 50 e
200 pm, sendo entdo muito maiores que 0s vazios capilares, podendo afetar
negativamente a resisténcia a compressao do concerto, uma vez que esta € uma
propriedade dependente da porcdo sdlida do material (MEHTA & MONTEIRO,
2008).

Os poros estdo presentes principalmente na pasta de cimento, mas também
sdo encontrados na zona de transicdo. As paredes dos poros sdo formadas
principalmente por C-S-H, mas dentro dos poros também séo encontrados a etringita
e a portlandita. O tamanho e a forma dos poros variam para cada tipo de concreto,
sendo o fator determinante a quantidade de agua adicionada a mistura durante o
processo de confeccdo do mesmo. A quantidade e o tipo de cimento também
influenciam na microestrutura dos poros, juntamente com a quantidade, o tamanho e
distribuicdo dos agregados. A definicdo da forma de distribuicdo de poros na massa
de concreto ocorre nas primeiras idades. O tamanho da rede de poros diminui com o
passar do tempo, em consequéncia do processo de hidratacdo, que aumenta a
compacidade do concreto (NEVILLE, 1997).

E importante ressaltar que, sob o ponto de vista de durabilidade, os vazios
capilares sdo considerados os mais importantes da rede de poros que constitui a
microestrutura do concreto, pois exercem maior influéncia nos mecanismos de
transportes de agentes agressivos para o interior da massa, contribuindo para a sua
difusdo no interior do concreto. A rede de poros capilares também contribui para a

perda ou ganho de vapor d’agua (LIMA, 2005).

3.3.2. A agua na pasta de cimento

As propriedades do concreto endurecido dependem direta ou indiretamente
da agua, iniciando-se pelas rea¢cBes de hidratacdo do cimento e as consequentes
transformacdes fisico-quimicas decorrentes, como inicio e fim de pega, calor de

hidratacdo, retracédo entre outras (ISAIA, 2011).

Como nas fases do sélido e dos poros discutidas anteriormente, a agua pode
existir na pasta de cimento hidratada de muitas formas. A classificacdo da agua em
diferentes tipos € baseada no grau de dificuldade ou facilidade com que pode ser

removida da pasta. Como h& uma perda continua da dgua de uma pasta de cimento
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devido a redugéo da umidade ambiente relativa, a linha divisoria entre os diferentes

estagios da dgua ndo é rigida.

A égua capilar esta presente nos vazios maiores que 50A e pode ser descrita
como a agua que se encontra livre da influéncia das forcas de atracdo exercidas
pela superficie solida. E preferivel dividir a &gua capilar em duas categorias: a agua
livre, que ocupa grandes vazios (acima de 50nm) e ndo provoca qualquer alteracao
de volume quando removida do concreto, e a agua retida por tensao capilar em

pequenos capilares (5 a 50 nm), cuja remog¢ao pode causar retracao do sistema.

Ha também aquela que € encontrada junto a superficie do sélido, sendo por
isso denominada de agua adsorvida. Esta se encontra sob a influéncia das forcas de
atracdo sendo as moléculas de agua fisicamente adsorvidas na superficie dos
sélidos na pasta de cimento hidratado. A perda de agua adsorvida é responsavel
pela retracdo da pasta de cimento.

A agua interlamelar é a agua associada com a estrutura do C-S-H, esta é
perdida apenas por forte secagem. A estrutura do C-S-H retrai consideravelmente
guando a agua interlamelar é perdida. Ja a agua quimicamente combinada é aquela
gue integra parte da microestrutura de varios produtos de hidratacdo do cimento,
nao sendo ela removida durante a secagem; ela € liberada quando os hidratos se
decompdem por aquecimento. A Figura 3-5 apresenta os tipos de agua presentes na
pasta de cimento (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Um sistema de classificacdo como esse, torna-se U(til para o entendimento
das propriedades da pasta, como por exemplo, a resisténcia mecanica. A agua
necessaria para hidratacdo completa do cimento requer uma relacdo a/c ® 0,40. Nos
concretos usuais a relacdo é mais elevada do que este valor, fazendo com que a
agua, além da estritamente necessaria para as reacdes quimicas ou a agua
interlamelar, se aloje nos intersticios dos produtos de hidratacdo formando vazios,
de modo que quanto maior a 4gua em excesso, maior a quantidade de vazios, e

menor a resisténcia mecanica do concreto.
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Figura 3-5 Esquema dos tipos de agua associados ao C-S-H, segundo modelo de Feldman-Sereda.

[Fonte: MEHTA & MONTEIRO, 2008]

Esta agua em excesso, capilar ou até mesmo a adsorvida, presente entre 0s
vazios dos compostos solidos da pasta, € caminho por onde passam a transitar
fluidos carregando substancias deletérias a estrutura da pasta. Assim, 0s vazios
provocados pela agua em excesso, adicionada durante a mistura, influem
diretamente na durabilidade e vida util das estruturas. Por esta razdo, quando se
deseja melhorar estas duas caracteristicas, de vital importancia para o desempenho
das estruturas, a decisdo recai sobre o aumento da compacidade atuando-se entéao

pela diminuicdo da relacéo a/c.

E preciso, entretanto, ter atencdo especial com o0s concretos de alta
compacidade, quando estes sdo submetidos a elevadas temperaturas; pois a
medida que aumenta a temperatura do concreto, ha perda dos diversos tipos de
agua nele contido sob forma de vapor que gera pressdo nos poros, fissuracdo e
desplacamento, em vista das condi¢Bes termo-higrométricas diferenciais existentes
entre a face externa e o interior do concreto. Nesses casos, a presenca de agua em
guantidade relativamente grande, seja livre ou combinada, faz com que a umidade
desempenhe papel preponderante na ocorréncia do spalling® (ISAIA, 2011; LIMA
2005).

A presenca da agua € muito importante no processo de aquecimento. A 20°C

e pressdo de 1 atm, a agua existe na fase liquida ndo sendo possivel a sua

4 O efeito spalling sera discutido posteriormente no capitulo 4 da dissertacéo.
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vaporizacdo. Quando se fornece calor e a temperatura atinge os 100°C, a agua
ainda permanece no estado liquido e qualquer acréscimo de calor ir4 transformé-la
em vapor havendo um grande aumento de volume em consequéncia da
transformacdo do liquido em vapor. Uma vez que a mudanca de fase esteja
concluida, futuras transferéncias de calor irdo resultar no aumento da temperatura e
do volume especifico do vapor, e mesmo que a temperatura seja reduzida em
alguma regido, ndo acontecerd condensagdo enquanto a temperatura continuar
acima dos 100°C. Devido a esse efeito do aguecimento, a 4gua na pasta de cimento

costuma ser dividida em evaporavel e ndo evaporavel.

A agua evaporavel é aquela conduzida para fora da pasta de cimento durante
0 processo de secagem, afim de que seja atingido um estado de equilibrio a 105°C.
Na temperatura ambiente e pressédo atmosférica, cerca de 50% do volume da pasta
de cimento é ocupado por agua evaporavel.

A agua nao evaporavel é aquela conduzida para fora da pasta de cimento em
temperaturas superiores a 105°C. Geralmente esta porgcdo inclui toda a agua
guimicamente combinada e interlamelar e parte da agua ndo influenciada pelas

reacdes quimicas (LIMA, 2005).

3.4. Interface pasta-agregado

A microestrutura da pasta de cimento merece especial atencédo nas zonas de
contato com os agregados graudos e gréaos de areia do concreto e, também no caso
de armaduras e fibras. Esta zona de contato trata-se da zona de transicao,
considerada como uma regido estendendo-se radialmente para fora da superficie do
agregado e, gradualmente, fundindo-se com a massa da microestrutura da pasta,
com espessura aproximadamente igual a 50 um. Essa medida tem sido tomada
levando-se em conta o limite no qual a pasta de cimento é afetada pelo agregado,
regido onde existe uma maior quantidade de hidréxido de calcio, o qual, examinado
por difracdo de raios X, apresenta orientacdo preferencial normal a superficie da

interface.

Tanto a quantidade de hidroxido de calcio como a sua orientacdo preferencial,
diminui com a distancia em relagédo ao agregado, porém os estudos com relacéo as

diferencas entre a microestrutura da zona de transi¢do e a microestrutura da massa
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da pasta devem ser mais detalhados e extensivos do que a simples consideracao da

presenca de hidréxido de calcio preferencialmente orientado.

As caracteristicas da microestrutura da pasta na zona de transi¢cdo dependem
de vérios fatores, incluindo o tipo de agregado, a agua de amassamento, o efeito de
aditivos e de adi¢cOes, a natureza e a quantidade de componentes menores do

material cimenticio, etc.

A existéncia da agua de exsudacdo e sua influéncia na zona de transicdo
pasta-agregado sdo muito importantes. Embora h& muito tempo tivesse sido
constatada a influéncia da agua de exsudacédo na resisténcia do concreto e na sua
permeabilidade, o mecanismo nunca tinha sido explicado em detalhes. Quanto
maiores forem as proporcdes de particulas chatas e alongadas dos agregados,
maior sera a tendéncia da agua de acumular-se em filmes préximo as particulas,
tornando mais fraca a pasta de cimento na regido da interface. Esse fenédmeno,
também chamado de exsudacgéo interna, € responsavel pela microfissuracdo da
pasta na regido junto ao agregado, causando fraturas de cisalhamento na superficie

das particulas.

A zona de transicao entre a pasta de cimento e o agregado tem uma estrutura
diferente da massa da pasta distante da superficie do agregado, mesmo na
auséncia de reacfes quimicas entre esses elementos. Isso indica que o processo de
formacéo e cristalizacdo de hidratos € alterado, de alguma forma, pela presenca do
agregado. Na area da interface, existe um enriquecimento de portlandita, o qual
forma, em contato com o agregado, um filme fino, coberto por uma fina camada de
C-S-H. Essa camada, chamada de filme duplo, tem espessura de cerca de 1um.
Este filme é seguido, na zona de transi¢do, por uma zona muito porosa, chamada de
auréola de transicdo, a qual contém cristais grandes e diferentemente orientados,
agrupados de, portlandita, C-S-H e etringita, possuindo esta camada cerca de 50 um

de espessura.

A zona de transicdo na interface exerce grande influéncia sobre as
propriedades do concreto, como por exemplo, a resisténcia mecanica. A resisténcia
as acdes mecanicas de um material qualquer é diretamente proporcional a sua
porosidade. Por consequéncia, a zona de transicdo, sendo mais porosa, torna-se

mais fraca que a matriz de cimento hidratado.
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O inicio e a propagacdo da fissuracdo € mais facil em cristais de tamanho
grande do que em sistemas de cristais de pequena dimenséo. A zona de transi¢ao
contém cristais maiores e em maior quantidade que aqueles encontrados na massa
de cimento hidratado. Além disso, os cristais da zona de transicdo mostram uma
orientacdo preferencial, o que € um aspecto favoravel & propagacéo de fissuras. Por
estas razoes, a zona de transi¢cdo é a parte mais fraca do material que constitui o
concreto endurecido (PAULON & KIRCHHEIM, 2011).

Outra propriedade sobre a qual a zona de transicéo exerce grande influéncia
€ 0 modulo de elasticidade. No material compoésito, a zona de transi¢do serve como
uma ponte entre os dois componentes: a matriz de argamassa e as particulas de
agregado graudo. Mesmo quando os componentes individuais possuem alta rigidez,
a rigidez do composito é reduzida em funcéo das zonas fragilizadas (isto €, vazios e
microfissuras na interface), que néo permitem transferéncia de tensdo. Assim,
devido a microfissuracéo por exposi¢ao ao fogo, modulo de elasticidade do concreto

cai mais rapidamente do que a resisténcia a compressao.

As caracteristicas da zona de transicdo na interface também influenciam a
durabilidade do concreto. Elementos de concreto protendido e armado
frequentemente se rompem por causa da corrosdo da armadura. A taxa de corrosao
do aco é fortemente influenciada pela permeabilidade do concreto. A existéncia de
microfissuras na zona de transicdo na interface com o a¢o e o agregado graudo é a
principal razdo de o concreto ser mais permeavel do que a pasta de cimento
hidratada. Deve-se observar que a penetracdo de ar e agua é um pré-requisito

necessario para a corrosao da armadura no concreto (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

3.5. Concreto com fibra

As fibras sdo elementos descontinuos cujo comprimento é bem maior que a
maior dimensdo da secao transversal, estas podem ser incorporadas ao concreto

com a finalidade de torna-lo menos fragil, melhorando a sua resisténcia a tracao.

Os concretos com fibras podem ser definidos como compdésitos, ou seja,
materiais constituintes de pelo menos duas fases distintas principais. O préprio
concreto endurecido sem fibras, como ja visto, j@ € um compdsito cujas fases

principais sdo a pasta, 0s poros e o0s agregados. No entanto, consideram como
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fases principais do concreto com fibras o proprio concreto, denominado matriz, e as
fibras, que podem ser produzidas a partir de diferentes materiais, como aco, vidro,
polipropileno, nailon e etc.

O mddulo de elasticidade e a resisténcia mecéanica sdo as duas propriedades
mais importantes na definicho da capacidade de reforco que a fibra pode
proporcionar ao concreto, visto que o emprego das mesmas tem, na grande maioria
das vezes, a finalidade de controle de fissuracdo do concreto, servindo como ponte
de transferéncia de tensoes.

A fim de escolher a fibra mais adequada a essa finalidade, é preciso conhecer
se estas estdo agrupadas como fibras de baixo médulo ou fibras de alto médulo. As
fibras de baixo médulo apresentam baixa capacidade de reforco pos-fissuracao, pois
no momento em que a matriz se rompe (representado pela letra A na Figura 3-6) e
transfere a tenséo para a fibra de baixo médulo, esta apresenta uma tensao muito
baixa nesse nivel de deformacédo. As fibras de alto médulo pode se subdividir em
fiboras de baixa e alta resisténcia, esta ultima, quando do rompimento da matriz,
podera atuar como um reforco ja a partir do ponto B representado na Figura 3-6; no
caso das fibras de alto mddulo, porém de baixa resisténcia a tracdo ou ao
cisalhamento, tém sua capacidade de reforco pos-fissuracao reduzida ou até mesmo

inexistente.

Portanto as fibras de baixo médulo s6 sao aplicaveis quando a resisténcia e o
modulo de elasticidade do concreto também séo baixos, isto €, no estado fresco e
no inicio de seu processo de endurecimento. Assim, as fibras de polipropileno e de
nailon sdo utilizadas para o controle da fissuracdo plastica em pavimentos, por
exemplo. Vale ressaltar que essas fibras ndo eliminam a necessidade de realizacéo
de uma boa cura, mas atuam no sentido de minimizar o risco de fissuracéo plastica.
Ja as fibras de aco, que possuem alta resisténcia e alto médulo de elasticidade,
atuam como um refor¢co no concreto endurecido, podendo até substituir a armadura

convencional em algumas aplicacbes (FIGUEIREDO, 2005).
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Figura 3-6 Diagrama de tensdo-deformacao da matriz e fibras de baixo e alto modulo de

elasticidade.

[Fonte: FIGUEIREDO, 2005]

3.5.1. Aplicacgdes das fibras no concreto

As fibras podem ser empregadas no concreto para distintas finalidades, como
por exemplo, no reforco primario do concreto, minimizacédo da retracdo plastica e

ainda na prevencao do efeito spalling.

O reforco primario do concreto com fibras é proporcionado pela adicdo de
fiboras de alto médulo e resisténcia, como por exemplo, as fibras de aco, que
conseguem transferir as tensdes para as varias regides do concreto dificultando a

propagacéo de fissuras e aumentando sua capacidade portante.

Atualmente, o controle da fissuracdo € levado em consideracdo nas
composicdes de tracos de concretos e nos processos de cura. As pecas estruturais
fissuradas causam desconforto aos usuarios e comprometem a qualidade e a
durabilidade das mesmas. Este tipo de controle reduz e/ou elimina os efeitos da

corrosao das armaduras e da carbonatacao, entre outros agentes patologicos.

O controle das fissuras consiste na substituicdo das fissuras pronunciadas,
ditas de macrofissuras (caracteristica encontrada em cimentos Portland sem adi¢cao
de fibras), por inUmeras microfissuras de menor abertura e em maior namero,

proporcionado pela adicdo de fibras. O comportamento do concreto convencional e
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do concreto reforcado com fibras quando submetido a flexdo, é exemplificado na
Figura 3-7 (SCOARIS, 2005; FIGUEIREDO 2000).

Quando as fissuras aparecem no concreto, representardo uma barreira a
propagacgéo de tensodes, representadas simplificadamente pelas linhas de tenséo na
Figura 3-8. Esse desvio das linhas de tensédo ira implicar numa concentracdo de
tensdes nas extremidades da fissura e, no caso de essa tensdo superar a
resisténcia da matriz, ocorrerd a ruptura abrupta do material, caracterizando um

comportamento tipicamente fragil.

Figura 3-7 Representacdo esquematica do comportamento a flexdo de um concreto sem e com fibras.

[Fonte: SCOARIS, 2005]

Quando se adicionam fibras de resisténcia e moddulo de elasticidade
adequado ao concreto num teor apropriado, esse material deixa de ter um carater
marcadamente fragil. Isso ocorre pelo fato da fibra servir como ponte de
transferéncia de tensGes pelas fissuras, cuja concentracdo de tensdes nas

extremidades sera entdo minimizada como ilustrado na Figura 3-8.

Com isso, tem-se uma grande reducdo da velocidade de propagacdo das
fissuras no material que passa a ter um comportamento pseudo ductil ou néo fragil,

ou seja, apresenta uma certa capacidade resistente apos a fissuragdo. Assim, com a
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utilizacdo de fibras, serd assegurada menor fissuracdo do concreto (FIGUEIREDO,
2005).

raaLma
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Figura 3-8 Mecanismo de controle de propagacéo de fissuras.

[Fonte: FIGUEIREDO, 2005]

Uma outra finalidade para a qual as fibras sédo incorporadas no concreto € a
minimizacdo da retracdo plastica. A retracdo plastica do concreto ocorre quando o
concreto ainda esta no seu estado plastico, periodo em que o concreto esta mais
vulneravel a perda de agua ocasionando o aparecimento de fissuras normalmente
agrupadas, paralelas entre si e ortogonais a direcdo do vento. As retracdes que
ocorrem no concreto antes do seu endurecimento podem ser resumidas nas duas
fases a sequir:

> A primeira fase ocorre quando do lancamento, antes da evaporacao da agua;
0 espaco entre as particulas soélidas esta preenchido por agua, assim que
essas particulas sdlidas assentam, existe a tendéncia de a agua, que é o
elemento mais leve da mistura, subir para superficie formando um filme. Esse
fendmeno é conhecido por exsudacéao.

» A segunda fase é a fissura plastica classica. A agua superficial comeca a
evaporar-se por razdes climaticas e quando a taxa de evaporagcdo excede a
da exsudacédo, o concreto comeca a contrair-se. Este tipo de retracdo ocorre
antes e durante a pega. Assim que 0 concreto comeca a ganhar resisténcia,

a retracao plastica tende a desaparecer.
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FITESA (2002) explica o mecanismo principal de atuacdo das fibras de

polipropileno, para minimizar e/ou eliminar os efeitos da retragcéo plastica, a saber:

O concreto simples, logo apés o lancamento, é fluido. Aos poucos o
concreto endurece perdendo a fluidez, e consequentemente, sua
capacidade de deformacéo;

Com a evaporacao da agua de exsudacao, a retracdo aumenta até que
em determinado momento o nivel de deformacéo de retracdo é maior
gque a capacidade do concreto de absorver estas deformacdes,
originando assim as fissuras;

O concreto com fibras de polipropileno de elevado nivel de deformacao
e de baixo médulo € muito mais deformavel nas primeiras idades. As
fibras transferem a sua natural capacidade de deformacdo para o
mesmo. A deformacédo de retracdo pode ser a mesma, porém nao
maior do que a capacidade do concreto em absorvé-las. Assim, as
fissuras séo inibidas ou sua frequéncia e tamanho sdo reduzidos. A
explicacéo citada anteriormente pode ser ilustrada por meio da Figura
3-9.

Deformagéo Capacidade de deformacdo do cancreto
com fibras de polipropileno multiilamentos

== Daformacéo de retracéo plastica

= (Capacidade de deformagédo do concreto
simples

7
Fissuras plasticas -

Mumero de horas

Figura 3-9 Representacdo do mecanismo de combate as fissuras de retracdo plastica com a

incorporacéo de fibras de polipropileno.

[Fonte: FITESA, 2002]
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E por fim, tem-se ainda a aplicacéo das fibras na prevencéo ao efeito spalling.
Este fenGmeno consiste na explosao repentina, violenta ou ndo de camadas ou
pedacos de concretos da superficie de um elemento estrutural, quando exposto ao

aumento rapido da temperatura, como acontece em incéndios.

As estruturas de concreto expostas a acao do fogo apresentam reducdo na
sua capacidade portante. Muitas pesquisas tém sido realizadas na tentativa de
alterar o comportamento das estruturas em caso de incéndio, que permita a fuga dos
ocupantes e também a acdo de combate ao incéndio com seguranca, por esta

razao, o efeito do lascamento deve ser evitado.

Devido a mecanismos associados as modificagcbes quimicas, reducdo de
viscosidade e perda de massa, ocasionadas pelo fogo, as fibras de polipropileno
reduzem o lascamento explosivo do concreto. De maneira simplificada, com a
reducdo da massa das fibras de polipropileno provocado pela acdo do fogo séo
formados canais, onde o vapor pressurizado pode passar, evitando assim que a
pressdo venha a ser maior que a resisténcia do concreto, dessa maneira evitando
lascamentos. O efeito do lascamento sera visto em detalhes no capitulo trés e sera
um dos objetos de analise desta dissertacdo (SCOARIS, 2005).

3.5.2. PET

O tereftalato de polietileno (PET) € o polimero formado pela rea¢do do acido
tereftalico e o etilenoglicol. Por sua vez, o acido tereftalico é obtido pela oxidacdo do
p-xileno, enquanto o etilenoglicol é sintetizado a partir do eteno, sendo ambos no

Brasil produzidos na industria petroquimica (ABIPET, 2013).

O polimero € uma macromolécula formada a partir da repeticdo de longas
cadeias de uma mesma unidade molecular denominada mero, obtido a partir de
compostos quimicos simples, denominados mondémeros, como por exemplo, o

etileno, fenol, metacrilato de metila, entre outros.

Conforme o comportamento quando aquecido, os materiais poliméricos sao
classificados em termoplasticos e termofixos. Os termoplasticos sdo a classe de
polimeros que, quando aquecidos, fundem-se e podem ser moldados; ja os
termofixos, por outro lado, sdo moldados uma Unica vez, se aquecidos

subsequentemente eles queimam, mas nao se fundem (MEDEIROS, 2005).
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O tereftalato polietileno (PET), quando sob o efeito da temperatura e presséo,
amolece e flui, podendo ser moldado nessas condi¢cdes. Pode ser posteriormente
remodelado por meio de exposicdo a aplicacdo de presséo e temperatura, tornando-
se, assim, material reciclavel, sendo por isso classificado como termoplastico
(PEZZIN, 2007).

O PET é sensivel a degradacao térmica, especialmente na presenca de agua
elou ar (oxigénio). Um produto comum na degradacdo térmica € o acetaldeido. A
presenca de oxigénio induz um processo de degradacao oxidativa e a degradacéo
térmica com umidade provoca a quebra das cadeias, reduzindo o peso molecular do
polimero (ABIPET, 2013).

As fibras de PET sdo quimicamente inertes, possuem superficie hidrofuga,
apresentam sinergia com matrizes cimenticias e podem apresentar-se em diversas

geometrias (monofilamentos, fitas e filmes)

A escolha da fibra PET como elemento de refor¢co da matriz concreto, com a
possibilidade de melhorar as propriedades desta se deu em funcéo do PET ser um
material 100% reciclavel, de baixo custo, e abundante no meio. Torna-se bastante
atraente, pois se alia um beneficio ambiental a uma melhoria de um material

importantissimo nas obras de construcao civil (MENESES, 2011).
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4. IMPACTOS DAS ELEVADAS TEMPERATURAS SOBRE O CONCRETO

Neste capitulo serdo explanados os efeitos da exposicdo do concreto a altas
temperaturas, bem como o0s principais fatores que contribuem para que isSso
aconteca e a maneira usada até entdo para minimizar os impactos macroestruturais

provocados por essa exposicao.

Espera-se que, com essa revisao, seja justificado o delineamento da pesquisa
e que o conhecimento aqui repassado, auxilie na discussdo dos resultados
apresentados nesta dissertacao.

4.1. Alteragdes na estrutura do concreto em elevadas temperaturas

As estruturas de concreto séo reconhecidas pela boa resisténcia ao incéndio
em virtude das caracteristicas térmicas do material, tais como incombustibilidade e
baixa condutividade térmica, além do concreto ndo exalar gases toxicos ao ser
aquecido e suas pecas apresentarem maior massa e volume se comparadas aos

elementos metalicos.

No entanto, o aumento da temperatura nos elementos de concreto causa
reducdo na resisténcia caracteristica e no modulo de elasticidade dos materiais; ha
perda de rigidez da estrutura e a heterogeneidade dos materiais constituintes do
concreto (pasta, agregados, aco) conduz a degradacdo polifasica do concreto
armado, podendo levar as pecas estruturais a ruina. A desagregacao do concreto
pode ser antecipada dependendo das caracteristicas da propria pasta, como o grau
de hidratacdo, teor de umidade e as adi¢cdes para melhorar a resisténcia. Além
desses fatores, acrescentam-se a permeabilidade do concreto, as dimensdes da
peca, a taxa de crescimento da temperatura e o historico de cargas até o momento
do ensaio de aquecimento (COSTA & SILVA, 2002; GEORGALI & TSAKIRIDIS,
2005; LIMA, 2005).

Estudos como o de Nince (2006), Lima (2005), Kodur & Phan (2007) mostram
gue ha diferencas bem definidas entre o comportamento do concreto de alta
resisténcia (CAR) e o concreto de resisténcia convencional (CRC) quando
submetidos a altas temperaturas, a principal preocupacao é com o lascamento, que
ocorre em concretos de alta resisténcia devido principalmente a reduzida

porosidade.
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Uma pasta de cimento Portland bem hidratada, conforme discutido no capitulo
anterior, é constituida basicamente de silicatos de calcio hidratados (C-S-H),
hidréxido de calcio e sulfoaluminatos de calcio hidratados. Uma pasta saturada
contém grandes quantidades de agua livre e agua capilar, além de agua adsorvida.
Os diversos tipos de 4gua sao perdidos rapidamente com o aumento da temperatura
no concreto. No entanto, do ponto de vista de protecdo ao fogo, deve-se observar
que, devido ao consideravel calor de vaporizacdo necessario para conversdao da
agua em vapor, a temperatura do concreto ndo aumentara até que toda a agua

evaporavel tenha sido removida.

A presenca de grandes quantidades de agua evaporavel pode causar um
problema. Se a taxa de aquecimento for alta e a permeabilidade da pasta de cimento
for baixa, podem aparecer danos no concreto em forma de lascamento. O
lascamento ocorre quando a pressédo do vapor dentro do material aumenta a uma
taxa maior do que o alivio de pressdo pela dispersdo do vapor na atmosfera.
(MEHTA & MONTEIRO, 2008).

De forma geral, os componentes da pasta de cimento se mostram bastante
vulneraveis a temperaturas elevadas. Sob acdo de um processo de aquecimento, 0s
mesmos ficam sujeitos a transformacdes quimicas, por exemplo, a temperaturas em
torno de 450°C e 500°C, ha a transformacdo de Ca(OH), em CaO o0 que provoca
uma retracdo na pasta, ocorrendo o0 aparecimento de microfissuras;
simultaneamente a retracdo da pasta, os agregados expandem, a temperaturas de
aproximadamente 300°C, provocando o surgimento de movimentacdes térmicas
diferenciais as quais acabam por reduzir a capacidade portante da estrutura
(GEORGALI & TSAKIRIDIS, 2005, LIMA, 2005).

Portanto, pode-se concluir que fissuras, desplacamentos e desidratacdo da
pasta sdo indicativos de concretos que foram expostos a elevadas temperaturas,
além disso, alteracdes de cor também podem ocorrer durante a exposi¢ao, variando
do cinza ao rosa (300°C - 600°C), do rosa ao cinza esbranquicado (600°C - 900°C) e
dai para o amarelado (900°C - 1000 °C).

Diante do exposto, é importante determinar as propriedades do concreto pés
exposicao a elevadas temperaturas tal como, resisténcia mecanica, para avaliar a
capacidade de carga e reestabelecer os danos do fogo nas construgdes (ARIOZ,
2007; GEORGALI & TSAKIRIDIS, 2005).



45

Para um melhor entendimento do comportamento do concreto submetido a
elevadas temperaturas, este trabalho propdée um estudo da influéncia dessa
exposicdo nos diferentes constituintes deste material bem como dos principais
fatores que governam o desempenho do concreto nestas situagoes.

4.1.1. Alteragcdes microestruturais causadas pelo aguecimento

A partir dos 100°C, o gel de C-S-H sofre um processo de desidratacédo que
termina proximo dos 400°C. Durante esse processo ocorre a liberacdo de agua e,
em alguns casos, formacdo de silicatos anidros e Oxidos de célcio. Durante o

resfriamento pode ocorrer a rehidratacao parcial destes componentes.

No caso da portlandita, a quantidade inicial decresce até que a temperatura
atinja 100°C, devido a rapida carbonatacdo do pd, ocorrendo um correspondente
acréscimo de calcita. Ao atingir a temperatura de 530°C, a portlandita
instantaneamente se decompde pela perda de agua e é transformada em CaO.
Quando a amostra € aquecida a patamares superiores a 600°C e depois resfriada, o
CaO formado se rehidrata, formando novamente a portlandita. Isto provoca
expansdes que acabam por contribuir para o aparecimento de fissuras no concreto.
Esta portlandita secundaria apresenta um arranjo cristalino de pior qualidade e é
suscetivel a processos de decomposicdo em temperaturas mais baixas (LIMA,
2005).

A rehidratacdo € um fator bastante relevante quando a durabilidade da
estrutura esta sendo analisada. Outro fator preponderante € o tipo de cimento, visto
gue em alguns cimentos o CaO se rehidrata completamente enquanto em outros

somente uma parcela se rehidrata.

A etringita vai perdendo a agua e se decompondo com o0 aumento da
temperatura. Nenhuma fase cristalina contendo sulfato € detectada em temperaturas
superiores a 100°C. Apés o resfriamento, a etringita pode se formar novamente por

rehidratacao.

Quanto as particulas anidras, as mesmas nao sao afetadas pela variacdo da
temperatura. No entanto, a maneira como elas estdo ligadas a pasta pode ser

alterada, visto que a zona de transi¢cdo entre agregados e a pasta consiste em uma
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regido mais fraca, podendo desidratar com maior facilidade e, consequentemente,

tornar-se mais suscetivel a fissuracao.

Em suma, pode-se afirmar que até 80°C, n&o ocorrem alteracdes
significativas na estrutura. Entre 80 °C e 105 °C ocorre a decomposi¢cao da etringita,
paralelamente a perda de agua adsorvida e interlamelar. A decomposicdo do gel de
C-S-H origina diferentes tipos de silicatos de calcio, dependendo da composicéo
mineraldgica e da proporcdo Ca/Si. A pressao gerada pela formacdo de vapor de
agua, associada a estas transformacdes, provoca a desidratacdo da portlandita, a
qual inicia em 400 °C e termina em 600 °C. A cal livre pode se reidratar ap0s o
resfriamento, ocasionando uma ligeira expansao e o aparecimento de microfissuras
(LIN et al, 1996).

Acima de 800 °C a pasta sofre reacdes ceramicas, ou seja, reacdes que
podem levar ao aparecimento de material vitreo cuja ordenacdo estrutural é
preferencialmente amorfa, e em 1100 °C ocorre derretimento total dos cristais. Apos
resfriamento, todas as fases cimenticias podem se reidratar, formando assim
diferentes géis ou componentes cristalinos. As particulas anidras permanecem
inalteradas durante todo o processo (CASTELLOTE et al, 2003).

Um estudo de caso feito por Georgali & Tsakirids (2005) utilizou do
conhecimento das transformacoes sofridas pela pasta de cimento para determinar o
historico térmico dos danos, que um incéndio que ocorreu no ano 2000, provocou ha
estrutura de concreto de um prédio. Amostras de concreto foram recolhidas sendo

realizadas analises petrograficas e observacdes visuais.

Foi observado que as amostras recolhidas apresentavam uma superficie
fissurada, sendo isto uma consequéncia da desidratacdo, devido a remocao de agua
livre que, segundo os autores, comeca aos 100°C e termina a aproximadamente
540° C, bem como as movimentacdes de expansao e retracdo sofridas pela pasta de
cimento, devido a transformacdo do hidroxido de calcio em CaO o que indica que a
temperatura do incéndio atingiu aproximadamente 500°C. Lascamentos e
pipocamentos também foram observados o que configura um indicativo de que a
temperatura do incéndio ultrapassou os 500°C atingindo temperaturas em torno de
573°C.
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Andlises petrograficas indicaram a presenca de CaO nos agregados, este fato

revela que a temperatura deste incéndio atingiu 900°C, porém n&o ultrapassou

1000°C, visto que nao foi detectado a formacéo de estrutura ceramica.

A seguir, é apresentada a Tabela 4-1 que resume as transformagfes sofridas

por pastas de cimento durante o processo de aquecimento.

Tabela 4-1 Transformaces sofridas por pastas de cimento durante aquecimento.

Temperatura (°C) Transformagdes
80 — 200 Aumento na taxa de perda de agua capilar e fisicamente combinada
80 — 850 Perda da agua quimicamente combinada
150 Pico do primeiro estagio de decomposicdo do C - S —H
300 Marco no aumento da porosidade e microfissuras
350 Decomposicéo de alguns tipos de agregados de rio
374 Ponto critico da agua, acima do qual ndo existe agua livre
400 - 600 Dissociacdo do C - S - H em CaO e 4gua
573 Transformagao da fase a para 3 dos agregados quartzosos e ligeira expansao
550 - 600+ Marco no aumento dos efeitos térmicos
700+ Dissociagdo do CaCO; em CaO e CO, (pasta e agregados carbonéticos)
720 Segundo pico da decomposicdo doC-S - H
800 Modificacdo das Iiga(;(j)es: guimicas, com substituicdo da estrutura hidraulica
por uma estrutura ceramica
1060 Comeco do derretimento de alguns constituintes

[Fonte: LIMA, 2005]

4.1.2. O papel da agua no concreto aquecido

A agua afeta as propriedades térmicas e mecanicas do concreto durante o

aguecimento, tanto em condi¢Ges de superficies impermeaveis quanto permeaveis.
Em condicbes impermeaveis, a agua atua favorecendo as reacfes de hidratacéao,
abaixo de 100°C, e as reacdes hidrotérmicas, em elevadas temperaturas. Em

condicdes permedveis, a perda de 4gua evaporavel influencia a retracdo, a perda de
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resisténcia, a condutividade e as expansfes térmicas. A perda da &gua
guimicamente combinada, que ocorre acima de 100°C, influencia praticamente todas
as propriedades do concreto (MAJORANA et al, 2003).

Partindo-se da hipétese que ocorre um acréscimo de presséo no interior dos
poros, parte da agua podera condensar em altas te. mperaturas devido a influéncia
da pressao na tensdo de superficie dos liquidos. Uma vez que a temperatura atinja
100°C, a pressdo de vapor no interior dos poros aumentara, fazendo com que a
agua no estado liquido ou gasoso se movimente de regides com alta concentracdo

para regides com baixa concentracdo (ALONSO et al, 2003).

Como ja mencionado anteriormente, sob o prisma de protecdo ao fogo a
presenca de agua € positiva, pois a temperatura do concreto ndo se elevara até que
toda a agua evaporavel tenha sido removida. O problema, porém, é que, quando ha
um acréscimo na temperatura, a agua presente nos poros tende a evaporar e gera
um aumento na pressdo de vapor no interior dos poros. A poro-pressao que se
desenvolve com a expansao da agua, devido a mudanca da fase liquida para a fase
gasosa, contribui para ocorréncia de desplacamentos explosivos, fenbmeno que
sera melhor explicado no item 4.2.3 (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

As tensdes de desplacamento geradas vao depender da quantidade total de
agua presente na pasta. A agua liberada pela desidratacdo da fase cimenticia e dos
agregados incrementa a umidade inicialmente contida nos poros. Até a agua
guimicamente combinada pode vir a contribuir para o fenbmeno. Ainda deve ser
considerada na quantidade total de agua capaz de se transformar em vapor e gerar
poro-pressdo, a agua contida nos agregados e o0s gases liberados pela
decomposicédo de fibras presente no concreto, ou seja, o teor de umidade presente

no concreto também influenciara na extensdo do lascamento (LIMA, 2005).

Segundo Kodur & Phan (2007), quanto maior o nivel de umidade, maior o
lascamento. Estes autores revelam que alguns estudos mostram que o lascamento é
significativo quando o teor de umidade é maior que 80% e que o tempo requerido
para se atingir um teor de umidade mais baixo, por exemplo, 75%, € maior para
concretos de elevada resisténcia, sendo que, alguns tipos de estrutura podem
permanecer com niveis de umidade elevados por toda a sua vida, levando uma

eternidade para que o seu teor de umidade atinja um equilibrio com o meio.
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Cabe ressaltar que a agua também pode exercer influencia importante apés o
resfriamento, havendo discussfes sobre a possibilidade de hidratacdo dos
componentes do cimento que permaneceram anidros, 0 que pode contribuir para
reestabelecer, pelo menos parcialmente, as propriedades do concreto. Entre os
aspectos negativos, cita-se a possibilidade de rehidratagdo da cal, que ocorre,
conforme ja discutido, acompanhado de um significante aumento de volume,

gerando possiveis tensdes na pasta (LIMA, 2005).

4.1.3. Porosidade e fissuragao induzida pelo aquecimento

A andlise da porosidade deve considerar a porosidade da pasta de cimento,
da zona de transicdo e também a do agregado que usualmente ndo € vista como téao

relevante em relacéo as demais.

Na pasta de cimento, a perda de agua livre, capilar e quimicamente
combinada, devido ao aquecimento, induz ao aumento da porosidade total, bem
como ao colapso da porosidade associada ao gel do C-S-H. A Figura 4-1 mostra
essa evolucdo. Pode-se verificar que, entre 100°C e 300 °C, a evolucdo dos poros
se d4, principalmente, devido a perda de agua quimicamente ligada ao gel de C-S-H.
Em altas temperaturas, o tamanho dos poros na pasta de cimento desidratada
cresce para valores acima de 1um e pode ser atribuido ao aparecimento de

microfissuras.

A perda de massa do concreto durante o aquecimento resulta em acréscimo
na porosidade. Em concretos de resisténcia convencional um aumento linear da
porosidade total € detectado. Para concretos de alta resisténcia, todavia, a grande
guantidade de grédos de cimento anidros e a reduzida porosidade capilar podem ser
a razdo da dificuldade para liberacdo de vapor e perda de massa durante o
aquecimento, embora a porosidade aumente drasticamente acima de certos niveis
de perda de massa (LIMA, 2005).
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Figura 4-1 Evolucdo da estrutura de poros com incremento de temperatura em pastas de cimento.
[Fonte: LIMA, 2005]

A reduzida porosidade nos concretos de alta resisténcia (CAR) € apontada
como a principal razédo de ocorréncia do lascamento, sendo entdo estes concretos
mais susceptiveis a esse fendbmeno do que os concretos de resisténcia normal.
Durante a exposicdo a elevadas temperaturas, o vapor de agua formado né&o
consegue escapar devido a alta densidade dos CAR, e esta presséo frequentemente
atinge a pressdo de saturacdo de vapor. A 300 °C, o vapor atinge pressdes da
ordem de 8 MPa, a qual € muito mais alta do que a que pode ser resistida pelo CAR
gue é de aproximadamente 5 MPa (KODUR & PHAN, 2007).

Na Figura 4-2 pode ser visualizada as alteracdes na distribuicdo dos poros
sofridas tanto pela pasta quanto pela zona de transicdo de argamassas expostas a
altas temperaturas. A evolucdo da porosidade da pasta de cimento, representada
pela parte escura, indica que até 450°C, nao ocorrem alteracdes notaveis na forma e
localizacdo do pico maximo, referente ao didametro dos poros, variando apenas o
volume total. Acima de 450°C, as alteracdes sdo mais intensas e ocorrem devido a

desidratacéo dos produtos hidratados do cimento.

A porosidade da zona de transicdo, representada pela regido clara,
apresenta, para temperaturas crescentes, uma forte tendéncia de transicao do pico
maximo para regifes de valores mais elevados. Simultaneamente, h4 um aumento

no volume total de poros, derivado da progressiva formacao de fissuras na estrutura
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da argamassa, devido a incompatibilidade de movimentos entre a pasta de cimento
e 0s agregados (ANDRADE et al, 2003).

st
P
Pasta -

7. Zonade Transicdo

Volwne de porws (om¥g)

.
—F 350°C

0,10 = 5
a0s ,‘ 5 / 160 °C
0001 OO 0.1 i 10

Diametro (um)

Figura 4-2 Evolucéo da distribuicdo de tamanhos de poros da pasta de cimento e da zona de

transicdo de argamassas expostas a altas temperaturas.

[Fonte: ANDRADE et al apud LIMA, 2003]

Da mesma forma que nas argamassas, a quantidade de poros num concreto
aumenta com o incremento da temperatura, mas nao linearmente. O acréscimo no
volume de poros, para concretos aquecidos acima de 300°C € menor do que o
esperado, se comparado a perda de massa. E possivel que as mudancas estruturais
resultantes do processo de dessecamento e desidratacdo sejam predominantes em

poros com diametros préximos a 40 A.

Se compararmos amostras ndo submetidas a tratamentos térmicos com
amostras deterioradas, observa-se um acréscimo no volume total de poros e um
aumento no tamanho dos poros quando a exposicdo ultrapassa 600°C. Este
acréscimo é maior que o esperado em relacdo a perda de massa, e talvez possa ser
atribuido a expansao do poro, pela ruptura de particulas da parede ou pela formacgéo
de microfissuras. Em altas temperaturas, o volume total de poros continua

aumentando, ao mesmo tempo em que a parcela de poros com pequeno diametro
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se reduz, provavelmente devido ao desenvolvimento de um processo de

sinterizag&o, que se inicia em temperaturas acima de 900°C (ANDRADE et al, 2003).

De forma geral, pode-se dizer que a intensidade das transformacdes na
distribuicdo dos poros é funcdo do patamar de temperatura alcangado. As principais
transformagdes, para cada categoria de poro, encontram-se sumarizadas na Tabela
4-2 (LIMA, 2005).

Tabela 4-2 Transformacdes na distribuicdo dos poros durante aquecimento.

T[°C] _ . . )

Poro 0-100 100 - 300 300 - 500 500 - 800 > 800

N Nova

Gel [<0.005um] Inalterado Reducdo | Desaparece | Desaparece f ~
ormagao
Capilar [<0.005um] Inalterado | Aumento Aumento Reducéo Inalterado
Capilar [<0.005um - 5um] | Inalterado | Inalterado Aumento Aumento Aumento
Ar incorpado [<5um] Inalterado | Inalterado Aumento Aumento Aumento

[Fonte: LIMA, 2005]

Além das transformacbes dos cristais e da alteracdo da porosidade, o
desenvolvimento microfissuras é outra consequéncia do aquecimento do concreto a

altas temperaturas.

A microfissuracdo € provocada pela perda de agua derivada das
transformacbes sofridas pelos produtos hidratados do cimento (normalmente com
aumento da sua fragilidade) e pelas variagcbes volumétricas sofridas pelos
agregados e pela matriz cimenticia. Este fenbmeno comeca a ser detectavel em
temperaturas superiores a 300°C (GEORGALIS & TSAKIRIDIS, 2005).

A nucleacdo de microfissuras normalmente ocorre em pontos onde a pasta
encontra-se fragilizada, como consequéncia do processo de desidratacdo causada
pelo aguecimento. A concentracdo de tensdo em algumas regiées, como a interface
com os agregados e com os graos de cimento anidros, favorece o inicio das
mesmas. O desenvolvimento de fissuras devido a tensbes térmicas pode ser
facilitado pela presenca inicial de microfissuras na pasta de cimento, em decorréncia
de outras acgbes, tais como retragcbes autdégenas por dessecamento. Estas

microfissuras funcionam como caminho preferencial para a formacéo das fissuras
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térmicas durante o aquecimento. Pode acontecer de algumas microfissuras se
conectarem em temperaturas inferiores a 200°C, resultando em fissuras de grande
tamanho, porém espacadas. Microfissuras préxima a grdos anidros também se
desenvolvem nesta temperatura. Quando nos aproximamos dos 300°C, as
microfissuras comecam a atravessar a matriz de cimento e se desenvolver nos

arredores dos agregados.

Em temperaturas superiores a 500°C, os agregados também ficam sujeitos a
transformagcBes em sua estrutura sendo que, em alguns casos, pode até ocorrer o
rompimento total dos mesmos. Neste patamar de temperatura as fissuras comecam
a ficar visiveis a olho nu. Ocorre ainda um aumento do numero total de fissuras, que
na pasta assumem aberturas superiores a 0,1 mm, enquanto no agregado tendem a

serem menores, com aberturas de cerca de 0,05 mm.

Em alguns tipos de concreto notamos o uso de fibra de polipropileno para que
as mesmas possam contribuir para melhorar o comportamento de concretos
compactos em elevadas temperaturas, devido ao seu derretimento em temperaturas
proximas a 160°C e a criacdo de vazios que permitam o alivio das pressdes de
vapor, porém, tem sido constatado que, nas extremidades dos vazios anteriormente
ocupados pelas fibras, pode ocorrer nucleacdo e propagacédo de fissuras (LIMA,
2005).

4.1.4. Efeito das altas temperaturas no agregado

Os agregados ndo sdo normalmente considerados elementos chaves para
garantir a estabilidade térmica do concreto. No entanto, eles ocupam de 60% a 80%
do volume do material e a variacdo de suas propriedades durante o aquecimento
pode influenciar significativamente o coeficiente de dilatacdo térmica, a

condutividade térmica e as demais propriedades do concreto.

Os agregados contém poros em varios tamanhos, sendo estes geralmente
grandes, inertes e descontinuos, e a agua presente nos mesmos pode contribuir
para o calor latente e para os desplacamentos explosivos, além de influenciar as
propriedades térmicas, como ja discutidas. Durante o aquecimento, as particulas de

agregado comecam a expandir e gerar tensdes diferenciais no interior do concreto,
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que podem levar ao aparecimento de microfissuras na pasta e, eventualmente, a

desintegragcéo do material.

Ademais, os diferentes agregados presentes no concreto ndo apresentam o
mesmo coeficiente de dilatacdo térmica, levando ao aparecimento de expansdes
internas de diferentes intensidades. Muitas vezes o efeito destas expansdes é
incrementado por transformagdes estruturais ocorridas na estrutura interna de certos
agregados (LIMA, 2005).

Os concretos compostos por agregados ricos em silica (granitos, arenitos,
gnaisses e alguns xistos) sofrem “pop outs” (pipocamentos), que sao “spalling”
(lascamentos) de pequenas proporcbes. Esses estalos com pequenos
estilhacamentos de material sdo consequentes da expansao térmica subita (da
ordem de 0,85%) que os agregados silicosos sofrem, proximos a 573 °C, quando

ocorre alteracdo nos cristais de quartzo - a transformando-se em quartzo - (.

Ainda a aderéncia entre a pasta e 0 agregado pode ser altamente
comprometida durante o aquecimento. A reatividade do agregado pode ser benéfica
ou nado para a aderéncia, dependendo da natureza das transformacdes quimicas
gue ocorrem, uma vez que o elemento formado pode produzir uma aderéncia mais
elevada ou, ao contrario, transformar a zona de transicdo em um local repleto de

microfissuras e vazios.

Desta forma, a escolha do agregado pode ser considerada como um fator
critico para o bom desempenho frente a altas temperaturas (COSTA & SILVA,
2002).

Um estudo conduzido por Arioz (2007) revelou que o tipo de agregado
influencia significativamente na reducéo de resisténcia sofrida pelo concreto quando
exposto a elevadas temperaturas. Seus estudos mostraram que o concreto com
agregados calcarios apresentou uma menor perda de resisténcia do que as

amostras preparadas com agregados silicosos.

Héa dois tipos de agregados comumente usados, os agregados carbonaticos
(predominantemente calcarios), que fornecem mais alta resisténcia ao fogo e melhor
resisténcia ao lascamento do concreto, e 0s agregados silicosos (contendo quartzo),
gue conforme ja discutido, é passivel de sofrer expansdes, levando ao surgimento

de tensOes internas. Esse diferente comportamento se deve ao fato de que os
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agregados calcarios possuem baixos coeficientes de dilatacdo térmica, que €

benéfico a prevencéo do lascamento.

Nos concretos compostos por agregados calcarios, o diéxido de carbono é
liberado dos agregados, por meio de uma reacdo endotérmica, préximo dos 650 °C.
O calor é absorvido, retardando a elevagcdo da temperatura e o material calcinado
apresenta menor massa especifica, prestando uma forma de isolagdo térmica da
superficie sendo favoravel em pecas robustas. Mas a calcinacdo também causa
expansao e fragmentagdo dos agregados, “sloughing” (destacamento de grande
extensdo do cobrimento sem estilhacamento violento) e durante o resfriamento com
adgua de bombeiro, a reidratacdo do 6xido de calcio é caracterizada por uma grande

expansao e elevada temperatura, aumentando substancialmente as fissuras.

Alguns agregados se desintegram em 350 °C (tais como o0s agregados
extraidos do rio Tamisa), enquanto outros (como as rochas magmaticas e o granito)
sdo termicamente estaveis até patamares de temperatura de 600°C ou mais.
Concretos que utilizam agregados termicamente estaveis ndo apresentam reducao
consideravel de peso durante aquecimento e s6 comecam a ter sua capacidade de
suporte afetada em temperaturas superiores a 550°C (KODUR & PHAN, 2007).

4.2. Efeitos macroestruturais da exposicéo a elevadas temperaturas

Tendo analisado no item anterior as transformacdes microestruturais sofridas
pelo concreto exposto a altas temperaturas, cabe agora discutir quais as
consequéncias desse efeito sob as propriedades mecéanicas e comportamento

macroestrutural das estruturas de concreto armado.

E bem sabido que as propriedades do concreto sdo contrariamente afetadas
por exposicdo térmica. Portanto, a exposicdo a altas temperaturas pode resultar em
perda de rigidez, reducdo de resisténcia mecanica e do moédulo de elasticidade,
podendo acarretar no colapso por instabilidade das pecas (LIMA, 2005, KODUR &
PHAN, 2007, COSTA et al, 2002)

No caso de elementos estruturais isolados, sua capacidade resistente esta
estreitamente ligada ao incremento de temperatura que leva a deterioracdo dos
mesmos. Quando um elemento de concreto estd exposto ao fogo, devido a sua

baixa difusividade térmica, o aguecimento € mais intenso na superficie, ou seja, ha
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uma lenta transferéncia de calor para o seu interior, dando origem a diversos
gradientes de temperatura. Na Figura 4-3 é apresentada as sec¢fes transversais de

um elemento estrutural (viga) com as faces expostas a elevadas temperaturas.
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Figura 4-3 Gradientes de temperatura em viga de concreto com cimento silicio, de se¢éo retangular,
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b/h = 30/60 cm para diferentes periodos de exposi¢éo ao fogo 1SO 834.

[Fonte: RIOS, 2005]



57

Devido a estes gradientes de temperatura aparecem nas sec¢des do elemento
estrutural, zonas com diferentes temperaturas produzidas no concreto, podendo, por
exemplo, quando submetida a um aquecimento de 30 minutos, provocar na viga

uma deformacéo e posterior lascamento do material.

O efeito do lascamento, que serd abordado em maiores detalhes no item
4.2.3., € mais significativo por expor a armadura a acao do fogo e sendo esta melhor
condutora térmica que o concreto, absorve melhor o calor, acelerando o colapso da
estrutura como um todo (RIOS, 2005).

Como exposto anteriormente, o concreto esta sujeito a varias alteracées de
grandeza macroestrutural (perda de resisténcia, alteracdes de coloragéo, spalling) e,
com intuito de melhor compreendé-las, vamos estuda-las separadamente conforme

apresentado nos subitens que se seguem.

4.2.1. Mudancas de Coloragéao

A andlise de estruturas sinistradas geralmente tem inicio com uma inspecao
visual, durante a qual se busca verificar a existéncia de alteracdes na coloracédo do
concreto, pois a elevacdo da temperatura do concreto ocasiona uma mudanca
gradativa em sua coloracédo. Esta alteracdo pode ser relacionada as perdas de

resisténcia sofridas pelo material devido a exposicéo ao calor (LIN et al, 1996).

A Figura 4-4 apresenta de forma sistematizada as alteracdes calorimétricas
sofridas pelo concreto a medida que o mesmo é submetido a diferentes patamares

de temperatura e correlaciona as mesmas com a resisténcia mecanica do material.

Quando o agregado utilizado for rico em silica, num patamar de temperatura
préximo a 200°C, a coloracdo do concreto torna-se acinzentada, sem que ocorram

mudancas significativas em termos de reducao da resisténcia a compressao.

A partir dai a resisténcia comeca a se reduzir, gradativamente, até que, em
cerca de 300°C, tem-se uma perda média de aproximadamente 10%. O fenbmeno
acelera a partir deste nivel de temperatura e quando aquecido entre 300°C e 600°C,
a coloracao do concreto muda de rosa a vermelho, e ocorrem perdas de resisténcia
a compressao da ordem de 50%, o modulo de deformacédo pode decrescer até 20%

e a resisténcia a tracao pode atingir valores despreziveis (LIMA, 2005).
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Figura 4-4 Alteracdo na resisténcia e coloracédo do concreto.

[Fonte: LIMA, 2005]

Ainda segundo Lima (2005), exposicdo a temperaturas acima de 600°C até
950°C, provoca no concreto nova mudanca de cor, que passa a apresentar um tom
acinzentado com pontos avermelhados. Neste estagio o mesmo se mostra bastante
friavel e registra uma alta succdo de agua, pelo incremento da fissuracdo. Isto tem

fortes reflexos sobre a resisténcia a compressao.

De 950°C a 1000°C, a cor modifica-se para amarelo alaranjado e o concreto
comeca a sofrer um processo de sinterizacdo. Entre 1000°C e 1200°C, a
sinterizacdo se intensifica, com o material assumindo uma tonalidade amarelada
clara. Neste ponto a resisténcia residual € praticamente nula, resultando apenas um

material calcinado e mole.

A alteracéo na cor ocorre devido a presenca de componentes ferrosos e pode
ser utilizada como um parametro que indica a maxima temperatura atingida e a
duracdo do fogo. Deve-se, todavia, adotar alguma cautela nesta analise, pois a
extensdo das alteracBes calorimétricas dependera também do tipo de agregado
utilizado. Os efeitos descritos tenderdo a serem mais acentuados para agregados
ricos em silica, e menos acentuados para agregados calcarios. Portanto, concretos

sujeitos a incéndios que ndo apresentarem coloracdo rosacea, ndo podem ser
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considerados como intactos. A aparéncia dos mesmos indica apenas, com certeza,

gue a quantidade de materiais ferrosos no concreto é reduzida.

Enfim, o concreto terd seu comportamento melhorado frente ao calor quando
0s agregados possuirem baixo coeficiente de dilatacdo térmica e boa granulometria;
e o concreto for bem compactado, possuir baixa condutividade térmica, baixa

umidade e alta resisténcia a tragédo (LIMA, 2005).

4.2.2. Alteracdes nas propriedades mecanicas

Como discutido anteriormente, a exposi¢cdo a altas temperaturas provoca no
concreto diversas alteragfes, entre elas a reducao da sua resisténcia a compressao,
a tracdo e do seu modulo de elasticidade. Serdo apresentados a seguir, resumos de
resultados realizados por varios pesquisadores interessados em avaliar o
comportamento de concretos de alta resisténcia quando sujeitos a elevadas

temperaturas.

Bastami et al (2011) discutiu o efeito da temperatura sobre a resisténcia a
compressao, o spalling e a perda de massa em concretos de elevadas resisténcias
com e sem adicdo de silica ativa (fck>65 MPa). As amostras foram submetidas a
temperatura de 800°C, sendo aquecidos a uma taxa de 20°C/min. Os corpos de
prova foram mantidos no forno a esta temperatura por uma hora e depois passaram

por um resfriamento ao ar livre até a temperatura ambiente.

Em seus estudos, Bastami et al (2011), verificaram que a resisténcia dos
concretos, apos serem submetidos a temperaturas de até 800°C, reduziu bastante.
Foi observado que todos os concretos testados deterioraram-se quando atingidas

temperaturas acima de 600°C.

As resisténcias residuais dos concretos representavam pelo menos 13,77% e
no maximo 35,81% das resisténcias iniciais. As Figuras 4-5 e 4-6 mostram a
resisténcia das amostras a temperatura ambiente e apos terem sido submetidas a
800°C. A reducdo da resisténcia a compressdo dos concretos se deve a
desidratacéo do concreto pela evaporacdo da agua livre, absorvida e quimicamente
combinada. Foi observado também que quanto maior o fator agua/cimento (a/c),

maior a resisténcia residual.
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Com relacdo a danificacdo do concreto, todas as misturas submetidas a
temperaturas superiores a 300°C sofreram algum tipo de spalling e perda de massa.
O spalling explosivo ocorreu tanto nas misturas com silica, quanto nas amostras que
ndo continham silica. Porém, quanto maior era a quantidade de silica maior o nivel

de fragmentacéo.
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Figura 4-5 Resisténcia a compressao das misturas a temperatura ambiente.

[Fonte: BASTAMI et al, 2011]
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Figura 4-6 Resisténcia a compressao das misturas apés exposicao de 800°C.

[Fonte: BASTAMI et al, 2011]

Arioz (2007) estudou o efeito que altas temperaturas provocam na resisténcia

a compressao e perda de massa de concretos com agregados calcarios e silicosos.
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As misturas produzidas apresentaram resisténcias a compressdo que se situavam
entre 39 e 52 MPa, sendo que os concretos produzidos com agregados calcarios
alcancaram resisténcias maiores que as atingidas pelas amostras preparadas com
agregados silicosos. As amostras foram aquecidas a temperaturas entre 200°C e
1200°C a uma taxa de 20°C/min.

Em seu estudo, Arioz (2007) verificou que as resisténcias a compressao das
amostras diminuiam a medida que se aumentava a temperatura de exposi¢cao, com
excecao das amostras de concreto com agregado calcario que apresentou uma
resisténcia a temperatura de 400°C superior aquelas obtidas ap6s a exposicdo a
200°C. De maneira geral, o decréscimo das resisténcias a compressao, acontecia de
maneira gradual até a temperatura de 600°C, acima da qual a resisténcia caia
abruptamente resultando em valores que representavam cerca de 6% da sua

resisténcia inicial, aos 1200°C.

Um ponto interessante a ser destacado nesta pesquisa é que os resultados
obtidos revelaram que o tipo de agregado usado na mistura influencia na perda de
resisténcia, que eram maiores para 0S concretos preparados com agregados
silicosos. Aos 600°C os concretos com agregados calcarios possuiam cerca de 90%
da sua resisténcia inicial enquanto que os concretos com agregados silicosos

possuiam 50%, conforme pode ser visto na Figura 4-7.

Este fato pode ser explicado pelo fato de que os agregados silicosos
apresentam uma expansao térmica maior que os agregados calcarios possibilitando

maiores danos quando submetidos a elevadas temperaturas.

A perda de massa também foi medida e apos andlises, Arioz (2007) chegou a
conclusdo que essa perda aumenta com o aumento da temperatura de forma
gradual até os 800°C, acima do qual a reducdo passa a ser mais acentuada e que a
relacdo agua/cimento e o tipo de agregado ndo sao fatores influenciadores na perda

de peso das amostras.
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Figura 4-7 Resisténcia relativa das misturas de concreto apos a exposicao a elevadas temperaturas.

[Fonte: ARIOZ, 2007]

Guljas, Kesegic e Netinger (2011) submeteram amostras de concreto
preparadas com diferentes tipos de agregados a temperaturas cuja faixa variou de
200°C a 1000°C, verificando ap0s isso suas resisténcias a compressao e a flexao.
Neste estudo, foram usados como agregados, a escéria proveniente da industria do
aco, residuos de tijolos e telhas, um material de origem vulcanica préprio da regiéo e
0s agregados convencionalmente utilizados no concreto (calcarios e silicosos). A
escolha por estes materiais se deu em razéo de todos estes serem formados a altas
temperaturas, sendo, portanto, potencialmente resistentes ao fogo, com excecao
dos agregados calcarios e silicosos, que foram tomados como amostras de

referéncia.

Nesta pesquisa, foram feitos tracos para cada tipo de agregado e ap0s a cura
de 28 dias estes foram colocados dentro de um forno ja aquecido a temperatura
desejada, sendo as amostras mantidas no forno por 1,5 h. Apos o resfriamento das
amostras, foram realizados 0s ensaios. A resisténcia a compressao a temperatura
ambiente ficou entre 26 MPa e 47 MPa, ja a resisténcia a flexdo estava entre 6 MPa
e 10 MPa.

Os resultados, ap6s o aquecimento, mostraram que independente do tipo de
agregado usado, as propriedades mecanicas avaliadas reduzem com o aumento da

temperatura e que mais uma vez, fica evidenciado o melhor desempenho dos
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agregados calcarios em relacdo aos agregados silicosos. Isto pode ser explicado
pelo fato de que nos agregados calcarios, a elevadas temperaturas, ocorre o
processo de calcinacdo que absorve calor e a densidade mais baixa do produto
calcinado (CaO) fornece um melhor efeito de isolamento. Além disso, Guljas,
Kesegic e Netinger (2011) concluiram que apesar dos demais agregados usados
serem produzidos a altas temperaturas, isso ndao se traduziu em um melhor
desempenho nas propriedades mecanicas do concreto aquecido, apresentando um
comportamento similar ao concreto produzido com agregado silicoso até os 400°C.
Acima desta temperatura, a resisténcia a flexdo e a compressao do concreto com
agregado silicoso cai mais rapidamente do que os concretos produzidos com 0s
outros agregados, porém o concreto com agregado calcario é o que apresenta

maiores resisténcias residuais.

Husem (2006) produziu amostras prismaticas representativas da argamassa
de composicdo de um concreto convencional com resisténcia de 34 MPa e de um
de alto desempenho com resisténcia de 71 MPa (com uso de superplastificante e
silica ativa) e os submeteu a elevadas temperaturas (200°, 400°, 600°, 800°, 1000°C)
para analisar a influéncia do tipo de resfriamento (a0 ar ou a agua) sobre as

resisténcias a flexdo e a compressao.

Os resultados demonstraram mais uma vez que, tanto a resisténcia a
compressao quanto a resisténcia a flexdo diminuem com o aumento da temperatura,
sendo que esta queda € mais acentuada nas amostras resfriadas com agua, sendo
este resultado visualizado em todas as temperaturas aos quais as amostras foram
sujeitas. Além disso, foi observado que a queda dessas resisténcias foi maior nas
amostras de argamassa representativa do concreto convencional quando
comparadas as do concreto de alto desempenho, mostrando que este dltimo € mais

resistente ao efeito das altas temperaturas.

Também foi notado que a resisténcia a compressdo da argamassa
representativa do concreto de alto desempenho exposto a altas temperaturas e
resfriados ao ar e a agua decresce até os 200°C, aumenta na faixa de temperatura
situada entre 200° e 400°C e torna a decrescer acima desta temperatura. Fato este,

segundo o autor, ja observado em outros estudos pesquisados por ele.

Neste estudo, Husem (2006), também verificou a ocorréncia do spalling

explosivo nas amostras da argamassa representativa do concreto de alto
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desempenho, entre 400° e 500°C e a sua ndo ocorréncia nas amostras preparadas a

partir do concreto de resisténcia convencional.

Behnood & Ghandehari (2009) realizaram um estudo comparativo sobre a
resisténcia a compressédo e a tracdo de concretos de alta resisténcia submetidos a
elevadas temperaturas, com e sem fibras de polipropileno. Esta pesquisa foi dividida
em duas partes. Na primeira etapa, foram confeccionadas amostras cilindricas de
concreto sem fibras, com e sem adicdo de silica ativa (6% e 10% em substituicdo ao
cimento) com diferentes fatores agua/cimento (0,30; 0,35 e 0,40) e posteriormente
aquecidas a temperaturas de 100° 200° 300° e 600°C para verificar o
comportamento de concretos de diferentes compacidades frente a elevadas
temperaturas. Na segunda etapa, foi escolhido o concreto com 10% de silica ativa e
com fator a/c de 0,30 para adicionar diferentes concentracdes de fibras de
polipropileno (0, 1, 2 e 3 kg/m?3) e analisar o efeito das fibras sobre as propriedades
mecanicas a temperatura ambiente e pds aquecimento as mesmas temperaturas
usadas na primeira fase. A taxa de aquecimento usada foi de 3°C/min, sendo as
amostras aquecidas até a temperatura desejada, mantidas nesta temperatura por 3h

e posteriormente resfriadas ao ar livre até a temperatura ambiente.

Na primeira fase (amostras sem fibras), a resisténcia a compressao a
temperatura ambiente situou na faixa entre 60 a 85 MPa, sendo a maior resisténcia
alcancada pela mistura com maior concentracdo de silica ativa. As resisténcias a
tracdo dos concretos ficaram entre 4,5 e 6,5 MPa a temperatura ambiente, também

sendo alcancada as maiores resisténcias pelas misturas com adicéo de silica ativa.

Com o aquecimento das amostras, foi observado que as resisténcias a
compressao e a tracdo vao diminuindo a medida que se aumenta a temperatura,
sendo que esta reducdo se torna mais acentuada quando do aquecimento a 600°C.
A gqueda brusca das resisténcias a essa temperatura pode ser explicada, segundo o
autor, pela decomposicdo do hidréxido de calcio, que ocorre entre 450° e 500°C,
bem como, pela perda de aderéncia na interface pasta/agregado, devido as
retracfes que a pasta sofre e as expansdes ocorridas no agregado a estas mesmas
temperaturas. A amostra que sofreu maiores perdas de resisténcia a compressao foi
a que apresentou adicdo de 10% de silica, sendo isto explicado em funcdo da sua
estrutura densa o que dificulta a liberagdo dos gases formados durante o

aquecimento possibilitando um aumento da pressao nos poros.
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J4 a segunda parte do trabalho, revelou que a adicdo de fibras de
polipropileno nédo alterou a resisténcia a compressdo do concreto a temperatura
ambiente e que as mesmas possibilitam melhores resisténcias a tracdo nesta

temperatura.

Com o aquecimento, foi notado que a reducdo da resisténcia a compressao
s6 é significativa ap6s os 300°C, sendo esta queda mais acentuada nos concretos
sem fibras. O teor de fibras que apresentou melhor desempenho tanto na resisténcia
a compressado quanto a resisténcia a tracao foi o de 2 kg/m3.

Ap6s a exposicao a 600°C, ndo foi observado diferencas significativas na

resisténcia a tracao dos concretos com e sem fibras.

4.2.3. Lascamento

O lascamento do concreto, mais conhecido no meio técnico pelo termo em
inglés spalling, € um fendbmeno fisico que se caracteriza pelo desprendimento,
violento ou ndo, de camadas ou pedacos da superficie de elementos sujeitos a altas

temperaturas ou rapido acréscimo das mesmas (NINCE, 2006).

Na Figura 4-8 pode-se observar um caso tipico de spalling. O aquecimento de
uma das faces de uma laje plana de concreto causa o0 surgimento de tensdes
préximas a superficie aquecida, com o0 consequente aparecimento de microfissuras.
Se a resisténcia superficial do concreto nao for suficiente para suportar as tensdes
geradas, a camada superficial da estrutura sera expulsa, deixando as camadas mais
internas expostas. Se este fenbmeno nao for controlado, haverd uma perda das
camadas de concreto (LIMA, 2005).

Em casos extremos, grandes volumes de concreto podem ser arrancados por
forcas explosivas, levando a reducéo de secédo e ocasionando o aumento da taxa de
transmissao de calor para as camadas mais internas da estrutura. Uma vez exposta
a armadura, a mesma passa a conduzir calor, havendo uma répida reducdo na
capacidade portante do elemento estrutural, podendo ocorrer o rompimento imediato
do mesmo (NINCE, 2006; LIMA, 2005).
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Figura 4-8 Aparéncia de uma laje ap6s um incéndio.

[Fonte: LIMA, 2005]

Ha trés modelos em nossa literatura que tentam explicar o fendmeno do
lascamento: pressao de vapor nos poros do concreto, tensdes térmicas e fissuracéo
devido a combinacéo dos efeitos de presséo e tenséo citados por FU & LI (2011) e
NINCE (2006).

No modelo de pressao de vapor nos poros do concreto, também conhecido
pelo termo “moisture clog” (parede impermeavel), o vapor e o ar em altas
temperaturas migram parcialmente para a atmosfera e para o interior do concreto
(regido mais fria), onde € condensado. A agua proveniente da condensacéo forma
uma camada quase saturada logo apos a frente de desidratacdo, agindo como uma

parede impermeavel para os gases que migram para o interior do concreto.

Depois de certo tempo de exposicdo ao fogo, o elemento tera quatro zonas
distintas: uma zona superficial seca e desidratada, uma zona intermediaria secando
e desidratando, outra mais interna quase saturada e uma zona inalterada distante da
superficie aquecida. A parede impermeavel impede a migracdo de vapor para regiao
mais fria do concreto — 0 que gera uma concentracao de gases proxima a parede —
deixando s6 uma saida para todo o vapor produzido, a atmosfera. Como a
velocidade com que isso ocorre depende da movimentacdo dos fluidos no concreto,
o fenbmeno ira depender da permeabilidade do material. A Figura 4-9 ilustra o

fendbmeno descrito.



67

Se a taxa de aquecimento e/ou nivel de saturacao for suficientemente baixo e
a permeabilidade suficientemente alta, a 4gua vaporizada no poro sera capaz de
escapar sob um gradiente de presséo baixo. Mas se a taxa de aquecimento e/ou 0
nivel de saturacdo for suficientemente alto e a permeabilidade suficientemente
baixa, a velocidade de migracdo do vapor sera inferior a sua formacédo, logo a
pressdo aumenta substancialmente nesta interface (parede impermeavel/zona
secando e desidratando) fazendo com que haja uma transferéncia de massa forcada
de vapor e ar superaquecido, provocando o lascamento (FU & LI, 2011; NINCE,
2006).
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Figura 4-9 Mecanismo de formac¢é&o do spalling pelo modelo “moisture clog”.

[Fonte: NINCE, 2006]

Segundo Husem (2006), Kodur & Phan (2007), Chan et al (2000), o concreto
de alta resisténcia € mais susceptivel as pressées descritas no paragrafo anterior
devido a sua baixa permeabilidade/porosidade, o que dificulta o escape dos gases e
consequentemente a reducdo dessa pressdo. Dessa forma, para garantir que o

concreto de alta resisténcia possa ser usado com maior seguranga nas construgoes,
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€ importante direcionar pesquisas para ampliar o conhecimento existente e

encontrar solugdes.

O modelo de tensdes térmicas esta relacionado com a formacdo de
gradientes de temperatura no elemento sujeito ao aquecimento rapido que induz ao
aparecimento de tensdes de compressao proximas a superficie aquecida (devido as
restricdes de dilatacdo térmica) e tensbes de tracdo no interior do concreto (regido
com temperaturas mais baixas). Incompatibilidade de tensfes entre a pasta de
cimento e o0 os agregados também ocorre simultaneamente: enquanto os agregados
se dilatam com o aumento da temperatura, a pasta de cimento se contrai devido a

perda de agua.

O terceiro modelo proposto para explicar o mecanismo de ocorréncia do
spalling relaciona a agcdo combinada da presséao de vapor nos poros com as tensdes
térmicas. Esta acdo induz o desenvolvimento de fissuras na superficie, quando a
tensdo resultante ultrapassa a resisténcia a tracado. Tudo isso é acompanhado por
uma repentina liberacdo de energia e uma violenta ruptura da superficie exposta (FU
& LI, 2011; NINCE, 2006).

Sobre o aparecimento de fissuras durante o aquecimento do concreto, Fu & Li
(2011) observaram que estas surgem como consequéncia de varios fatores tais
como, a taxa de aquecimento elevada, decomposicdo dos compostos hidratados do
cimento, liberacdo da agua adsorvida e quimicamente combinada, tensdes térmicas
diferenciais entre os agregados e a pasta de cimento e os gradientes de temperatura
formados ao longo do elemento. Esses fatores provocam o aparecimento de fissuras
gue segundo esses pesquisadores podem ser de trés tipos: (a) fissuras de retracao,
induzidas pela decomposicdo dos materiais; (b) fissuras radiais, tangenciais e nas
proximidades do agregado, induzidas pela diferenca de comportamento térmico
entre a pasta de cimento endurecida e o agregado; (c) fissuras internas e externas,

induzidas pelo gradiente de temperatura.

Fu & Li (2011) afirmam ainda que, as fissuras desempenham um duplo papel
sobre as propriedades do concreto sujeito a elevadas temperaturas. Por um lado, as
fissuras internas e externas podem ser consideradas como um canal para o
escapamento da pressado de vapor, agindo juntamente com 0s poros existentes do
concreto como uma rede de canais proporcionando um aumento da conectividade

entre eles. Desta maneira, a probabilidade de ocorréncia de spalling é reduzida, isto
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pode ser ainda usado para explicar o porqué da nao ocorréncia de spalling explosivo
em alguns concretos de alta resisténcia. Por outro lado, o aparecimento de fissuras
pode enfraquecer a resisténcia do concreto possibilitando que o aumento, ainda que
gradual, da pressdo nos poros possa, mais facilmente, atingir ou exceder a

resisténcia levando ao rompimento do material.

Em suma, podemos concluir que a ocorréncia do spalling € dependente da
interacdo entre a pressao nos poros e o desenvolvimento de fissuras e que estao
estreitamente relacionados com a taxa de aquecimento e com a heterogeneidade do

material.

4.2.3.1. Fatores que influenciam o fendmeno de lascamento

A resisténcia ao aquecimento de uma peca estrutural € dependente da sua
geometria, dos materiais usados na constru¢do, da intensidade de carga e das

caracteristicas da sua exposicao ao incéndio.

A literatura existente tem identificado, a partir de experimentos, os fatores que
influenciam o lascamento do concreto, sendo todos eles agrupados em duas

grandes categorias (fatores internos e externos), que € apresentada na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 Fatores que interferem no lascamento do concreto.

Internos Externos
Relagiio dgua/cimentao; Taxa de aquecimento;
Existéncia de particulas finas e ulirafinas; Temperatura mixima;,
Natureza mineralogica do agregado; Tempeo de exposigio;
Grau de mdratagiio; Tipo de exposigio ao calor (1D, 2D ou 3D},
Grau de saturacio; Dimens&es e formato do elemento estrutural;
Dimensdio do agregado graido; Armaduras;
Densidade do concreto Carregamento externo, principalmente compressio.

Distribuigio ndo uniforme da temperatura no conereto;,

[Fonte: NINCE, 2006]

Relacionados como fatores internos dos mais relevantes, o uso de relacéao
agua/cimento muito baixa e de adicdes com particulas finas e ultrafinas (silica ativa,

metacaolim, cinza volante e outras) deixam o concreto mais denso, com baixa



70

permeabilidade, o que dificulta a saida do vapor de 4gua para a atmosfera, gerando

altas pressodes e aumentando o risco de lascamento explosivo (NINCE, 2006).

O tipo do agregado também influencia o lascamento. Genericamente pode-se
concluir que o fenbmeno é menos acentuado quando o concreto € composto por
agregados com baixo coeficiente de dilatagdo térmica, é o caso dos agregados
calcéarios, que possui melhor estabilidade térmica e menor expansao térmica que 0s
agregados ricos em silica. A menor expansdo térmica melhora a compatibilidade
com a pasta de cimento, além desse fator outros que podem ser levados em
consideracao sao: a superficie do agregado que quanto mais rugosa e angular
melhor, pois permite melhor ligacéo fisica com a pasta de cimento e a presenca de

silica reativa que melhora a ligacdo quimica com a pasta (LIMA, 2005).

A resisténcia do concreto e o teor de umidade s&o outros dois fatores internos
estreitamente relacionados com fendbmeno do lascamento. Segundo Fu & Li (2011),
para o concreto de resisténcia convencional (CRC), o lascamento ndo ocorrera
mesmo para altos teores de umidade, porém para 0 concreto de alta resisténcia
(CAR), quanto mais alto o teor de umidade, maior a probabilidade de ocorréncia do
lascamento. Além disso, Kodur & Phan (2007), afirmam que a perda de resisténcia
com o aumento da temperatura é mais pronunciada para o CAR do que para CRC. A
maior propensdo dos CAR ao lascamento ocorre porque estes sdo extremamente
compactos e com baixa permeabilidade, caracteristicas essas alcancadas gracas ao
uso de adicbes minerais e a baixa relacdo agua/cimento empregados para
possibilitar o ganho de resisténcia e durabilidade, tal fato contribui para o aumento

da poro-presséo.

A pressdo de vapor apresenta um papel importante, visto que niveis
significantes de poro-pressdo podem surgir em concretos com baixa permeabilidade
e alto teor de umidade. A pressao hidraulica de vapor tem ordem de grandeza
muitas vezes superior a tensdo de tracdo do concreto. Se a mesma nao puder ser
aliviada, pode colocar em risco a integridade de toda a estrutura. A magnitude da
pressdo de vapor depende do nivel de saturacdo dos poros. Esta pressdo nao
ocasiona a ruptura do concreto se a sua magnitude for inferior a tenséo de tracdo do
concreto, mas contribui para os desplacamentos explosivos ao combinar-se com os

demais mecanismos de ruptura (LIMA, 2005).
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Tratando-se dos fatores externos tem-se que o melhor desempenho do
concreto ao incéndio esta relacionado com a natureza da fonte de calor (a taxa de
aguecimento, a maxima temperatura alcancada e o tipo de combustivel), o
carregamento atuante na peca estrutural, armaduras e dimensodes das pecas (FU &
LI, 2011).

Altas taxas de aquecimento podem induzir ao lascamento das pecas de
concreto. Segundo Kodur & Phan (2007), isto ocorre principalmente devido aos
gradientes de temperatura desenvolvidos dentro do elemento de concreto sujeito ao
calor, em funcdo da sua baixa condutividade térmica que, por sua vez gera pressao
em seus poros, provocando desta maneira lascamento nas pecas de concreto de

alta resisténcia.

Os gradientes e pressdes téermicas podem ser calculados usando-se modelos
de incéndio. Quatro sdo os modelos de incéndio considerados simples: os das
curvas padrdo, o das curvas parametrizadas, o de equivaléncia de tempo e o do
incéndio localizado. Serdo abordados aqui os modelos das curvas padrédo e das

curvas parametrizadas devido a sua relagcdo com tema da dissertacao.

Os modelos simples pressupdem que a temperatura dentro do forno é
uniforme e € representada pela relacdo pré-definida de temperatura/tempo. Nao
levam em conta a ventilacdo ou as condicbes de contorno internas do
compartimento, com a desvantagem de nao representar muito bem um incéndio real.

Eles sdo mais indicados para modelar incéndios pos-flashover®.

As curvas padrao sao a forma mais simples de representar o incéndio. Foram
desenvolvidas para testar a resisténcia ao fogo de materiais de construcdo e de
elementos em laboratério. As diferencas entre as taxas de aquecimento, a
intensidade e a duracdo de um incéndio padrdo e real podem resultar em
comportamentos diferenciados. Mesmo havendo desvantagens e limitacbes, a
maioria das recomendacdes de desempenho dos materiais de construcdo e dos
elementos estruturais tem sido desenvolvida com base nestes testes empregando

curvas padrdoes. Embora as curvas-padréo, particularmente aquelas representativas

5 Caracteriza o estagio do incéndio quando sua agressividade passa a ser exclusivamente dominada pela
quantidade de material combustivel do ambiente, restando apenas esperar o fogo consumir tudo o que ha
para o sinistro terminar. Neste estagio, o incéndio nio pode ser mais controlado pelas acdes de combate (o
bombeiro nido pode fazer algo efetivo, apenas resfriar a estrutura e suas vizinhangas para evitar a
propagacao do sinistro as constru¢des adjacentes).



72

de incéndio de materiais celulésicos, ndo permitam prognosticar o desempenho de
elementos construtivos em incéndios reais, longe do controle laboratorial das
condicdes de ensaio, elas permitem uma anélise comparativa de resisténcia ao fogo
entre elementos similares, servindo como indicadoras qualitativas de resisténcia em
fungéo da severidade do aquecimento (NINCE, 2006).

Sao cinco curvas-padréo adotadas pelas normas de diversos paises e suas
aplicacoes dependem do ambiente (fechado ou aberto) e do material a ser
consumido pelo fogo (combustiveis, Oleos, derivados de petréleo, produtos
qguimicos, madeira, papel, entre outros). Na Figura 4-10 temos a representacao
dessas curvas.
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Figura 4-10 Curvas padrdo (temperatura versus tempo).

[Fonte: NINCE, 2006]

1) A curva celulésica é a padrao de varias normas (ISO 834, BS 476 — part 20,
DIN 4102, AS 1530, ASTM E 119) para avaliar situacdo de incéndio em

edificacdes, baseada na queima de materiais de construcdo em geral, méveis
e utensilios.
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2) A curva hidrocarboneto (HC) esta no eurocod 1 e é usada para pequenos
incéndios em areas abertas, causados por produtos derivados de petréleo,
0leos, combustiveis e produtos quimicos.

3) A curva hidrocarboneto modificada (HCM) estda na norma francesa que
incrementou a curva HC fazendo com que sua temperatura maxima seja de
1300°C ao invés de 1100°C da HC.

4) A curva RABT-ZTV é um modelo aleméo para incéndios em areas fechadas
causados pelos mesmos produtos da curva HC. A curva representa um
aumento de temperatura mais rapido e um menor periodo de exposicdo a
temperatura maxima.

5) A curva RWS foi criada para o cenario mais drastico de incéndio, o de
caminhdes tanques carregados com produtos derivados do petroleo em areas

fechadas, onde a dissipacéo de calor € muito dificil ou impossivel.

As curvas parametrizadas também conhecidas como “curvas naturais” (Figura
4-11), descrevem o incéndio tanto na fase de aquecimento, como na fase de
resfriamento, permitindo andélises mais realistas. Essas curvas podem ser
parametrizadas através da carga de incéndio e das caracteristicas do compartimento
gue sdo: grau de ventilacdo, aberturas, area e altura do compartimento,
caracteristicas dos materiais combustiveis presentes internamente e caracteristicas
dos materiais constituintes. Nessas curvas a velocidade de elevacdo da temperatura
€ maior e as temperaturas maximas podem ser superiores aquelas obtidas por meio
das curvas padrao (NINCE, 2006).

Ainda como fatores externos que interferem no lascamento do concreto, 0
perfil do aquecimento, ou seja, 0 numero de faces do elemento que estara em
contato com o fogo também € um fator influenciador, visto que havera maior
probabilidade de ocorréncia do fenbmeno quanto maior o nimero de faces expostas
ao calor. Neste sentido, as lajes sdo menos propicias do que as vigas, pois ha
maioria dos casos apenas uma das faces estara em contato com o calor, enquanto
trés ou quatro faces das vigas e pilares ficardo expostas. O spalling do concreto no
cruzamento de vigas aumenta o risco de ruptura por cisalhamento, enquanto que

nas zonas comprimidas, aumenta o risco de ruptura por esmagamento (LIMA, 2005).
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Figura 4-11 Curvas naturais parametrizadas pela carga de incéndio e o fator de abertura.

[Fonte: NINCE, 2006]

SecOes delgadas sdo menos propicias ao lascamento explosivo, pois o vapor
gerado atinge a superficie mais rapidamente, limitando o aumento da poro-pressao,
portanto, o tamanho da peca esta diretamente relacionada com o transporte de calor
e umidade através da estrutura. Ademais, evidéncias experimentais tém sugerido
gue as explosdes também sdo menos intensas em elementos largos, acima de 200
a 300 mm, tornando a suscetibilidade ao spalling completo do elemento mais
acentuadas em dimensdes medianas. O formato da secédo também influencia, pois
mudancas bruscas na secao transversal e cantos, especialmente os em angulo
agudo, aumentam a probabilidade deste fenbmeno. A secédo ideal, portanto, seria a

formada por superficies planas com arestas arredondadas.

O lascamento explosivo pode ou ndo se restringir as regides ndo armadas da
estrutura, pois a presenca ou ndo de armadura consiste num fator mais relevante
para ocorréncia do lascamento completo do elemento do que a quantidade de
armadura propriamente dita. Regifes densamente armadas facilitam a formacéo de
fissuras devido ao espacamento reduzido, levando a ocorréncia do spalling. A

presenca de armadura limita a extensdo dos danos, mas néo previne o lascamento.
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Cobrimentos maiores (40 a 50 mm) geram maior risco ao lascamento devido a

espessa camada ndo ancorada pela armadura.

As cargas aplicadas e as restricbes também influenciam o lascamento, pois o
acréscimo na tensdo de compressao, seja pela reducdo da secado transversal ou
pelo acréscimo das cargas atuantes, aumenta a probabilidade do fenémeno.
Somente a tensao de compressao inicial presente na superficie do concreto, néo ir4
promover o lascamento, mas ira quando combinada com as tensdes geradas pelas
restricdes impostas as expansdes, desenvolvidas quando a taxa de aquecimento for
alta, ndo permitindo o alivio de tensdes pelo fissuramento do material (LIMA 2005).

4.2.3.2. Tipos de Lascamento

Encontram-se na literatura cinco tipos de lascamento que s&o definidos

abaixo:

1) O lascamento do agregado ocorre quando o agregado esta proximo da
superficie e se desprende do concreto devido a sua expansao térmica,
deixando pequenas crateras na superficie. O mesmo pode ser causado pelo
surgimento de tensdes de cisalhamento, frente a altas taxas de aquecimento,
ou pela ruptura do agregado em funcao da temperatura maxima atingida e em
decorréncia de transformacdes fisicas ou quimicas. Normalmente os danos
ao concreto devido a este tipo de desplacamento, ndo sdo graves, e sua
ocorréncia fica limitada aos primeiros 20 minutos do incéndio. O processo hao
remove grandes quantias da secdo transversal do elemento, nem afeta o
cobrimento da armadura. Os parametros que mais influenciam esta forma de
spalling sdo a taxa de aquecimento e o coeficiente de dilatacdo térmica dos
agregados graudos e miudos. O teor de umidade do concreto também
influencia, uma vez que a suscetibilidade ao spalling € muito reduzida em
concretos com teor de umidade inferior a 4% da massa.

2) O lascamento de quina ocorre quando o0s cantos vivos de um elemento
estrutural se desprendem do resto apdés 30 minutos de exposi¢do ao calor.
Connolly apud Hertz apud Nince (2006) comenta inclusive que apés o
resfriamento da estrutura, chega a ser possivel retirar os pedacos lascados

com a propria méo, afirmando que este tipo de lascamento € a combinacéo
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da fissuracdo com as tensdes térmicas na superficie. Este fenbmeno parece
ser governado mais pela temperatura do elemento do que pela taxa de
agquecimento, podendo ser minimizado pelo emprego de concretos com baixo
coeficiente de dilatacdo térmica, com razoavel resisténcia residual apos o
aguecimento e com a presenca de fibras.

3) O lascamento superficial & definido como uma esfoliagdo gradual e
progressiva de grandes extensfes (aproximadamente 100 x 100 mm e
espessura de 25 a 50 mm) e a area afetada pode se estender por todo o
elemento, particularmente em concretos de alta resisténcia, deixando novas
camadas expostas. Este tipo de lascamento pode implicar na exposicao direta
da armadura ao calor e ocasionar alteragcbes na resisténcia ao fogo do
elemento. Este tipo de lascamento ocorre quando as tensdes originadas pela
poro-pressao superam a resisténcia do material. Os fatores que aumentam a
sua suscetibilidade sédo aqueles que elevam a magnitude da poro-pressao
durante o aquecimento, tais como 0 acréscimo na taxa de aquecimento, bem
como a reducdo da permeabilidade. A resisténcia a tracdo do concreto
influencia fortemente o desenvolvimento deste tipo de lascamento.

4) O lascamento durante o resfriamento do concreto € funcédo da absorcédo de
umidade pelo material e da consequente re-hidratacdo do CaO, que é
acompanhada de uma expansdo, como ja discutido. O CaO pode ser
produzido durante o aquecimento, pela reacdo de desidratacdo do Ca(OH),,
gue ocorre em temperaturas proximas a 400°C, e/ou pela reacdo de
descarbonatacdo do CaCOsj;, que se transforma em CaO, liberando CO,
guando as temperaturas do material estdo entre 600°C e 700°C. Este
problema pode ser minimizado através de medidas que reduzam a
guantidade de Ca(OH), e CaCO3 ho concreto aquecido.

5) O lascamento explosivo ocorre repentina e violentamente, com grande
liberacdo de energia e perda parcial de matéria, formando grandes cavidades
nos primeiros trinta a quarenta minutos de exposicao ao fogo. Normalmente é
restrito a areas ndo armadas e ndo se estende as camadas de concreto atras
das armaduras. Este se caracteriza pela separacao forcada de camadas de
concreto e pela emissdo de um som tipico de explosdo. O fendmeno pode

ocorrer por meio de uma unica ou de uma sequéncia de explosdes.
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O lascamento explosivo geralmente ocorre devido a acado combinada de poro-
pressdo, tensdo de compressdo na superficie exposta a chama e microfissuras
internas, e depende do tamanho da secado transversal, do material e do teor de
umidade, sendo influenciado pelo carregamento externo. Entre os fatores que
influenciam este tipo de lascamento, a taxa de aquecimento ocupa uma posi¢cao de
destaque, pois 0 acréscimo da mesma aumenta a probabilidade e a severidade do
fendmeno (LIMA, 2005; NINCE, 2006).

Usando a mesma classificacdo acima citada Khoury & Majorana apud Nince
(2006), refinaram essa classificacdo do lascamento segundo o tipo, o tempo de
ocorréncia, o nivel do dano e os fatores que influenciam na sua ocorréncia, como
demonstrado nas Tabelas 4-4 e 4-5 e na Figura 4-12 abaixo. Os autores acreditam
gue até 30 minutos de exposicdo ao calor a ocorréncia do lascamento esta
relacionada a influéncia da taxa de aquecimento e acima desse tempo, o fenémeno

passa a ser influenciado pela temperatura maxima atingida.

Tabela 4-4 Classificacdo do tipo de lascamento.

Tempo de
Lascamento ocorréncia Natureza Som Nivel dos danos
Categoria Tipo {min
1 Do agregado T7-30 splitting pipoca superficial
2 Superficial 7-30 violento fissuragao [pode ser sério
3 Explosiva 7-30 violento eslouro  |seno
4 Das quinas 30-80  |nmaoviolento fnenhum  [pode ser sério

[Fonte: Khoury & Majorana apud Nince, 2006].



Tabela 4-5 Os fatores que influenciam em cada tipo de lascamento

) . Tipos de lascamento

Fatore que influenciam Do agregado !Sugﬁi&iai!éﬁglaﬁm | De quina
Expansao termica do agregado X X X
Difusividade térmica do agregado X
Tamanho do agregado X X
Resisténcia a fracéo X X
Resisléncia aou cisalhamenlo X
Camegamentofrestrictes K
Armadura X X
ldade X
Taxa de aguecimento X X
Perfil do aguecimenio X
Permeabilidade X X
Umidade X X X
Tempemtura maxima X
Formato da se¢do X
Tamanho da se¢@o A

[Fonte: Khoury & Majorana apud Nince, 2006].
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Figura 4-12 Periodo de lascamento em funcdo da temperatura versus tempo.

[Fonte: KHOURY & MAJORANA apud NINCE, 2006]
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A seguir serdo apresentados alguns trabalhos de pesquisadores que
estudaram o fendbmeno do lascamento, bem como os fatores influenciadores do

mecanismo.

Fu & Li (2011) tratam, em seu artigo, do lascamento explosivo fazendo uma
revisdo dos fatores internos e externos causadores do mesmo, bem como dos
mecanismos propostos para explicar o fenémeno. Além disso, os autores propdem

um modelo numérico para investigar o efeito das fissuras térmicas sobre o spalling.

Debicki et al (2012) avaliaram, para amostras de concreto de alto
desempenho com formato esférico, o teor critico de fibras de polipropileno que evita
a ocorréncia de lascamento, encontrando para as amostras testadas um valor igual
a 1 kg/me, além de verificar se o tipo de cura e o tamanho das amostras acentuam o
lascamento. Neste experimento ficou evidenciado mais uma vez que, cem por cento
dos concretos de alta resisténcia testados sem fibras, lascaram; que o tamanho do
espécime influencia o0 mecanismo de desprendimento e que o modo de cura, em
agua ou em saco selado (usados no experimento), ndo parece influenciar o risco de

lascamento para os concretos investigados.

Bostron et al (2007) analisaram o efeito do tamanho dos espécimes e as
condicbes de carregamento sobre o lascamento em concretos de diferentes
resisténcias. Foram moldados corpos de prova com formatos prismaticos
(semelhante a colunas) e placas (com diferentes tamanhos) com fios de aco pré
tensionados e sem estarem pré tensionados; além disso, tracos com e sem fibras de
polipropileno foram produzidos. Os corpos de prova foram expostos a altas
temperaturas. Os autores observaram que quando da aplicacdo de uma pré tenséo,
a mesma atua no sentido de reduzir o aparecimento de fissuras, dificultando dessa
forma a saida do vapor formado, contribuindo para que a profundidade do
lascamento nas amostras pré tensionadas fossem bem maiores do que aquelas
apresentadas nos corpos de prova sem a pré tensdo. Foi também verificado que
para as placas de dimensdes maiores, o efeito do lascamento foi mais pronunciado
em comparacdo as das placas menores, o que confirma a hipotese de que o
tamanho do espécime influencia na profundidade de lascamento. Por fim, eles
confirmaram que as fibras de polipropileno realmente atuam na prevencéo do efeito

spalling, pois os moldes que continham as fibras n&o apresentaram spalling.
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Han et al (2012) estudaram o efeito do diametro, comprimento, teor e tipo de
fibra na prevencdo ao lascamento em concretos de alta resisténcia. Em seu artigo,
0s autores confeccionaram corpos prova de concreto com fibras de nailon e de
polipropileno. O teor de fibras de néilon necesséario a prevencdo do lascamento
(0,04%) é bem inferior ao requerido para as fibras de polipropileno (0,1%), fato este
atribuido ao pequeno didmetro, comprimento reduzido e menor risco de
emaranhamento das fibras de néilon. As dimens@es reduzidas levam a um aumento
do numero de fibras por unidade de volume possibilitando a criagcdo de uma rede

porosa bem conectada.

Além disso, foi notado que o diametro das fibras pouco influencia na
prevencao do lascamento, pois, segundo os autores, o tamanho do vapor formado &
bem menor que o tamanho dos poros criados pelo derretimento das fibras. Com
relacdo ao comprimento das mesmas, ficou evidenciado, que para fibras de mesmo
diametro, porém de comprimentos diferentes, quanto menor o comprimento, maior
devera ser o teor da fibra para conseguir a mesma protecéao, provavelmente devido

a falta de interconectividade dos poros criado por fibras curtas.

O lascamento €, portanto, um fenémeno importante que precisa ser estudado
e prevenido, pois conforme ja discutido, pode causar entre outras coisas, falha na
resisténcia ao fogo do elemento pela perda de capacidade de carga e/ou pela perda
de integridade. O mesmo afeta as conexdes dos membros de concreto, gerando

imprecisao no calculo estrutural.

A perda na capacidade de carga ocorre devido a reducdo de secao e perda
do cobrimento das armaduras. Em alguns casos, a ocorréncia de lascamento pode
reduzir a area da secdo transversal do concreto para niveis tais que o elemento
estrutural fica impossibilitado de absorver tensdes impostas. O problema é
maximizado pela forte tendéncia atual no sentido de racionalizar o projeto e

aumentar as tensdes de servico.

Em outros casos, a perda da capacidade de carga € resultante do lascamento
das camadas de cobrimento das armaduras, podendo resultar no aquecimento
excessivo das mesmas e levar ao rompimento. Uma vez que a resisténcia do aco é
consideravelmente reduzida com a elevacdo da temperatura, o spalling pode

acelerar esta degradacdo, precipitando a ruptura a flexdo do elemento.
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Entre os prejuizos ocasionados pelo lascamento destaca-se a exposicdo das
armaduras, sendo estas aquecidas rapidamente acarretando na reducdo da
resisténcia da sec¢do, sendo as vigas e as lajes 0s elementos mais susceptiveis de

serem afetados dessa maneira.

Cabe notar que o lascamento € um fenémeno aleatério e que, muitas vezes,
seu desenvolvimento contraria as expectativas. De fato, contradicbes entre 0s
resultados de diferentes programas experimentais tém sido bastante comuns. Em
grande parte, isto ocorre devido as diferencas entre as condicfes experimentais, tais
como taxas de aquecimento e teores de umidade inicial. Em alguns casos, todavia,
as causas parecem estar associadas a falta de entendimento dos fatores
intervenientes no fendmeno e, até mesmo, a prépria aleatoriedade do material frente

ao mesmo (LIMA, 2005).

4.3. Alternativas para minimizar os danos causados no concreto a elevadas

temperaturas

Todos os tipos de concreto apresentam reducdo nas suas propriedades
mecanicas (resisténcia a compressao e a tracdo, médulo de elasticidade) quando
submetidos a elevadas temperaturas. Esse efeito pode ser atenuado com o uso de
agregados de alta estabilidade térmica, com adicdo de filamentos fibrosos e

barreiras térmicas.

Com relacdo ao emprego de fibras no concreto, estas tém como funcdes
principais, melhorar a ductilidade do concreto, controlar a fissuracdo de maneira a
servir como ponte de transferéncia de tensdes e reduzir ou eliminar o risco de

lascamento de concretos expostos a altas temperaturas.

Em se tratando da prevencdo ao lascamento, as fibras mais usualmente
empregadas sdo as fibras de polipropileno, também conhecidas como fibras PP. O
embasamento técnico para evitar os desplacamentos esta fundamentado no fato de
gue estas fibras derretem com a elevacéo da temperatura, criando poros adicionais
no concreto que podem ser preenchidos pela agua evaporada, permitindo a
migracdo dos gases quentes para a superficie da matriz cimenticia, reduzindo assim

a poro pressao e, consequentemente, a tendéncia aos desplacamentos.
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Na temperatura de 160°C as fibras de polipropileno comegam a derreter,
ficando inicialmente com o aspecto de um liquido viscoso. Este processo
proporciona uma gradativa reducdo do volume ocupado por cada filamento
individualmente e, a medida que a temperatura vai aumentando, estes filamentos
vao se degradando, até que em aproximadamente 360°C, os mesmos entram em
ignicdo. Neste momento, os filamentos retornam aos seus materiais constituintes e o
produto remanescente da cada filamento individual nada mais € do que fuligem (p6),
a qual ocupa aproximadamente 5% do volume inicial. Os vazios remanescentes
criam rotas que permitem a fuga do vapor de dgua com o aquecimento e, neste
caso, ha o relaxamento da poro-presséo, que acaba por minimizar a probabilidade

de acontecer desplacamentos explosivos no concreto.

A Figura 4-13 ilustra o ponto de fusdo a 170,5°C, onde a fibra muda da fase

7

sélida para liquida e é absorvida pelo concreto. Mais adiante se vé o ponto de
evaporacao (399,5°C) e por fim o ponto de chama (442,9°C), quando a fibra se
desintegra por completo. O que comprova a hipotese de derretimento das fibras e
criacdo de vazios visto que as temperaturas de incéndio atingem as temperaturas
mencionadas (LIMA, 2005; NINCE, 2006).
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Figura 4-13 Curva DSC/TG e DTG da fibra de polipropileno.

[Fonte: NINCE, 2006]
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Segundo Sun & Xu (2009), as fibras de polipropileno além de ajudar na
reducdo do lascamento de concretos sujeitos a elevadas temperaturas, melhora
algumas propriedades do concreto tais como, resisténcia & compressao e a tracao, e
a sua durabilidade a longo prazo. Além disso, essas fibras reduzem a retracdo
plastica do concreto.

Além das fibras de polipropileno, outras fibras organicas tais como acetato de
polivinila (PVA) e o nailon também se mostram eficientes na protecdo contra o
lascamento, outras, como as fibras celulésicas e de polietileno, pelo contrario, ndo
se mostraram Uteis. Em suma, pode-se dizer que o uso de fibras orgéanicas como
método preventivo no combate ao lascamento explosivo ja é reconhecido no meio
técnico. A diminuigdo das tensdes internas no concreto evita o colapso imediato,
oferecendo maior tempo para eventuais medidas de emergéncia e permitindo a
recuperagdo da estrutura com maior seguranca. Inclusive, o uso de fibras de
polipropileno ja faz parte das recomendacdes do cédigo Europeu (Eurocod 2 parte
1.2, 2001), para estruturas de concreto de alta resisténcia susceptiveis a altas
temperaturas (Bangi & Horiguchi, 2012; Lima, 2005).

Xiao & Falkner (2006), moldaram corpos de prova de concreto de alta
resisténcia e adicionaram fibras de polipropileno para verificar caracteristicas
mecanicas e a ocorréncia de lascamento quando submetidos a temperaturas que
variaram de 20° a 900°C. As fibras PP correspondiam a 0,3%, 0,5% e 0,7% do
consumo de cimento, usadas respectivamente nos tracos de 100, 80 e 50 MPa. Os
pesquisadores observaram que as amostras com adicdo de fibras ndo sofreram
lascamento e que a sua adicdo ndo exerce influencia negativa sobre a resisténcia a

compressao e flexdo pos-exposicao.

Bilodeau, Kodur e Hoff (2004), estudaram o teor minimo necessario para
evitar a ocorréncia de lascamento em concretos cujas resisténcias situavam na faixa
de 60 a 70 MPa, preparados com agregados de alto teor de absorcéo e baixo teor
de absor¢cdo. As amostras foram confeccionadas por meio de moldes prismaticos,
havendo a introducéo de barras de aco, tendo como teor de fibras de polipropileno
usados nos ensaios 1,5 kg/m3, 2,5 kg/m® e 3,5 kg/m3. A taxa de aquecimento
adotada foi baseada na curva padrdo de hidrocarboneto, cuja temperatura no forno
atingiu 1000°C em menos de 10 minutos. Os estudos mostraram que 0s concretos

confeccionados com agregados de alta absorcdo sdo mais susceptiveis ao
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lascamento do que aqueles com agregados de baixa absor¢cdo, o menor teor de
fibras necessario para prevencao do lascamento foi de 3,5 kg/m3 para os concretos
de agregados de alta absorcéo e 1,5 kg/m? para o concreto com agregado de baixo
teor de absorcao.

Lee et al (2012), estudaram niveis 6timos de teor de fibra tanto para protecéo
contra a ocorréncia de lascamento quanto para um efeito menos negativo sobre
trabalhabilidade através da variacdo do teor de fibra de polipropileno em combinacéo
com fibras de nailon. Foram moldados concretos em amostras cilindricas cujas
resisténcias a compressao variaram entre 80 e 100 MPa, sendo estes submetidos a
uma taxa de aquecimento de acordo com a curva ISO 834.0s autores chegaram a
conclusdo de que o mesmo nivel de protecdo ao lascamento € conseguido com teor
de fibras de nailon e PP (0,05%) que equivale a metade do teor de fibras de

polipropileno que seria necessario se esta estivessem sendo usada sozinha.

Alem de filamentos fibrosos, existem outras alternativas viaveis para
solucionar o problema do lascamento, como por exemplo, protecfes passivas que
séo sobrepostas aos elementos estruturais, ndo se integrando com o substrato, pois
séo aplicadas posteriormente a execucao do elemento ou agem independentemente

do mesmo.

As mantas de fibra ceramica sdo formadas por um aglomerado de fibras
silico-aluminosas, de baixa densidade, possuindo fibras em vérias direcoes,
entrelacadas por um processo continuo de agulhamento, conferindo boa resisténcia
ao manuseio e a erosao. Por ndo serem resistentes a umidade e a abraséo, elas
devem ser aplicadas em locais abrigados e protegidos por algum tipo de

acabamento superficial (DIAS, 2002).

As mantas ou painéis rigidos de 1a de rocha possuem baixa densidade e séo
produzidas a partir de alteracdes de pedras basalticas, cujas fibras estdo dispostas
aleatoriamente e aglomeradas com resina termo-endureciveis, podendo ser
flexiveis, revestidas em uma das faces com tela de arame galvanizado para
revestimento de contorno ou rigidas. Nao estdo sujeitas a reacfes quimicas apos

sua aplicacdo ou mesmo quando expostas ao calor (VARGAS & SILVA, 2003).

As placas de gesso acartonado podem conter fibra de vidro e, em alguns

casos, vermiculita. Quando a temperatura estiver entre 90 e 150°C, as ligacbes
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quimicas existentes no gesso hidratado comecam a romper e liberam a 4gua de
hidratagcdo. Essa reacdo absorve energia do fogo e retarda a elevagdo da
temperatura (PANNONI, 2002).

As tintas intumescentes sdo consideradas como revestimentos fogo-
retardantes, visto que retardam a propagacdo da chama e, consequentemente, a
elevacao de temperatura no elemento que esta sendo protegido. A sua composicao
€ formada por polimeros com pigmentos intumescentes que reagem na presenca de
calor, aumentando o volume e formando uma camada isolante. O calor provoca uma
reacdo em cadeia quando a temperatura atinge 200°C, onde uma fina pelicula de 55
a 2500 pm de espessura se transforma em uma volumosa camada, semelhante a
uma esponja que tem propriedades de isolacao térmica. Como desvantagem do
sistema cita-se 0 custo elevado, principalmente quando o tempo requerido de
resisténcia ao fogo for superior a 60 min ( DIAS, 2002; PANNONI, 2002).
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5. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentadas e relatadas as estratégias experimentais
adotadas nesta dissertacdo, com intuito de alcancar os objetivos geral e especificos
definidos para a presente pesquisa, a fim de avaliar o comportamento dos concretos
submetidos a diferentes temperaturas.

5.1. Estratégia experimental

A estratégia experimental adotada nesta pesquisa consistiu basicamente em
analisar as propriedades residuais do concreto sem e com adicdo de fibra
polimérica, submetido a altas temperaturas, obtidas por meio de ensaios em corpos

de prova apos o resfriamento.

Além do exposto acima, esta pesquisa objetiva avaliar se as fibras de
politereftalato de etileno (PET) podem ser usadas como medida preventiva no
combate ao efeito spalling, fendmeno que € comumente prevenido com uso de fibras

de polipropileno.

A utilizacao de fibras de PET com esta finalidade € baseada no fato de este
material, assim como as fibras PP, ser um polimero com ponto de fusdo baixo
(250°C), o que possibilita o seu derretimento e criacdo de vazios para possibilitar a
saida de vapor e, principalmente, pelo crescente aumento do interesse da
comunidade cientifica internacional pelo uso de técnicas que reduzam os impactos

ambientais no processo de construcao civil.

Como discutido anteriormente, existem diversos fatores que influenciam na
ocorréncia do efeito spalling, entre eles o mais comumente discutido é a resisténcia
mecanica que é um reflexo do grau de compacidade do concreto; quanto maior ela
for, menos poroso o concreto se apresenta. Por isso, foram moldados corpos de
prova com diferentes teores de cimento, agregados e agua, para se obter amostras
com diferentes compacidades, e analisar a influéncia do uso de fibras de PET sobre
suas propriedades mecanicas e sobre a ocorréncia ou ndo do lascamento do

concreto.
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5.2. Programa experimental

O programa experimental foi dividido em duas etapas; a primeira etapa,
denominada de ensaios preliminares, consistiu na moldagem de quarenta e cinco
corpos de prova, dosados a partir de um mesmo traco padrao, porém diferenciando-
se pela existéncia ou ndo de PET, e ainda dentre os que possuiam particulas de
PET, o teor adicionado era varidvel. Com isso, objetivava-se verificar a ocorréncia do
efeito spalling nos corpos de prova sem adigao de PET e a n&o ocorréncia naqueles
gue apresentavam a adicdo, bem como determinar o teor de PET em que fosse
notado melhor desempenho do concreto.

A condicdo de néo ocorréncia do efeito spalling nos corpos de prova que
tinham adicdo de fibras de PET era a esperada pelas caracteristicas térmicas da
fibra, porém ndo se tinha certeza, pois ndo se tinha registro desse tipo de

experiéncia em nossa bibliografia ou em pesquisas anteriores.

A segunda etapa, denominada de ensaios definitivos, consistiu em, uma vez
comprovada a ndo ocorréncia do efeito spalling nos corpos de prova com fibras de
PET, adotar o teor de fibras que favorecesse ao concreto melhor desempenho e
verificar a sua eficiéncia no combate ao lascamento para concretos de diferentes
resisténcias mecanicas, consequentemente, diferentes compacidades. Desta
maneira, procurou-se observar se as particulas de PET realmente sdo eficientes no
combate ao lascamento, fendmeno observado em concretos de alta resisténcia

guando submetidos a elevadas temperaturas.

5.3. Descricao da etapa | - Ensaios preliminares

Nesta primeira etapa foram moldados 45 corpos de prova, onde se procurou
fazer uma andlise visual (cor, grau de fissuracdo) de como os corpos de prova se
encontravam apos terem sido submetidos a temperaturas de 400 °C e 600 °C e,
posterior verificacdo ou ndo de lascamento. Foi realizado, ainda nesta etapa, o
ensaio de resisténcia a compressdo a temperatura ambiente e também, apos a
exposicao de altas temperaturas. A temperatura de 400 °C foi escolhida por ser a

partir dela que o concreto passa a sofrer perda brusca de resisténcia a compressao;
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e a de 600 °C, porque, segundo Lima (2005), é a temperatura do flashover®. A
Figura 5-1 ilustra o planejamento experimental das temperaturas de exposicao
usadas para execugao dos testes preliminares.

ETAPA 1 - ENSAIOS PRELIMINARES

TRACO UNICO (1:0,75: 1,65 : 0,31)

C 00mpPFT . 020bPFT )~ 04%PFT )~ 06%PFT )~ 08%PFT )

28°C

( TEMPERATURAg > 400°C

600°C

Q ANALISE VISUAL 5

COLORACAO —T1— FISSURACAO

WSE MECANICA 5

28°C-3CP

RESIST. A COMPRESSAO 400°C -3 CP

600°C — 3 CP

Figura 5-1 Esquema das quantidades de corpos de prova usados nos ensaios preliminares com suas

temperaturas de exposicao.

A patrtir do traco padrao, se acrescentou percentuais de particulas de PET em
funcdo da massa do cimento empregada. Os teores minimos de PET foram
escolhidos com base nos valores das fibras PP quando usadas com o mesmo

enfoque dado desta pesquisa, porém achou-se necessario também usar teores

6 Flashover é o instante de inflamacéo generalizada. E o instante do inicio do incéndio descontrolado que
toma conta de todo o compartimento e se espalha.
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acima dos usados para as fibras PP, pois ndo se conhecia o desempenho das fibras
de PET.

Para cada um dos teores adotados foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo a temperatura ambiente e ap0s a exposicao as temperaturas de 400°C
e 600°C.

5.3.1. Caracterizacdo dos materiais

O concreto fabricado para os ensaios preliminares foi produzido no
Laboratorio de Materiais de Construcdo do Departamento de Engenharia Civil da
UFRN, dosado para uma resisténcia caracteristica de 45 MPa. Essa resisténcia foi
escolhida por ser superior a comumente empregada nas obras da cidade
(aproximadamente 30 MPa), se enquadrar na faixa dos concretos convencionais,
porém de compacidade mais alta, e ter métodos de dosagem de facil acesso. Além
disso, sendo confirmada a ocorréncia de lascamento nos corpos de prova e
verificado que as fibras ndo conseguiram atuar de forma preventiva na ocorréncia do
lascamento, concluir-se-ia que com 0s concretos de alta resisténcia ela nao iria
funcionar. Isso permitiria fazer alteracdes com relacdo a maneira como a pesquisa

seria conduzida.

Os materiais usados para producdo do concreto de partida foram o cimento
portland CPIV 32 RS, que por ser resistente a sulfatos € melhor indicado para uma
cidade litordnea como é o caso da cidade onde foram realizados os ensaios, areia
de diametro maximo de 4,8 mm, brita de 25 mm e superplastificante do fabricante da

Sika, denominado Viscocrete 3535 CB, com densidade de 1,1 g/cm3.

O uso de aditivo é justificado pelo alto consumo de cimento do traco dosado,
0 que aumenta a quantidade de finos na mistura, sendo por iSSo necessaria uma
maior quantidade de agua para alcancar a trabalhabilidade adequada. O emprego
de aditivo permite compensar a perda de trabalhabilidade, devido a grande
guantidade de finos e evitar o acréscimo de agua na mistura, de forma a néo

prejudicar a resisténcia e prover a durabilidade do concreto.

Nas Tabelas 5-1 e 5-2 sdo apresentadas as caracteristicas dos agregados
usados. As caracterizagOes dos agregados foram realizadas segundo 0s preceitos

da norma NBR NM 248/2003: Agregados - Determinagdo da composicéo
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granulométrica, NBR NM 52/2009: Agregado miudo - Determinacdo de massa
especifica e massa especifica aparente e a NBR NM 53/2009: Agregado graudo -

Determinacdo de massa especifica e massa especifica aparente.

Tabela 5-1 Caracteristicas do Agregado Mitdo.

Abertura da peneira [mm] 4,8 2,4 1,2 0,6 0,3 0,15 <0,15
% retida individual 0,00 7,88 14,66 22,38 25,97 24,45 4,66
% retida acumulada 0,00 7,88 22,54 44,92 70,89 95,34 100
Dimensédo méaxima caracteristica mm 4,8
Médulo de finura 2,42
Massa especifica real g/cm3 2,62
Massa especifica aparente g/cm3 1,50

Tabela 5-2 Caracteristicas do Agregado Graudo.

Abertura da peneira [mm] 25,4 19 12,5 9,5 6,3 4,8

% retida individual 0,00 12,12 57,24 20,89 9,11 0,64

% retida acumulada 0,00 12,12 69,36 90,25 99,36 100
Dimensao maxima caracteristica mm 25

Maodulo de finura 7,02

Massa especifica real g/cm3 2,68

Massa especifica aparente g/cm3 1,44

As fibras de PET utilizadas na pesquisa foram obtidas em uma associacao de
moradores de bairro da cidade de Natal, que a partir de garrafas de refrigerante
usadas, corta-se o0 recipiente em tiras finas com secao retangular, coloca-os em
forno de cozinha (fogdo), e os aquece a uma temperatura aproximada de 180 °C
durante 40 minutos para que eles possam ficar com a firmeza necesséaria a
producdo de vassouras para comercializacdo. Nesta pesquisa foram utilizadas as
tiras finas, sendo que estas tiveram seu comprimento reduzido, sendo cortadas em
tamanhos menores conforme mostra a Figura 5-2. O comprimento médio das fibras,

obtidos através do corte manual das tiras, foi de 25 mm.
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Figura 5-2 Fibras de PET: (a) maquina de desfiar garrafa de PET; (b) tiras de PET j& cortadas no

tamanho a ser misturado no concreto.

A Figura 5-3 apresenta a analise termogravimétrica realizada com as fibras de
PET. Analisando os resultados do grafico, observa-se que a massa do PET diminui
com o0 aumento da temperatura e que essa tendéncia se inicia a aproximadamente
250°C, indicando uma mudanca do estado sélido para o estado liquido. Em torno de
444 °C ha uma perda significativa da massa do PET, indicando que uma nova
mudanca de estado fisico ocorre (liquido para vapor), e essa perda continua até

temperaturas proximas aos 900 °C.
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Figura 5-3 Andlise termogravimétrica de fibras de PET
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5.3.2. Producéo dos concretos

O traco usado para confeccdo do concreto desta primeira etapa foi obtido a
partir de métodos convencionais de dosagem, utilizando um programa existente no
laboratério de materiais de construcdo feito com base no método da ABCP. O
consumo dos materiais constituintes por metro cubico de concreto é apresentado na
Tabela 5-3. As fibras de PET foram adicionadas nas quantidades apresentadas na
Figura 5-1 em relacdo a quantidade de cimento usada para a confeccdo dos corpos
de prova. Ja o superplastificante foi adicionado na propor¢éo de 0,75% sobre o0 peso

do cimento usado em cada trago.

Tabela 5-3 Traco usado para confecgédo do concreto com resisténcia convencional.

Material unid Consumo/m3

Cimento kg 653,47
Areia kg 497,82
Brita kg 1075,92
Agua I 193,24

A mistura dos componentes do concreto foi realizada mecanicamente, com
auxilio de uma betoneira intermitente de queda livre, de eixo inclinado. A areia foi
peneirada na peneira de malha 4,8 mm e seca em estufa 24 h antes da producéo
dos concretos, os demais materiais foram simplesmente pesados na hora da
concretagem. A ordem de colocacdo dos materiais obedeceu a sequéncia mostrada

no fluxograma da Figura 5-4.

Colocao
Sim PET mlstyra

Parte da 4gua de por min

amassamento Areia
com aditivo
+ > Cimento -»> + >
Agregado graido Restante da
agua misturada
com aditivo mistura por
Nao 3 min

Figura 5-4 Esquema da sequéncia de colocacao dos materiais na betoneira.
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ApoOs a mistura dos materiais, foram moldados corpos de prova utilizando
moldes cilindricos com dimensdes de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura,
compactados manualmente e curados em camara Umida, conforme a norma NBR
5738/2003 - Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Estes corpos
de prova foram usados nos ensaios de resisténcia a compressdo e ensaio de

exposicao a altas temperaturas.

Os corpos de prova destinados a exposicdo térmica permaneceram em
camara umida até completarem os 28 dias e foram retirados 72 horas antes do dia
agendado para realizagcdo do ensaio com a finalidade de reduzir o seu teor de
umidade. Apds retirada da camara, os corpos de prova eram deixados em uma sala
provida de ventilacdo natural do laboratorio, protegidos das intempéries. Esta
medida foi tomada, pois como discutido no capitulo 3, o teor de umidade possui
grande influéncia sobre a ocorréncia do lascamento, apontando para problemas de
lascamento mais sérios do que o0s que seriam normalmente enfrentados por

estruturas com concretos em condi¢cdes de umidade relativa mais branda.

5.4. Descricao da etapa Il — Ensaios Definitivos

Na segunda etapa, foram moldados 144 corpos de prova com 0 mesmo
percentual de PET, porém de resisténcias variadas, de modo a verificar a eficiéncia
das fibras na prevencao ao lascamento do concreto de diferentes compacidades. O
teor de PET escolhido foi o de 0,4%, por ter sido este o que melhores resultados’
apresentou nos ensaios preliminares. Nesta etapa, foram realizados os ensaios de
resisténcia a compressao, absorcdo e indice de vazios a temperatura ambiente e
ap6s a exposicdo de diferentes temperaturas. As temperaturas escolhidas para
estes ensaios foram, além da temperatura ambiente, 200 °C, 400 °C e 600 °C. A
temperatura de 200 °C foi acrescida aos ensaios definitivos, para que se pudesse ter
um melhor entendimento da tendéncia do comportamento dos concretos analisados,
e a escolha das demais temperaturas, ja foi justificada na etapa preliminar. A Figura
5-5 ilustra o planejamento experimental adotado para realizacdo desta segunda

etapa.

7 Os resultados dos quais o texto faz mencao, estdo apresentados e discutidos no capitulo 6.
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Como pode ser observado, nesta segunda etapa, resolveu-se trabalhar tanto
com concretos de alta resisténcia, quanto com concretos de resisténcia
convencional. Esta escolha se deu em razdo de verificar a ndo necessidade de
medidas de prevencdo ao lascamento para concretos classificados como de

resisténcia convencionais e confirmar a necessidade de tal prevengéo nos CAR.

Além de ensaios para determinacdo de indices fisicos e de resisténcia
mecanica, procurou-se mais uma vez se fazer uma andlise visual dos corpos de
prova, verificando a incidéncia de fissuras, mudancas de coloracdo, tipo de

lascamento e determinacdo do momento em que este fendmeno ocorre.

5.4.1. Caracterizacdo dos materiais

O concreto fabricado para os ensaios definitivos foi produzido no Laboratério
de Materiais de Construcdo do Departamento de Engenharia Civil da UFRN. Para a
dosagem dos concretos de alta resisténcia foi usado o método Metha & Aitcin (1990)

referenciado na dissertacéo de Freitas Jr (2005).

O aglomerante utilizado para producdo do concreto foi o cimento portland
CPIl Z 32, que foi diferente do utilizado na fase preliminar. Essa alteracdo se deu em
funcdo da disponibilidade do cimento na cidade na ocasido dos ensaios, como
também em razéo do CPIV, usado na etapa anterior, conferir resisténcias melhores
somente a maiores idades, o que influenciaria no éxito do alcance da resisténcia

requerida, visto que as propriedades mecanicas iriam ser analisadas aos 28 dias.

A Tabela 5-4 apresenta as caracteristicas fisicas e mecéanicas do cimento
utilizado e que foram determinadas conforme as normas NBR 7215/1997: Cimento
Portland — Determinacdo da resisténcia a compressdo, NBR 11579/2012: Cimento
Portland — Determinacéo do indice de finura por meio da peneira n°® 200 e NBR NM

65/2003: Cimento portland - Determinacao do tempo de pega.
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Tabela 5-4 Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento.

Ensaio Resultado Limite das Normas

Finura (residuo na peneira 200) 0,74% < 12% (NBR 11578)
Tempo de inicio de pega 2h38 min > 1h (NBR 5732)
Tempo de fim de pega 4h24 min < 10h (NBR 5732)
3d 24,54 MPa >10 MPa (NBR 11578)
Resisténcia a compressao 7d 31,48 MPa >20 MPa (NBR 11578)
28d 36,44 Mpa >32 MPa (NBR 11578)

A areia utilizada possuia o didmetro maximo de 4,8 mm, a brita 25 mm e o
superplastificante usado nesta etapa foi o sika viscocrete 20 HE com densidade de
1,0 g/cm® e pH de 5,5 +/- 1, a base de policarboxilatos, de cor marrom clara. As
caracterizacdes dos agregados foram realizadas segundo os preceitos das normas
NBR NM 248/2003: Agregados - Determinagcédo da composi¢cao granulométrica, NBR
NM 52/2009: Agregado miudo - Determinagdo de massa especifica e massa
especifica aparente, NBR NM 53/2009: Agregado graudo - Determinacdo de massa
especifica e massa especifica aparente, e NBR NM 45/2006: Agregados -
Determinacédo da massa unitaria e do volume de vazios. A conformidade do material
empregado foi verificada de acordo com o que prescreve a horma NBR 7211/2009:

Agregados para concreto — Especificacao.

Nas Tabelas 5-5 e 5-6 sdo apresentadas as caracteristicas dos agregados
usados nesta etapa.

Tabela 5-5 Caracteristicas do Agregado Miudo.

Abertura da peneira [mm] 4.8 2,4 1,2 0,6 0,3 0,15 <0,15
% retida individual 2,40 6,52 11,32 18,14 24,3 28,5 8,82
% retida acumulada 2,40 8,92 20,24 38,38 62,68 91,18 100
Dimensdo maxima caracteristica mm 4.8
Maodulo de finura 2,23
Massa especifica real g/cm3 2,60

Massa especifica unitaria g/cm3 1,43




Tabela 5-6 Caracteristicas do Agregado Graudo.
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Abertura da peneira [mm] 25,4 19 12,5 9,5 6,3 4,8
% retida individual 0,00 6,17 52,35 15,53 25,95 0

% retida acumulada 0,00 6,17 58,52 74,05 100 100
Dimensdo maxima caracteristica mm 25

Moédulo de finura 6.8

Massa especifica real g/cm3 2,61

Massa especifica unitaria g/cm3 1,40

Absorc¢éo % 0,40

5.4.2. Producéo dos concretos

Conforme mencionado anteriormente, nesta etapa resolveu-se trabalhar com

concretos de diferentes resisténcias e para isso foi necessario a utilizacao de trés

diferentes proporcdes de materiais que se encontram apresentadas na Tabela 5-7.

Tabela 5-7 Dosagem dos materiais para confeccao dos concretos (kg/m3).

Tipo Cimento Agua Areia Brita Superplastificante
CAR - Tipo | 534 160 655 1072 3,74
CAR - Tipo ll 487 175 684 1045,2 2,43
CC - Tipo lll 580,73 191,93 564,35 1067,95 1,45

Para cada tipo de concreto apresentados na tabela 5-7, foram preparadas

duas dosagens. Uma sem adicdo de PET na sua constituicdo e outra na proporgcao

de 0,4% de PET da massa de cimento, totalizando seis diferentes tracos para esta

etapa. Para facilitar a moldagem dos corpos de prova, evitando o aparecimento de

regides mal adensadas que possibilitasse reducdo da resisténcia mecanica, foi

necessario usar teores diferentes do aditivo superplastificante mantendo dessa

maneira, a mesma consisténcia em todos os tracos, conforme pode ser visualizada

na Figura 5-6.
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Figura 5-6 Uso de aditivo em proporc¢des diferentes para facilitar moldagem e manutenc¢éo da
consisténcia: (a) Slump test de concreto tipo I; (b) corpos de prova apos desférma do concreto tipo |.

A mistura e os cuidados com os materiais para producdo do concreto foram
0s mesmos da etapa preliminar, sendo que a ordem de colocacdo dos materiais
sofreu uma alteragdo com o intuito de melhorar a producdo dos concretos. A
sequéncia adotada é mostrada no fluxograma da Figura 5-7.

ApGs a mistura dos materiais, 0os corpos de prova foram moldados seguindo o
mesmo procedimento descrito em 5.3.2. Os corpos de prova foram usados nos
ensaios de resisténcia a compressao e determinacao dos indices fisicos, a saber,
massa especifica, porosidade e absorcdo por imersao a temperatura ambiente e

apos exposicao a altas temperaturas.

|— Sim—p Adiciona o PET na mistura

1/3 Agua

| Brita |—>| Areia |—> Cimento 2/3 Agua mistura por 3 min |- com

aditivo

L N&o
@ <«4—] mistura por 6 min

Figura 5-7 Esquematizacdo da sequéncia de colocacdo dos materiais na betoneira da etapa

definitiva.

Os corpos de prova destinados a exposicdo térmica permaneceram em

camara umida até completarem os 28 dias, quando entdo eram retirados do tanque
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e, apos seis dias da retirada da cura, o ensaio no forno era realizado. Para esta
etapa, 0s corpos de prova eram retirados com maior antecedéncia com a finalidade

de possibilitar reducéo da interferéncia do teor de umidade nos resultados.

5.5. Ensaios realizados

A seguir serdo descritos todos o0s ensaios realizados nesta pesquisa
buscando sempre que possivel discutir as contribuicdes que se espera dos mesmos

para determinar as alteracdes ocorridas no material.

5.5.1. Método de exposicao a elevadas temperaturas

A metodologia empregada para este ensaio consistiu em colocar os corpos de
prova em um forno elétrico, com grande capacidade de aguecimento, cuja
temperatura era elevada a uma taxa constante até a temperatura maxima prevista,
se mantendo posteriormente a esta temperatura por um periodo tambéem
programado, ao fim do qual o equipamento passava a se resfriar automaticamente.
Neste ensaio, se esperava observar a ocorréncia ou nado do lascamento, bem como
analisar, as possiveis alteracdes visuais tais como, grau de fissuracédo e coloracao

sofridas pelos corpos de prova.

Para os ensaios preliminares, foi usado o forno Fortelab, modelo FE50RPN,
para a segunda etapa, o forno INTI modelo FL 1300. A opcéo por este tipo de
exposicao foi motivada pela possibilidade de exercer controle mais efetivo sobre a
temperatura de exposicao, e pela facilidade de ajuste de temperaturas para varios

patamares.

A taxa de aquecimento adotada em todos os ensaios foi de 15°C/min, valor
escolhido com base em referéncias, como por exemplo, Lima et al (2004), que
afirmam que sob taxa de aquecimento muito baixa, da ordem de 1 °C/min a 5
°C/min, ndo ha evidéncias da ocorréncia de lascamento. Entdo, analisando a curva
padrdo de incéndio ISO 834, foi observado que a taxa precisaria ser extremamente
alta, acima de 100°C/min, no trecho linear da curva, para simular a taxa de calor a
gque um elemento estrutural estaria sujeito se estivesse em uma situacdo real de

incéndio.



100

Pesquisadores como Lima (2005), Arioz (2007), Bastami et al (2011) adotam
taxas menores, entre 20 e 28°C/min, afirmando que, no caso da taxa adotada por
Lima (2005), esta se encontrava em conformidade com os trinta primeiros minutos
de incéndio da curva ISO 834, no entanto, o que é feito € uma aproximacao linear
num trecho em que a curva ndo é uma reta, ou seja, é feita uma aproximacao muito
grosseira (a curva se assemelha com o gréfico de uma funcdo logaritmica, que
difere bastante de uma reta) néo retratando a taxa de aquecimento de um incéndio

em conformidade com a curva ISO 834.

Portanto, devido a impossibilidade de retratar fielmente a taxa de
aquecimento da curva em questado por ser relativamente alta, foi adotada a taxa
maxima que 0 equipamento usado na pesquisa suporta, sem que este seja muito

desgastado, que é de 15°C/min.

Uma vez atingido o patamar de temperatura desejado (200 °C, 400 °C e 600
°C), os corpos de prova eram mantidos nesta temperatura durante 45 minutos e
entdo resfriados gradualmente dentro do forno, até que a temperatura do forno
atingisse uma temperatura inferior a 200 °C, quando entdo era aberta a porta e
assim que possivel os corpos de prova eram retirados e colocados para resfriar ao
ar livre. Passados 24 horas do aquecimento, os corpos de prova eram separados
para sua respectiva destinacdo, uns para o ensaio de resisténcia a compressao e

outros para determinacdo de sua porosidade, massa especifica e absorcao.

Durante a realizacdo dos ensaios preliminares, foi observado fortes impactos
contra as paredes do forno devido a ocorréncia do lascamento, entdo como forma de
proteger a integridade do equipamento, os corpos de prova foram envolvidos com

uma tela de arame galvanizado conforme pode ser visualizado na Figura 5-8.

Esse método de exposicdo dos corpos de prova a elevadas temperaturas, foi
realizado em dois laboratérios. Para os ensaios preliminares, foi usado o Laboratorio
de Fornos do Departamento de Engenharia dos Materiais, localizado no Nucleo de
Tecnologia Industrial da UFRN (forno Fortlab); jA& para os ensaios definitivos, foi
usado o Laboratério de Ceramica e Construcdo Civil do Senai (forno INTI). A
mudanca de laboratério ocorreu em funcdo da quantidade de amostras, que para
segunda etapa necessitava de um forno de maiores dimensfes, sendo por isso

realizados os ensaios no Senai. Na fase preliminar foram colocados trés corpos de
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prova por fornada e na fase definitiva foram queimados seis corpos de prova por

veZz.

\

Tela de arame
galvanizado do tipo
galinheiro

Figura 5-8 Corpos de prova envolvidos com tela de arame galvanizado, para protecdo do

forno contra impactos de partes do concreto.

5.5.2. Resisténcia a compressao

Os procedimentos deste ensaio foram realizados com base na norma NBR
5739/2007: Concreto — ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos, sendo
a carga de ruptura o parametro utilizado para o controle da qualidade do concreto.
Os dados coletados permitiram o calculo da resisténcia a compressao a partir da

média do resultado dos ensaios de trés corpos de prova.

O ensaio de resisténcia a compressdo foi adotado como parametro para
comparar a resisténcia dos corpos de prova antes da exposi¢do, com a resisténcia
residual apresentada pelos corpos de prova apds a exposi¢cao a altas temperaturas.
Neste caso, as temperaturas foram de 400°C e 600°C para 0s ensaios preliminares,
e 200°C, 400°C e 600°C para os ensaios definitivos.

Para os corpos de prova que teriam sua resisténcia a compressao residual
avaliada, os ensaios foram realizados 24 horas ap6s o0 aquecimento; para aqueles
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gue ndo foram expostos ao aquecimento, o ensaio foi realizado 28 dias apds a
moldagem. Os ensaios foram realizados na maquina universal para ensaios
mecanicos da marca AMSLER, Suica n® 699/474, com capacidade de carga de até
100 t, do Laboratério de Materiais de Construcdo do Departamento de Engenharia
Civil e na Prensa Servo hidraulica Emic PC 200C.

5.5.3. Absorcéo e porosidade

O ensaio de absorcéo foi realizado conforme especificacdes da norma NBR
9778/2005: Argamassa e concreto endurecidos — Determinacdo da absorcédo de
agua por imersao, indice de vazios e massa especifica, no Laboratério de Materiais
de Construgao.

Para os experimentos preliminares, este procedimento foi empregado nos
corpos de prova que nao passaram pelo aguecimento com a finalidade de
caracterizar o concreto estudado, determinando a sua taxa de absorcéo, volume de
poros e massa especifica. Nos experimentos de carater definitivo, todos os corpos
de prova, a temperatura ambiente e ap0s exposi¢cao térmica, tiveram seus indices
fisicos determinados a fim de contribuir para a analise e discussdo do
comportamento e resultados obtidos com as amostras que passariam pelo
aquecimento no forno. Os resultados foram obtidos a partir da média do resultado de

trés corpos de prova.

Na fase preliminar, ndo tinham sido moldados corpos de prova para
realizacdo destes ensaios, porém, visto que os corpos de prova moldados para
exposicdo a 900°C nao foram usados, destinou-se estas amostras para realizacéo

do ensaio de absorcéo e porosidade.

Estes ensaios foram realizados no laboratorio de Materiais de Construcdo do

curso de Engenharia Civil da UFRN.

5.5.4. Aspectos Visuais

Para observacdo das mudancas de coloracdo e aparecimento de fissuras
foram realizados registros fotograficos ao final das exposi¢cdes de cada uma das

amostras do ensaio no forno e feitas anotagcbes das impressdes visualizadas no
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instante do término do ensaio. Além disso, foi usado um fissurbmetro para medir a

abertura das fissuras encontradas nos corpos de prova.

Com o intuito de reunir todas as informagcées em um mesmo local, relativas
aos aspectos visuais, intensidade sonora dos estouros e ocorréncia de lascamento
e, de padronizar a metodologia para anotacdo desses registros apds cada fornada,
foi organizado um relatorio que deveria ser preenchido assim que iniciado o ensaio

no forno e que se encontra apresentado no Apéndice A desta pesquisa.

Este procedimento foi realizado com dois objetivos: primeiro, durante o0s
experimentos preliminares, tinha o intuito de auxiliar na escolha do teor de fibras a
ser adotado para fase de ensaios definitivos; segundo, quando da realizacdo dos
experimentos definitivos, serviu de ferramenta para auxiliar na verificacdo do efeito

macroestrutural das altas temperaturas sobre a superficie do material.

5.5.5. Lascamento

Foram também usados registros fotograficos para visualizacdo da ocorréncia
ou ndo de lascamento, bem como avaliado a intensidade sonora do fenémeno por
meio de legendas que determinam, em funcdo da distancia, se o som ouvido se

configurava como de baixa, média ou alta intensidade (ver Apéndice A).

Foi registrado no mesmo relatério descrito no item 4.5.4 os horéarios de inicio
de ensaio e de ocorréncia de estouros ou pipocamentos que caracterizassem a
ocorréncia do mesmo e também da temperatura registrada no mostrador digital do
forno no momento em que se ouvia o som do estouro. Para auxiliar na determinacao

correta da temperatura no instante do estouro, os ensaios foram filmados.

Estes registros se fizeram importante visto ser nesse efeito que se concentra
um dos objetivos desta pesquisa e foram realizados no laboratério de Ceramica e

Construcéao Civil do Senai.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados o0s resultados dos experimentos
conduzidos ao longo desta pesquisa e suas respectivas analises.

6.1. Consideracdes Iniciais

Como mencionado no capitulo 5, o programa experimental foi dividido em
duas etapas, a fase de ensaios preliminares e a fase de ensaios definitivos. Por isso,
com o intuito de facilitar o entendimento dos resultados obtidos, sera realizada a

mesma divisdo para sua apresentacao.

A fase preliminar tinha por objetivo verificar se a adigéo de fibras de PET no
concreto conseguiria atuar de forma preventiva sobre o lascamento em concretos de
resisténcia convencional, porém mais altas que aquelas comumente empregadas
nas obras da cidade. Além disso, visava a partir de analises visuais e ensaio
mecanico de resisténcia a compressao, determinar o teor de fibras a ser adotado
para a proxima etapa. Infelizmente, por problemas durante a preparacdo, o concreto

com teor de 0,2% de PET nao pdode ter seus resultados analisados.

A segunda etapa, onde foram realizados os ensaios definitivos, tinha por
finalidade verificar, por meio de ensaios de exposicado a elevadas temperaturas, se 0
teor de fibra que obteve éxito para eliminacdo da ocorréncia de lascamento em
concretos de resisténcias medianamente altas, conseguiria também ser eficiente na
prevencao do spalling para concretos de alta resisténcia, além de verificar, por meio
de analises de suas propriedades fisico-mecanicas, o comportamento do concreto

frente a altas temperaturas.

6.2. Resultados da fase preliminar

Serdo mostrados e discutidos a seguir os resultados e conclusdes extraidas a

partir dos ensaios realizados.



105

6.2.1. Resisténcia a Compresséao

Na Figura 6-1, pode-se observar que a temperatura ambiente (28 °C) h4 uma
tendéncia de decréscimo da resisténcia a compressdo do concreto a medida que
foram sendo adicionadas fibras de PET. Essa tendéncia de queda da resisténcia
mecanica deixa de ocorrer quando da adi¢cado de 0,8% de PET na mistura, na qual
houve aumento de resisténcia em relacdo aos teores adicionados anteriormente,
porém tal comportamento inesperado néo é funcdo do acréscimo de 0,8% de PET,

mas sim de fatores tecnoldgicos inerentes ao processo de preparacdo das amostras.

50,00

40,00

30,00

20,00

Resisténcia a compressdo (Mpa)

10,00

0,00

0% DE FIBRAS 0,4% DE FIBRAS 0,6% DE FIBRAS 0,8% DE FIBRAS
% de fibras de PET

Figura 6-1 Resisténcia & compressao a temperatura ambiente em funcdo do teor de PET adicionado.

A partir da Figura 6-2, observa-se que a resisténcia do concreto ndo sofre
grande reducdo quando submetida a 400°C, apresentando uma resisténcia residual
de pelo menos 74% e de no maximo 92% das resisténcias iniciais (a temperatura
ambiente). Porém, apdés a exposicdo aos 600°C, observa-se que a resisténcia a
compressao cai drasticamente, devido a desidratacdo do concreto pela evaporacao
da &gua livre, absorvida e quimicamente combinada e pelas demais transformacdes
guimicas que ocorrem dos outros elementos constituintes, como por exemplo, a
transformacdo do C-S-H, em outros silicatos que apresentam uma estrutura

cristalina mais fragilizada, a transformacao do hidroxido de célcio em 6xido de calcio,
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gue ao ser resfriado se rehidrata, formando novamente a portlandita. Isto provoca
expansdes que acabam por contribuir para o aparecimento de fissuras no concreto.
Além disso, viu-se em Lima (2005) que a temperaturas superiores a 450°C, ocorre
um aumento no tamanho e quantidade de poros, 0 que contribui ainda mais para a

reducédo da resisténcia mecanica.

50,00

45,00

40,00

35,00

30,00
0% DE FIBRAS

25,00
m 0,4% DE FIBRAS

20,00 1 0,6% DE FIBRAS

m 0,8% DE FIBRAS
15,00

Resisténcia a compressdo (MPa)

10,00

5,00

0,00

28°C 400°C 600°C

Temperatura de exposicao

Figura 6-2 Resisténcia a compressao as temperaturas ambiente, 400 °C e 600 °C dos distintos tracos
executados.

A Tabela 6-1 mostra a reducao de resisténcia mecanica sofrida pelos corpos
de prova de concreto em relacdo a sua resisténcia a temperatura ambiente, para 0s

diferentes teores de PET usados.
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Tabela 6-1 Reducéo da resisténcia sofrida pelos corpos de prova apds exposi¢do a elevadas
temperaturas.

Reducéo da Resisténcia (%)

Teor de fibras 400°C 600°C
0,00% 11,64 62,95
0,40% 7,54 56,59
0,60% 9,09 56,39
0,80% 25,69 62,83

Analisando os resultados, observa-se que a adicdo de fibras de PET
melhorou o desempenho dos concretos analisados nesta primeira fase, com relacao
a sua perda de resisténcia, frente as elevadas temperaturas, que foi menor para os
tracos com 0,4% e 0,6% de PET em relacédo a perda ocorrida para o concreto sem
adicdo e que, apds a exposicdo a temperatura de 600°C, os mesmos, conforme
pode ser visto pela Figura 6-2, apresentaram maiores resisténcias residuais que o

concreto sem PET.

6.2.2. Aspectos Visuais

O Quadro 6-1 apresenta imagens dos corpos de prova apos submetidos ao

aguecimento.
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Quadro 6-1 Aspectos visuais dos corpos de prova sem fibra e com diferentes teores de fibras de PET
apos exposicao a 400 °C e 600 °C.

Teor de PET Aspecto apés exposicao a 400 °C Aspecto apés exposi¢ado a 600 °C

Padréo

0,40%

0,60%

0,80%
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Através de inspecdes visuais e com auxilio de um fissurébmetro, pdde-se
observar que nos corpos de prova que foram submetidos a exposicao de 400 °C, a
sua superficie se apresentava levemente fissurada devido a desidratacdo, causada
pela remocéao de 4gua livre que, segundo Lima (2005), comeca aos 100 °C e termina
a aproximadamente 540 °C. Fissuras foram percebidas em pontos isolados, com
abertura da ordem de 0,05 mm, sendo que nos corpos de prova que continham PET
elas se tornavam quase imperceptiveis devido a coloracdo escura que se

apresentava sobre os mesmos apés 0 aquecimento.

Quando do aquecimento a 600 °C observou-se a presenca de uma maior
guantidade de fissuras na superficie dos corpos de prova bem como um aumento da
abertura das mesmas. O aumento na quantidade de fissuras se da, em razéo de
variagcbes volumétricas diferenciais que passam a ocorrer entre a matriz e 0s
agregados, estes, em temperaturas superiores a 500 °C, passam a ficarem sujeitos
a transformacbes em sua estrutura; bem como, em razdo da nucleacdo de

microfissuras.

Nas amostras sem PET, foram observadas fissuras mapeadas ao longo de
todo o corpo de prova com abertura da ordem de 0,1 mm. Dos corpos de prova com
adicdo das fibras, observaram-se fissuras também da ordem de 0,1 mm, porém em
menor quantidade. O teor de fibras que apresentou pior desempenho foi com 0,8%,

pois as fissuras se mostraram mais abertas, da ordem de 0,2 mm.

Conforme pode ser visto no Quadro 6-1 ja apresentado, a coloracdo dos
corpos de prova sofreu alteracbes que os diferenciam do comportamento
normalmente apresentado nos referenciais teéricos, a saber, coloracdo rosacea a
temperaturas entre 300 e 600 °C. Os corpos de prova sem PET ndo apresentaram
mudancas em sua coloracdo até os 400 °C, ap0s a exposicdo de 600 °C passou-se
a apresentar uma coloracéo cinza escurecido em sua superficie com pontos rosados
no interior do corpo de prova, que s6 puderam ser observados devido a
desagregacdo do concreto, pela ocorréncia de spalling. A Figura 6-3 mostra os

pontos com coloracédo rosa, apresentado por estes corpos de prova.
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Figura 6-3 Amostra de fragmentos de corpo de prova sem PET submetido a 600 °C.

A alteracdo da cor cinza para rosa foi percebida, em sua grande maioria, nos
pontos onde havia agregado graudo, dando uma indicativa da presenca de
componentes ferrosos neste material.

Os corpos de prova com PET apresentaram coloracdo marrom apds a
exposicao a 400 °C que era mais intensa quanto maior era o teor de PET. Quando
expostos a temperaturas de 600 °C, os mesmos apresentaram coloracdo cinza um

pouco escurecida.

Somente com uma analise visual, a coloracdo marrom escura aos 400 °C e
cinza aos 600 °C, pode evidenciar que até a temperatura de 400 °C o PET contido
nos corpos de prova derreteu em virtude de ter atingido sua temperatura de fuséo e
gue com a continuidade do aumento da temperatura houve sua sinterizacdo, ou
seja, a fibra se desintegrou por completo. A analise termogravimétrica (Figura 5-3)
gue caracterizou as fibras de PET usadas nesta pesquisa confirma essa justificativa,
pois pode-se perceber que as mesmas sofreram perda consideravel de sua massa

aos 444 °C, confirmando a sua desintegracao.
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6.2.3. Lascamento (Spalling)

Com o ensaio de exposicdo a diferentes temperaturas também se pb6de
visualizar a ocorréncia de efeito spalling explosivo nos corpos de prova sem a adi¢ao
de PET, em que dois tercos das amostras lascaram, conforme pode ser visto na
Figura 6-4.

\

Amostra parcialmente destruida
devido ocorréncia de lascamento

Fracdes do 3° corpo de
prova totalmente destruido\

Figura 6-4 Corpos de prova sem PET submetidos a temperatura de 600 °C.

Dos trés corpos de prova colocados no forno, apenas um se manteve inteiro,
cujas razbes podem ser as mais diversas, pois como discutido nos capitulos
anteriores, diversos sdo os fatores que influenciam na ocorréncia do lascamento tais
como, teor de umidade, porosidade, fatores tecnolégicos de preparacdo das
amostras, fatores inerentes ao proprio material, caracterizado pela sua

heterogeneidade, o que faz de cada molde uma amostra Unica.

O spalling foi classificado como explosivo, pois se ouviu um estouro muito
forte e alto e ao término do ensaio, com a abertura da porta do forno, péde-se
confirmar devido ao efeito que 0 mesmo provocou nas amostras: uma parcialmente

e outra totalmente destruida.
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O primeiro estouro foi ouvido apds 22 minutos do inicio do ensaio quando a
temperatura no mostrador do forno marcava 407 °C, o segundo estouro, mais
intenso que o primeiro, ocorreu passados 31 minutos também do inicio do ensaio a

uma temperatura de 535 °C.

Ambos os estouros ocorreram quando da exposicdo a temperatura de 600 °C

nao havendo a incidéncia desse efeito quando da exposicéao a 400 °C.

Nas amostras com adicdo de PET, ndo houve qualquer tipo de lascamento
apresentando-se inteiros todos os corpos de prova para os diferentes teores de fibra.

6.2.4. Conclusdes Parciais

Nesta primeira etapa, cujo objetivo era confirmar a hipétese de ocorréncia de
lascamento nos concretos sem fibras e de ndo ocorréncia nos que possuiam o PET
incorporado a mistura, bem como determinar o teor de PET em que fosse notado
melhor desempenho do concreto, concluiu-se que a adicdo de fibras de PET foi
eficiente no combate ao lascamento para concretos de resisténcia convencional
inferior a 50 MPa, ndo sendo notado em qualquer um dos 18 corpos de prova

ensaiados qualquer tipo de lascamento.

Concluiu-se ainda que o teor de fibras escolhido para prosseguir nos testes
definitivos € o de 0,4%, devido ser este o segundo teor que menos influenciou na
resisténcia mecéanica do concreto a temperatura ambiente (o primeiro foi o de 0,8%),
e 0 que melhor resisténcia residual apresentou apos a exposicao a temperaturas de
600 °C.

O teor de 0,8% foi descartado, pois foi 0 que apresentou, apos a exposicdo a
temperaturas de 600 °C, fissuras mais abertas e a menor resisténcia residual. A
resisténcia residual foi um fator decisivo na escolha, pois quando da ocorréncia de
um sinistro, atencéo total € dada a resisténcia dos elementos estruturais que devem
se manter autossuficiente para seguranca estrutural da edificacdo até sua posterior

reforma.
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6.3. Resultados fase definitiva

Serdo apresentados e discutidos a seguir os resultados e conclusdes

extraidas a partir dos ensaios realizados.

6.3.1. Resisténcia a compressao

Na Figura 6-5 sdo apresentadas as resisténcias a compressao obtida aos 28
dias para as trés diferentes dosagens de concreto, nomeadas, j& no programa
experimental, como tipo I, Il e lll; as siglas SF e CF referem-se, respectivamente, ao
concreto sem e com adicdo de fibra a temperatura ambiente de aproximadamente
28 °C.
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Figura 6-5 Resisténcia & compresséo aos 28 dias dos concretos sem e com adicao de fibras a

temperatura ambiente.

A Figura 6-5 confirma a tendéncia apresentada pelos ensaios preliminares, a
saber, que a adicdo de PET no concreto provoca uma reducdo de sua resisténcia,

essa reducéo situa-se em torno de 8,2% como mostrado na Tabela 6-2 a seguir.



114

Tabela 6-2 Redugéo da resisténcia a compressédo do concreto aos 28 dias causada pela adi¢cao de

PET.
Tipo | Tipoll Tipo Il Preliminar
Reducéo (%) 10,26 6,07 9,86 6,78
Média (%) 8,24

A perda de resisténcia provocada pelo uso de fibras de PET no concreto pode
ser explicada pelo fato da ancoragem pasta/PET ndo ser muito eficiente devido a
superficie lisa apresentada pelo residuo polimérico, favorecendo assim, ao
enfraguecimento da interface, fato este observado nas inspecdes visuais realizadas
nos fragmentos do concreto, resultante dos ensaios de resisténcia a compresséo a
temperatura ambiente, quando a fibra de PET era facilmente destacada da pasta do

concreto sem necessidade de imprimir forca para isso.

Nas Figuras 6-6, 6-7 e 6-8, pode-se observar o comportamento mecanico
relativo a resisténcia a compressado dos concretos quando submetidos a diferentes

exposicoes térmicas.
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Figura 6-6 Resisténcia a compressédo do concreto tipo | em funcdo da temperatura de exposicao.
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Figura 6-7 Resisténcia a compressédo do concreto tipo Il em fungdo da temperatura de exposicao.
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Figura 6-8 Resisténcia a compressao do concreto tipo Il em funcao da temperatura de exposi¢ao.
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A partir das Figuras 6-6 a 6-8, fica evidente que a resisténcia de todas as trés
proporcdes de dosagem, nos concreto sem e com fibra, decresceu até os 200 °C,
aumentou entre 200 °C e 400 °C voltando a decrescer apds os 400 °C. Apesar de
ser mais comumente esperado o decréscimo da resisténcia a medida que se
aumenta a temperatura de exposic¢ao, o ocorrido neste experimento ja foi visualizado
em outras varias pesquisas, para a mesma faixa de temperatura, como por exemplo,
nos estudos realizados por Lima (2005), Husem (2006), Arioz (2007) e Netinger et al

(2011).

E importante também destacar que mesmo havendo aumento da resisténcia
guando da exposi¢do de 200 °C para 400 °C, a mesma continua sendo menor que a
obtida a temperatura ambiente, cuja perda fica entre 8,5% a 16,5%, situando-se
dentro da faixa dos resultados obtidos na fase preliminar, com excecéo do concreto
tipo Il SF que teve um aumento de aproximadamente 1,27% em relagédo a

resisténcia apresentada na temperatura ambiente.

Os graficos mostrados na Figura 6-9 retratam o0 comportamento da
resisténcia, em termos de perda ou ganho, em funcdo da temperatura para os seis
diferentes tracos confeccionados. Os graficos de resisténcia relativa foram
calculados como percentual da resisténcia do concreto ap0s cada exposicdo em
relacdo a sua respectiva resisténcia antes do aquecimento, ou seja, a temperatura

ambiente.

Esses graficos foram construidos com a finalidade de mostrar a semelhanca
existente no comportamento dos diferentes tipos de tracos analisados apds a
exposicao térmica, por meio da visualizacdo das inflexdes de suas curvas, que sao

similares.

Semelhantemente ao que ocorreu nos ensaios preliminares, nota-se a partir
da Figura 6-9 que, para todos os concretos, até os 400 °C ndo ha grandes perdas na
resisténcia do material; sendo aos 400 °C, a perda maxima de 16,50% para o
concreto tipo Ill CF e de menos de 10% para os concretos de alta resisténcia (tipo |
e Il). Apbés os 400 °C, a resisténcia cai mais rapidamente, sendo que a menor
resisténcia assumida € de aproximadamente 50% da resisténcia inicial (antes da

exposicao) para o concreto tipo | SF aos 600 °C.
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Figura 6-9 Graficos de resisténcia relativa em funcéo da temperatura.

Esse tipo de comportamento descrito se apresenta em conformidade com os
resultados da fase preliminar e de outros programas experimentais (Husem 2006,
Netinger et al 2011, Lima 2005), cuja faixa de resisténcias desses concretos a 400
°C, situava-se entre 70 a 90% da resisténcia inicial; e aos 600 °C, entre 50% a 70%

da mesma resisténcia.

Ainda analisando na Figura 6-9 a inclinacdo das curvas mostradas, observa-
se que, com excecado do concreto tipo I, a perda de resisténcia que ocorre entre 400
°C e 600 °C € menos acentuada nos concretos que contém fibra, indicando para os
concretos analisados que a fibra de PET incorporada nos mesmos contribui para
uma reducdo menos brusca da resisténcia quando estes sdo submetidos a
temperaturas elevadas da ordem de 600 °C. Uma justificativa possivel para isso é
gue, o maior nimero de vazios nos concretos com fibra, formados pela sinterizacéo
da fibra, dificulta a propagacdo de calor, ou seja, torna-os piores condutores
térmicos que o concreto sem fibra. Esta vantagem, no entanto, € ofuscada pela
reducdo de resisténcia que o PET causa no material jA a temperatura ambiente. A
Tabela 6-3 apresenta os valores de reducéo de resisténcia sofrida pelos concretos
na faixa de 400 °C para 600 °C.
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Tabela 6-3 Redugéo da resisténcia dos diferentes tipos de concreto na faixa de 400 °C para 600 °C.

Concretos 400/600°
Tipo | SF -44,20
Tipo | CF -36,03
Tipo Il SF -20,47
Tipo Il CF -41,46
Tipo Ill SF -38,82
Tipo Ill CF -33,81

6.3.2. Porosidade, Absorcédo e massa especifica

As Figuras 6-10 e 6-11 apresentam os resultados de porosidade para os
diferentes tipos de concreto ao longo da temperatura. Vale salientar que os valores
de porosidade dos concretos tipos | e Il sem fibra de PET expostos a 600 °C né&o
puderam ser calculados em virtude da deterioracdo sofrida pelos corpos de prova
apos a exposicao térmica. A partir dessas figuras se confirma que a porosidade
aumenta a medida que se reduz a resisténcia a compressao dos corpos de prova,
pois como visto no item anterior, a resisténcia do concreto tipo | € maior que a do

tipo Il que, por sua vez, é maior que a do tipo Ill.

Ainda analisando os resultados de porosidade a temperatura ambiente de 28
°C (nomeado no gréfico pela abreviagdo Tamb), verifica-se que esta porosidade
situa-se entre a faixa de valores de 5,31% a 7,54%, caracterizando concretos com
compacidade mais elevada visto que para concretos de resisténcia convencional a

mesma situa-se em torno de aproximadamente 12%.
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Figura 6-10 Porosidade dos diferentes tipos de concreto sem fibra a temperatura ambiente e apés

exposicao térmica.
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E possivel também observar que, em alguns casos, a porosidade dos
concretos com fibra ndo foi superior as apresentadas pelos concretos sem fibra,
portanto, sendo esperado que a resisténcia a compressado dos concretos com fibra
fosse superior a apresentada pelos que ndo continham a adicdo de PET. No
entanto, os resultados de resisténcia a compresséao, jA apresentados, mostraram
gue para estes casos, a resisténcia a compressao dos concretos com fibra era mais

baixa do que aqueles sem fibra.

Uma justificativa plausivel para esse comportamento reside no fato de que
mesmo o concreto com fibra sendo um pouco menos poroso que o concreto sem
fibra, as mesmas contribuem para queda da resisténcia do concreto, uma vez que 0
espaco anteriormente ocupado por argamassa esta sendo preenchido por um
material de menor resisténcia e que néo se adere bem a pasta, tornando frageis as

regides de ligacéo pasta/PET.

Analisando o desenvolvimento da porosidade ao longo da temperatura,
observa-se que, em conformidade com o referencial teérico, a porosidade dos
concretos aumenta com o aumento da temperatura, € que o comportamento dos
concretos sem fibra de PET € semelhante aos que contém a fibra, pois até os 200
°C, 0 aumento de porosidade € pequeno, variando entre 8% (tipo | SF) a 34% (tipo Il
SF), aos 400 °C a porosidade chega a ser de 50% a 120% maior, e aos 600 °C se
mostra 90% a 188% maior que a apresentada a temperatura ambiente. A Tabela 6-4
mostra 0 aumento da porosidade apds a exposicao térmica em relacédo a que existia

a temperatura ambiente.

Tabela 6-4 Crescimento da porosidade em porcentagem apds cada exposicao térmica em relagédo a

porosidade inicialmente apresentada a temperatura ambiente.

Tipo I SF Tipo Il SF Tipo lll SF Tipo I CF Tipo Il CF Tipo lll CF

200 °C 8,47 33,90 10,34 17,35 16,72 -11,62
400 °C 94,35 82,74 66,71 119,69 97,21 51,32
600 °C 116,45 187,72 135,25 92,32

A semelhanca do comportamento dos concretos sem e com fibra pode ser
melhor visualizada por meio das Figuras 6-12 a 6-14, onde para as diferentes

classes de resisténcia trabalhadas (tipos I, Il, 1ll) as inflexdes das curvas de concreto
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com mesma propor¢ao de materiais apenas diferenciando-se pela adicdo ou nao de
PET sao semelhantes entre si.
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Figura 6-12 Porosidade ao longo da temperatura do concreto tipo | sem fibra versus concreto tipo |

Figura 6-13 Porosidade ao longo da temperatura do concreto tipo Il sem fibra versus concreto tipo Il
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Figura 6-14 Porosidade ao longo da temperatura do concreto tipo Il sem fibra versus concreto tipo Il

com fibra.

O aumento da porosidade, que se € observado ao longo da temperatura, é

induzido pela evaporacdo da agua livre, capilar e quimicamente combinada que

ocorre mais intensamente até os 300 °C. A partir dai, os poros aumentam em

guantidade e em tamanho devido a desidratacdo dos produtos hidratados do

cimento e a nucleacdo de pequenos poros dando origem a poros maiores, tendo

como consequéncia o aumento do indice de vazios de maneira mais expressiva

apos os 400 °C como observado nos resultados apresentados.

Os valores de absorcdo sdo apresentados na Figura 6-15 e confirmam a

tendéncia de crescimento ao longo da temperatura que foi apresentada e discutida

para porosidade.
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Figura 6-15 Absorcao dos diferentes tipos de concreto ao longo da temperatura.

A Tabela 6-5 mostra os valores de massa especifica obtidas para os

concretos analisados ao longo da temperatura.

Tabela 6-5 Massa especifica dos concretos com e sem fibra ao longo da temperatura em g/cms.

TipoISF TipollSF Tipolll SF Tipol CF Tipo lICF Tipo lll CF

T amb
200°C
400°C
600°C

2,57
2,57
2,64

2,49
2,58
2,61

2,55

2,56

2,64
2,7

2,56
2,57
2,64
2,73

2,54 2,54
2,55 2,52
2,63 2,61
2,68 2,67

Sendo a massa especifica real uma caracteristica intrinseca ao material e que

nao sofre interferéncia pela quantidade de vazios existentes, a mesma praticamente

nao variou ao longo da temperatura, tendo sido obtido uma média de 2,60 g/cm3. A

adicdo de fibras de PET no concreto tornou-o levemente menos denso que o0s

concretos sem adicdo, 0 que era de se esperar visto que as fibras poliméricas séo

mais leves que a argamassa que preencheria os espacos ocupados pela fibra.
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6.3.3. Ensaio de Exposicédo Térmica

A andlise deste ensaio foi dividida em duas partes: a primeira refere-se aos
registros sobre o lascamento feitos durante a realizacdo do ensaio e a segunda
refere-se aos aspectos visuais, registrados logo ap6és a retirada dos corpos de prova
do forno.

6.3.3.1. Lascamento

Na Tabela 6-6 sdo apresentadas as quantidades referentes a ocorréncia de
lascamento nos corpos de prova submetidos a 600 °C. Para esta temperatura foram
colocados seis corpos de prova para cada um dos seis tipos de concreto estudados. Para as
demais exposicdes térmicas ndo houve lascamento. Ja a Figura 6-16, apresenta imagens de

corpos de prova lascados.

Tabela 6-6 Incidéncia de lascamento nos concretos ensaiados.

Material Lascam. Explosivo Lascam. Superficial Total
Tipo | SF 5/6 1/6 6/6
Tipo | CF 2/6 2/6 4/6
Tipo Il SF 4/6 1/6 5/6
Tipo Il CF 3/6 1/6 4/6
Tipo Il SF 3/6 0/6 3/6
Tipo Ill CF 1/6 0/6 1/6

Conforme resultados apresentados verifica-se que para todas as classes de
resisténcia (tipos I, Il e Ill) e de concretos (com e sem PET) houve algum tipo de
lascamento. Por exemplo, para os concretos do tipo | SF foram constatados 5
lascamentos explosivos e 1 lascamento superficial, totalizando 6 lascamentos de um
total de 6 corpos de prova submetidos a exposicdo de 600 °C. Sendo assim,
podemos confirmar a ocorréncia de lascamento explosivo nos concreto de alta
resisténcia e, além disso, contrapondo os resultados de Husem (2006) e os estudos
de Lima (2005), observou-se que 0s concretos convencionais, aqui homeados de

tipo 1ll, ndo estdo imunes, ao efeito, sofrendo lascamento explosivo.
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Figura 6-16 Lascamento explosivo de corpos de prova tipo || SF ap6s 600 °C.

A classificacdo atual diz que concretos com resisténcia a compressao
superior a 55 MPa sao considerados concretos de alta resisténcia (CAR), portanto,
inferior a esse limite, sdo convencionais (CRC). Como o limite de distincdo entre
CRC e CAR apresenta um valor relativamente alto, se faz necessario haver uma
subclassificacdo dos CRC em concretos de resisténcia baixa e média. Portanto, ao
afirmar que os concretos convencionais ndo sofrem lascamento, termo bastante
usado, devemos explicitar que € o de baixa resisténcia, pois como visto a afirmagéo

anterior sem a referida especificacdo nédo é verdadeira.

Uma outra observacdo importante € que o lascamento se da em maior
ndmero nos CAR, visto serem estes menos porosos que 0s concretos convencionais

de média resisténcia.

Ainda analisando a tabela, nota-se que as fibras ndo foram eficientes no
combate ao lascamento, visto ter sido verificado, ainda que em menor quantidade, a
ocorréncia do mesmo. Acredita-se que com um teor maior de fibra, € 0 mesmo
aumentando em funcdo da resisténcia caracteristica do material trabalhado, fosse

possivel sucesso na prevengdo ao lascamento.
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O trabalho de Lee et al (2012) com fibra de polipropileno e nailon obteve
sucesso na prevencgao ao lascamento de CAR usando teores da ordem de 0,05%,
muito inferior ao usado nesta pesquisa, entdo se pergunta: Por que, com teor menor,
as fibras de polipropileno s&o eficientes na prevencgéo ao lascamento e as fibras de
PET, com teor bem maior ndo séo? A resposta para esta pergunta talvez esteja na
textura e diametro das fibras PP, que sdo extremamente finas e parecidas com um
tecido o que possibilita, para uma mesma quantidade em massa, maior nimero de
fibras PP a PET. Isto possibilita uma distribuicdo mais uniforme das mesmas, tendo
como consequéncia, a criacdo de uma rede de poros conectada entre si, facilitando
a fuga de vapor. A Figura 6-17 faz uma compara¢do quanto ao aspecto visual das
fibras PP versus fibras PET.

Figura 6-17 Comparacao visual das firas poliméricas: (a) fibras de polipropileno; (b) fibras de PET.

Fonte: [http://www.ntcdistribuidora.com.br/fibras-de-polipropileno e acervo pessoal]

Apesar dos espacos deixados pelas fibras de PET serem relativamente
grandes, variando entre 1,1 a 1,6 mm de espessura, a auséncia de conectividade
entre 0s seus canais dificulta a saida do vapor formado. Durante 0s experimentos
pode ser observada, por meio dos fragmentos dos corpos de prova lascados, a

auséncia dessa conectividade que € mostrada na Figura 6-18 a seguir.
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Figura 6-18 Secdo transversal de corpo de prova apos exposigdo a 600°C com detalhe para

localizacdo dos espacos deixados pelas fibras de PET.

As Figuras 6-19 a 6-21 apresentam a frequéncia com que os estouros foram
ouvidos durante o experimento, bem como com que intensidade os mesmos foram
escutados e o seu respectivo tempo de ocorréncia apés o inicio do ensaio. Quanto
mais escuras e maiores forem as barras do diagrama, mais intenso foi o0 som ouvido.
A intensidade do som foi classificada como baixa, quando ouvia se estando a até
aproximadamente dois metros do forno; média, quando o barulho era ouvido
estando entre dois e cinco metros; e alta, quando o som poderia ser ouvido distando

mais que cinco metros da posi¢ao do forno onde estava sendo executado o ensaio.
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Figura 6-19 Intensidade e frequéncia dos sons ouvidos durante o ensaio de forno para o concreto tipo

I sem e com fibra em func&o do tempo.
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Figura 6-20 Intensidade e frequéncia dos sons ouvidos durante o ensaio de forno para o concreto tipo

Il em fung&o do tempo.
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Figura 6-21 Intensidade e frequéncia dos sons ouvidos durante o ensaio de forno para o concreto tipo
IIl em fung&o do tempo.

As figuras mostram que os estouros ouvidos pela desagregacéo de partes do
concreto do corpo de prova comegaram a partir de 25 minutos do inicio do ensaio,
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se encerrando, em alguns casos, com aproximadamente 1 hora de experimento,

sendo notada a maior frequéncia dos mesmos entre 30 e 45 minutos.

Os estouros iniciaram primeiro nos corpos de prova que continham as fibras,
com excecdo do concreto tipo Ill, porém se mantiveram em menor frequéncia e de
ocorréncia mais largamente espacadas que os ocorridos nos concretos sem fibra.
Foi ainda notado, um maior nimero de ocorréncia de estouros de intensidade alta

nos corpos de prova sem fibra.

6.3.3.2. Aspectos Visuais

Apl6s a retirada do forno, os corpos de prova foram inspecionados e 0s
resultados aqui comentados encontra-se em conformidade com o que foi descrito na

etapa preliminar.

Quando da passagem pela exposicao de 200 °C, os corpos de prova sem e
com fibra ndo apresentaram qualquer tipo de alteracdo macroscopica, ou seja, hao
houve alteracGes de cor e nem foi visualizada a presenca de fissuras. Além disso,
nos corpos de prova que continham as fibras, as mesmas se encontravam intactas,
sem indicativa de inicio de fuséo, o que ja era de se esperar visto que o ponto de
fusdo das mesmas € de aproximadamente 250 °C. A Figura 6-22 apresenta imagens

dos corpos de prova apos exposicao de 200 °C.

Apbs os 400 °C, os corpos de prova sem fibra apresentaram uma coloracéo
de cinza escuro a marrom claro e os que tinham fibra possuiam também regides
pontuais escurecidas de cor marrom escuro, conforme descricdo na etapa

preliminar.

Apébs esta exposicdo, ndo € mais possivel observar a presenca das fibras de
PET, indicando o inicio de sua sinterizacdo, além disso, a coloracao rosacea dos
agregados graudos € notada, indicando ser este de origem feldspatica. Comecam

também a aparecer fissuras localizadas da ordem de 0,05 mm.
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Figura 6-22 Corpos de prova apés aquecimento de 200 °C: (a) tipo | SF; (b) tipo | CF; (c) tipo Il SF; (d)
tipo Il CF.

A Figura 6-23 apresenta as imagens da coloracéo e fissuras observadas nos
corpos de prova apos a exposicao de 400 °C, e a Figura 6-24 mostra 0s espacos

deixados pela desintegracao da fibra.
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Figura 6-23 Fissuras nos corpos de prova apés aquecimento de 400 °C: (a) tipo Il SF; (b) tipo | CF.

Figura 6-24 Espaco criado ap6s a desintegracéo das fibras de PET no topo e lateral dos corpos de

prova em destaque.

Quando da exposicdo aos 600 °C, os corpos de prova se apresentavam com
coloragdo cinza um pouco mais escuro que o apresentado a temperatura ambiente,
independente de ser sem ou com fibra. As fissuras sdo um pouco maiores, variando
entre 0,05 e 0,1 mm ao longo de todo o corpo de prova. Era possivel observar
também fissuras na interface pasta/agregado, em funcdo das movimentagcdes
térmicas diferenciais que ocorrem nestes materiais. A Figura 6-25 apresenta uma
imagem da fissura em questdo. Nos corpos de prova que lascaram, foi notada a
presenca de fissuras mais espessas, da ordem de 0,5 a 0,8 mm (Figura 6-26). J4 a
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Figura 6-27 apresenta imagens de coloracdo e fissuras nas amostras apos

exposicao de 600 °C.

Figura 6-25 Fissura na interface pasta/agregado.

Figura 6-26 Fissura mais espessa em fragmento de corpo de prova lascado.
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Figura 6-27 Cor cinza mais escuro que a temperatura de 28 °C e aspecto fissurado dos corpos de
prova submetidos a 600 °C: (a) tipo | CF; (b) tipo Ill CF.

7

Com base no exposto, é possivel afirmar que ndo houve diferencas
macroscopicas entre os corpos de prova com e sem fibra dos diversos tipos de
concreto estudados no que diz respeito ao tamanho e distribuicdo de fissuras e a
coloracdo nos corpos de prova, ou seja, 0 uso dessas fibras ndo contribui para
impressdes visuais mais negativas, pois 0 seu emprego ndo provoca aumento da
abertura das fissuras que surgirdo nas pecas de concreto submetidas a altas

temperaturas. Os Quadros 6-2, 6-3 e 6-4 confirmam esta concluséo.
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Quadro 6-2 Aspecto visual dos corpos de prova sem e com fibra de PET submetido a 200 °C.

200°C Sem fibra , Com fibra

Tipo |

Tipo Il

Tipo Il
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Quadro 6-3 Aspecto visual dos corpos de prova sem e com fibra de PET submetido a 400 °C.

400°C sem fibra Com fibra

Tipo |

Tipo Il




136

Quadro 6-4 Aspecto visual dos corpos de prova sem e com fibra de PET submetido a 600 °C.

600°C sem fibra Com fibra

Tipo |

Tipo Il

Tipo Il




137

7. CONCLUSAO

Este trabalho buscou avaliar o comportamento dos concretos de resisténcia
normal e de alta resisténcia quando submetidos a diferentes temperaturas,
verificando ainda, se a incorporagdo de fibras de PET na matriz de concreto
poderiam ser usadas na prevencao ao efeito spalling.

As andlises de resisténcia a compressdo e aspectos visuais de coloracao e
fissuras da etapa preliminar, permitiram concluir que para o0s concretos de
resisténcia inferior a 50 MPa o teor de 0,4% de fibras de PET em relacdo a massa
de cimento, foi suficiente a prevencao de spalling. Além disso, foi o teor que menos
influenciou sobre a resisténcia mecanica do concreto a temperatura ambiente e 0
gue melhor resisténcia residual apresentou ap0s a exposicédo a temperatura de 600

°C , sendo entdo escolhido para dar continuidade a pesquisa na fase definitiva.

Os resultados provenientes da etapa definitiva permitiram confirmar alguns
resultados ja obtidos na fase preliminar e melhorar a analise do comportamento dos

concretos submetidos a altas temperaturas.

Constatou-se que as fibras de PET, quando incorporadas ao concreto,
provocam perda de sua resisténcia a compressdo, sendo a mesma de
aproximadamente 8,2%. A reducdo da resisténcia provocada pelo uso de fibras de
PET no concreto ocorre devido a ancoragem da pasta nas fibras de PET néo ser
muito eficiente, pois o polimero em questdo apresenta uma superficie lisa o que
favorece o enfraquecimento desta ligacdo na interface destes materiais. Essa
reducdo foi observada tanto nos concretos convencionais de média resisténcia

guanto nos concretos de alta resisténcia.

Em relacdo ao comportamento dos concretos frente a elevadas temperaturas,
verificou-se que a deterioracao térmica do concreto estd compreendida entre 400 °C
e 600°C, pois neste intervalo houve uma sensivel reducdo de sua resisténcia a
compressao, porém a reducéo observada € menor nos concretos com fibras de PET
indicando que a fibra de PET contribui para uma reducdo menos brusca da
resisténcia quando estes sado submetidos a temperaturas elevadas da ordem de 600
°C. Uma justificativa possivel para isso é que, o0 maior nimero de vazios nos
concretos com fibra, formados pela sinterizacdo das mesmas, dificulta a propagacao

de calor, ou seja, torna-os piores condutores térmicos que o concreto sem fibra. Esta
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vantagem, no entanto, é ofuscada pela reducéo de resisténcia que o PET causa no

material a temperatura ambiente.

Diante desse resultado, € plausivel que medidas de protecdo passiva e/ou
ativa sejam inseridas nas edificagcbes com a intencdo de garantir que, durante um
sinistro, a temperatura nos elementos estruturais que determinam a integridade das

mesmas nao ultrapasse esta faixa de temperatura.

Foi também analisado o comportamento da porosidade nos concretos ao
longo da temperatura. Ficou evidenciado que a mesma aumenta com o0 aumento da
temperatura. Nao foi observado diferencas de comportamento quando comparados
0s concretos com e sem fibra, ambos apresentam pequeno crescimento de
porosidade até os 200 °C, aumentando consideravelmente aos 400 °C e aos 600 °C.
No entanto, a porosidade dos concretos que continham fibras era maior que aquela

apresentada pelos concretos que nao continham fibra.

Quanto ao lascamento, a incidéncia do mesmo sobre o0s concretos
convencionais chamou atencao, visto que normalmente, se generaliza ao afirmar
gue este fenbmeno nao atinge tal classe de concreto. Por isso, esta dissertacao
recomenda que ao fazer tal assertiva seja especificado se o concreto convencional é
de baixa resisténcia (até 30 MPa) ou de média resisténcia (30 a 55 MPa), sendo
este Ultimo passivo de ocorréncia, conforme visualizado nessa pesquisa. Estes

desplacamentos iniciaram apos 25 minutos do inicio do ensaio.

O uso de fibras de PET nao respondeu de maneira favoravel a prevencéo do
lascamento de concretos, visto ter sido observado a ocorréncia do fendmeno tanto
em concretos sem quanto nos concretos com a incorporacdo de fibra. No entanto,
houve maior quantidade de estouros nos concretos sem fibra, bem como a
ocorréncia de sons mais intensos. Somados a iSso, nos concretos convencionais de
média resisténcia com fibra foi registrado um nimero bem pequeno de estouros o
gue corrobora para concluir que € possivel que o uso de um teor mais elevado de
PET e o mesmo aumentando proporcionalmente ao aumento de resisténcia a

compressao podera alcancar sucesso no combate ao efeito spalling.

Quanto ao aspecto visual, ndo houve diferencas macroscépicas no que diz
respeito ao tamanho e distribuicdo de fissuras e a coloracdo nos corpos de prova

sem e com adicao de fibras de PET, ou seja, 0 uso dessas fibras ndo contribui para
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impressdes visuais mais negativas, pois 0 seu emprego ndo provoca aumento da
abertura das fissuras que surgirdo nas pecas de concreto submetidas a altas

temperaturas.

Em face do disposto, pode-se dizer que os resultados obtidos reforcam a
premissa de que é fundamental estudar o comportamento de concretos frente a
elevadas temperaturas. Espera-se que a disseminacdo de conhecimento promova
uma maior consciéncia sobre a gravidade dos danos que podem ser causados
durante um incéndio, e que isto seja uma motivacdo para a continuacdo das
pesquisas relacionadas ao efeito do calor em elementos estruturais, que determinam

a integridade de uma edificacao.
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8. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a realizacdo desta pesquisa, espera-se que contribua para o
desenvolvimento cientifico, no entanto, é elementar que uma pesquisa académica
nao tenha fim em si mesma e que trabalhos futuros sejam realizados tendo por base
conhecimentos ora adquiridos, com intuito de aprimorar o entendimento Sistémico
sobre a problemética avaliada. Desta forma, durante a realizacdo desta pesquisa,
surgiram algumas questdes e sugestbes que merecem ser avaliadas, dentre as

guais, algumas se encontram apresentadas a seguir:

- pesquisar mais especificamente as alteracdes sofridas pelo concreto na
faixa de temperatura compreendida entre 400 °C e 600 °C a fim de determinar
exatamente qual a temperatura critica do concreto, acima da qual suas propriedades

sofrem consideravel degradacéo;

- determinar o teor 6timo de fibra de PET para o qual o concreto de

determinada resisténcia nao sofra lascamento;

- avaliar as propriedades residuais de concretos sujeitos a altas temperaturas

gue estejam com o teor de PET adequado a prevencado ao lascamento;

- buscar outras alternativas técnicas, que nao sejam as fibras de polipropileno
e de politereftalato de etileno, para eliminar e/ou minimizar os riscos de
desplacamentos explosivos nos CAR, durante o aguecimento, mas que a0 mesmo

tempo, nao prejudiquem as demais propriedades do material;

- determinar exatamente qual a resisténcia a compressao critica, ou seja, a

resisténcia acima da qual o lascamento comeca a atuar sobre o concreto;

- avaliar o comportamento do concreto armado sob altas temperaturas,
estabelecendo uma correlagdo da taxa de armadura em elementos estruturais que
seria representativa para amostras cilindricas de 10 cm de diametro e 20 cm de

altura.
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APENDICE A — RELATORIO DE INSPECAO DOS ENSAIOS DE FORNO

Relatorio de Ensaio no Forno - Pesquisa de Mestrado Janaina Salustio

Informagdes Data do Ensaio: / /

Marca/ Modelo do Forno:
Temperatura Maxima: 2002C

Taxa de aquecimento: 152C/min

Patamar: 45 min

Moldes: CPSF TIPO I (n%s )

Layout da disposicdo dos corpos de prova no forno:

OO O
OO0

Relatoério de ensaio

O ensaio iniciou as h com o forno a temperatura de 2(C, atingindo a
temperatura maxima as h.

Impressoes visuais

- Cor:

- Fissuras e/ ou microfissuras:

- Lascamento: ( )SIM  ( ) NAO

Caso a resposta seja sim, informar a hora quando isso ocorreu e a temperatura em que o forno se
encontrava.

Hora 1: Temp 1. do Forno:

- Intensidade do som
() Baixa, dava para ouvir estando a até 2,0 metros do forno;
() Média, dava para ouvir estando de 2-5 metros do forno;

() Alta, dava para ouvir estando a mais de 5 metros do forno.



