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RESUMO

A construcdo civil atualmente consome grande quantidade de recursos
naturais, sendo responsavel por parte da degradacéo ambiental que ocorre no mundo.
Em funcdo da necessidade de reverter ou minimizar esse cenario, a introducédo de
novos materiais em matrizes cimenticias - como o Politereftalato de Etileno (PET) -,
tem se mostrado uma boa opcdo. No entanto, para que seu uso seja difundido é
necessario avaliar as propriedades da matriz cimenticia com a incorporacdo desse
material e 0 seu comportamento frente aos ambientes agressivos, ao qual o concreto
pode ser exposto durante sua vida atil. Um incéndio se enquadra nesse contexto, pois
ao ser submetido a elevadas temperaturas, o concreto passa por transformacdes que
podem comprometer a capacidade de suporte da estrutura, podendo leva-la ao
colapso. Diante do exposto, o presente trabalho tem como intuito avaliar, algumas
propriedades mecanicas e de durabilidade de concretos produzidos com substituicao
parcial de areia natural por areia de PET submetidos a distintos gradientes de
temperatura. A partir de um traco referéncia (sem PET), realizou-se a confeccao de
mais dois concretos com substituicdo parcial em volume (teores de 20% e 50%) da
areia natural por areia de PET. Apés a confeccdo dos concretos e cura submersa por
28 dias, os concretos foram expostos a diferentes gradientes temperaturas (200°C,
400°C e 900°C), para posteriormente terem suas propriedades avaliadas. Verificou-
se que os concretos sofreram perda significativa das propriedades mecéanicas e de
durabilidade quando expostos a temperaturas superiores a 400°C. Os resultados
indicaram que a substituicdo parcial de areia de PET no teor de 20% apresentaram
resultados de resisténcia a compressdo axial semelhantes ao traco referéncia, ndo
havendo reducéo expressiva dessa propriedade ao serem expostos até a temperatura
de 400°C. No entanto, o traco com substituicdo de 50% de areia de PET se mostrou
inviavel, pela reducao significativa das propriedades avaliadas.

Palavras-Chave: Concreto, areia de PET, incéndio, altas temperaturas.



ABSTRACT

Civil construction currently consumes a large amount of natural resources,
being responsible for part of the world’s environmental degradation. The introduction
of new materials in cementitious matrix - such as Ethylene Polyerephthalate (PET) -
has been a good option to reverse or minimize this scenario. However, to spread its
use it is necessary to evaluate the properties of cementitious matrix with the
incorporation of this material and its behavior against aggressive environments, to
which concrete can be exposed during its useful life. A fire fits into this context,
because when subjected to high temperatures, the concrete undergoes
transformations that can compromise the carrying capacity of the structure, which can
lead it to collapse. Considering the above, the present work aims to evaluate some
mechanical and durability properties of concrete produced with partial replacement of
natural sand by PET aggregate, submitted to different temperature gradients. From a
reference trait (without PET), two more concrete were made, which have partial volume
replacement (20% and 50%) of the natural sand by PET aggregate. After the
concreting and submerged curing for 28 days, the concretes were exposed to different
temperature gradients (200°C, 400°C and 900°C), so that after they had their
properties evaluated. It was verified that the concrete has been suffer significant loss
of mechanical properties and durability when exposed to temperatures above 400 ° C.
The results have indicated that the partial substitution of 20% PET aggregate have
presented axial compressive strength results similar to the reference trait, without
significant reduction of this property when exposed to 400°C. However, the 50%
substitution trait of PET aggregate proved unfeasible, due to the significant reduction

of the evaluated properties.

Keywords: Concrete, PET aggregate, fire exposed, high tempetures.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Associacédo Brasileira de Cimento Portland - ABCP a industria
da construcéo civil no Brasil entre os anos de 2005 a 2012 passou por um rapido
crescimento devido ao desenvolvimento do pais, estima-se que o0 aumento na
producéo de concreto alcangou 180%. Apos 2014, devido ao momento financeiro do
pais, a construcéo civil teve uma queda na producéo, causando uma instabilidade no
setor, porém os indices de desenvolvimento na constru¢cdo voltaram a subir
gradativamente desde 2018 e as previsdes para o0 setor mostram-se otimistas.

E de consenso geral que a construcdo civil é responsavel por parte da
degradacédo ambiental, considerando a extracdo de recursos minerais e a producao
de residuos. Atualmente, existe uma preocupacdo geral de tentar minimizar a
degradacdo do meio ambiente.

O impacto que a extracdo de minerais tem no equilibrio ambiental torna-se
preocupante a medida que as agdes humanas séo refletidas em alguns processos
naturais que ocorrem no ecossistema. Nesse contexto, Canellas (2005) salienta que
devido a areia possuir pouco valor aquisitivo, e ter sua substituicdo de maneira
rentavel dificil, € amplamente utilizada na construcdo civil, sendo sua extracao
possivel causadora de impactos no meio ambiente, podendo provocar erosao na
margem de rios, além de diminuir a funcao que possuem de filtro fisico e bioldgico
para as aguas subterraneas.

A construcdo civil apesar de impactar o ambiente, também permite a
incorporacdo de materiais alternativos e novas técnicas construtivas. No entanto, é
necessario o aprimoramento de pesquisas, para que 0s materiais alternativos que
apresentem potencialidade para uso, possam ter seu uso validado e difundido no
mercado.

A utilizagdo de materiais alternativos como o politereftalato de etileno,
conhecido como PET, vem sendo estudado por alguns pesquisadores (Jardim (2016),
Moura (2017), Della Flora et al. (2018)) com alguns resultados promissores.

O uso do politereftalato de etileno tem aumentado nas ultimas décadas e seu
descarte na maioria das vezes nao € realizado de forma adequada, tornando
necessario a descoberta de um novo destino para esse material. Segundo a

Associagao Brasileira da Industria de PET — ABIPET, foram consumidas cerca de 720
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mil toneladas de embalagens de PET em 2014 e somente 314 mil toneladas foram
recicladas, o que equivale a cerca 44%. Atualmente estima-se que 51% das
embalagens descartadas no Brasil sdo recicladas, apesar da taxa crescente de
reciclagem, a implementacao de novas utilizagdes para o material ainda é importante,
pois o PET demora cerca de 400 anos para se decompor na natureza.

Pesquisas de Jardim (2016) com complementacao de Della Flora et al. (2018),
constataram que a substituicdo parcial do agregado miudo natural por areia de PET é
viavel até uma porcentagem de substituicdo de aproximadamente 20%, néo alterando
significativamente as propriedades mecanicas do concreto obtido, sendo assim sua
utilizacdo se torna benéfica em relacdo ao meio ambiente. Apesar de ter resultados
positivos nos primeiros estudos, € necessario que outras propriedades do concreto
sejam avaliadas, principalmente as relacionadas com a durabilidade do material,
considerando 0 meio que a estrutura esta inserida. Uma edificacao esta sujeita acdes
imprevisiveis e excepcionais, como um incéndio. Essas situagcbes devem ser
consideradas e analisadas, principalmente quanto se pretende validar o uso de um
novo material.

Os incéndios sempre sdo motivos de preocupacdo, jA que € uma acdo
imprevisivel que pode gerar danos catastroficos, como perdas de vida e colapso da
estrutura (MARCELLI, 2007). O concreto por ser um material incombustivel e possuir
baixa condutividade térmica apresenta um comportamento melhor que outros
materiais, como o0 aco, que acima de 400°C perde sua resisténcia rapidamente.

No entanto, o concreto sofre alteracdes na sua estrutura quando exposto a
elevadas temperaturas, dependendo do grau de exposicéo e a taxa de temperatura
com qual o concreto foi submetido, ele pode sofrer deformacdes, fissuracdo e
dilatacdes térmicas, que comprometem a seguranca da edificagdo. Além disso, ha
pouco conhecimento das consequéncias da acédo do fogo nos novos materiais que
estdo sendo utilizados na construcgao civil.

Perante 0 exposto, o0 presente trabalho tem o intuito de avaliar o
comportamento e as propriedades mecéanicas do concreto com substituicdo parcial de
areia de PET, submetidos a elevadas temperaturas, a fim de comparar com o concreto

convencional e assegurar a viabilidade de seu uso.
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1.1 Objetivos

Os objetivos que norteiam esse trabalho sdo apresentados nos itens 1.1.1 e

1.1.2, respectivamente.

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento mecanico e durabilidade de concretos com
substituicao parcial de areia natural por diferentes teores de areia de Politereftalato de
Etileno (PET) submetidos a elevadas temperaturas ap0ds a idade de 28 dias.

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar a propriedade de resisténcia a compressao axial de concretos com e
sem a substituicdo de PET apds exposicao a elevadas temperaturas, conforme
a norma NBR 5739 (ABNT, 2007).

e Avaliar a velocidade de propagacao de onda ultrassdnica de concretos com e
sem substituicdo de PET antes e ap0s a exposi¢ao a elevadas temperaturas,
conforme a norma NBR 8802 (ABNT, 2019).

e Avaliar a absorcdo de &gua por imersao total de concretos com e sem
substituicdo de PET ap0Os exposicdo a elevadas temperaturas, conforme a
norma NBR 9778 (ABNT, 2009).

1.2  Justificativa

Atualmente buscam-se alternativas que possam melhorar os impactos gerados
no meio ambiente pela construcdo civil, seja utilizando materiais alternativos ou
reduzindo a extrac&do de recursos naturais.

A substituicdo parcial de agregado miudo por areia de PET esta atrelada tanto
na incorporacdo de um novo material, barato e que possui quantidade exorbitante,
muitas vezes sem um destino adequado, quanto ao fato de contribuir para a
diminuicdo da extracao desenfreada de areia para o setor da construcao civil.

Diante de pesquisas (Canellas (2005), Jardim (2016), Du6 (2017)), que tém
comprovado a eficacia desse material frente a esforcos mecéanicos de compresséao,

tanto em argamassa quanto em concreto, surge a necessidade de conhecer sua
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durabilidade frente a um ambiente agressivo, para que seja possivel difundir o seu
uso.

Para a validacdo de um material alternativo, diferentes estudos devem ser
realizados, a fim de que se conhecam as modificacdes que esse material proporciona
nas propriedades e comportamento da matriz cimenticia, a qual muda de acordo com
o0 tipo de exposicdo que esta sujeita.

A elevacado da temperatura de elementos de concreto causada por um incéndio,
tem a capacidade de alterar as caracteristicas na matriz cimenticia, modificando a
microestrutura e a porosidade, podendo gerar fissuras e lascamentos,
comprometendo a durabilidade do elemento, assim como a seguranca de pessoas
guando analisado em relacdo a uma edificacéo.

Em funcéo do exposto, o estudo das propriedades do concreto com substituicao
parcial de areia natural por areia de PET submetidos a elevadas temperaturas,

justificam a relevancia dessa pesquisa.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em trés capitulos. O primeiro capitulo
apresenta a introducao, o objetivo principal, os objetivos especificos e a justificativa
da pesquisa. O capitulo dois apresenta a fundamentacgéao tedrica acerca do assunto,
e 0 capitulo trés, a metodologia que serd adotada para alcancar os objetivos
apresentados e o cronograma com as atividades a serem desenvolvidas. Por fim,

apresenta-se as referéncias bibliograficas consultadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os itens 2.1 a 2.4 apresentam a revisdo bibliografica que embasara a pesquisa

desse trabalho.

2.1 Oincéndio e as suas consequéncias no Brasil

O incéndio é considerado uma forga destrutiva causada pela propagacéo de
fogo indesejado, que causa milhares de mortes todos os anos, além de causar uma
perda financeira consideravel, devido a perda de propriedade (BUCHANAN, 2017).
Marcelli (2007) define o incéndio como um evento de grande complexidade, o
relacionando com o crescimento tecnoldgico do pais, que influéncia o uso de
equipamentos e materiais combustiveis, além do uso de materiais alternativos como
divisorias e forros leves altamente inflamaveis.

Apesar das pessoas nao esperarem que ocorra em suas residéncias ou locais
de trabalho, um incéndio pode ocorrer em qualquer tipo de construcdo, a qualquer
momento (BUCHANAN, 2017). Marcelli (2007) destaca que apesar de todo o
investimento na seguranca contra incéndio, ndo ha como garantir a seguranca da
estrutura, assim como a das pessoas.

O Brasil possui um histérico de grandes incéndios com consequéncias graves
pois além do dano material, proveniente do colapso das estruturas, provocaram a
perda de vidas humanas. A Figura 1 apresenta algumas edificacdes acometidas por
incéndios e 0 Quadro 1 apresenta um resumo dos principais incéndios em estruturas
de concreto armado ocorridos no Brasil ao longo dos anos, com as suas provaveis

causas e consequéncias.

Figura 1 - Alguns dos principais incéndios do Brasil.
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Fonte: Joven Pan, 2015 Fonte: Folha de Sdo Paulo, 2004 Fonte: Correio Braziliense, 2018

Fonte: Folha de Sdo Paulo, 2017
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Ano Local Causa Outras Informacdes Consequéncias Fonte
o +Danos
O incéndio iniciou no L
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edificios vizinhos.
resgatadas.
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gque possuiam diversos
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o +Danos
ifici Curto-circuito  no | como carpetes, L
1974 Edificio 12° andar divisorias e moveis de | TACrals. Jovem ban
Joelma ' : 188 mortes. (2015)
madeira.
O edificio ndo possuia
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nem um local
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de helicopteros.
O edificio era composto
e . ; * Colapso na
O Edificio | Devido ao mal | por dois blocos e por
. ~ LT estrutura, que
CESP- funcionamento de | agéo da radiagéo
. A resultou na Zona de
Companhia | um reator de |térmica o fogo se . . .
1987 " N ruina parcial do Risco
Energética | lampada propagou para 0 outro e
9 L edificio. (2014)
de Séo fluorescente no | bloco, causando varios
e P +1 morto.
Paulo primeiro bloco. focos de incéndio em +300 feridos
locais espalhados. '
Gerou explosbes +>Danos
e causadas pelo .
Edificio Provavelmente . materiais.
. superaquecimento dos S Folha de
Herm devido a um curto- ~ # Destruicdo x
2004 s gases em combustdo. O e Séo Paulo
Stoltz circuito. e dos dUltimos 6
fogo sé foi totalmente (2004)
oo andares do
extinguido 27 horas
- Lo edificio.
depois do inicio.
O wuso de um
sinalizador
provocou fogo na | Os  extintores  néo
. +Danos
espuma de | funcionaram e 0s L
. ) . materiais. O Globo
2013 | Boate Kiss | isolamento alvaras de
L . » 242 mortos. (2013)
acustico no teto, | funcionamento do local .
; + 636 feridos.
gerando uma | estavam vencidos.
fumaca altamente
téxica.
O edificio apresentava | #Colapso da
Edificio ocupacéo irregular, ndo | estrutura.

2018 Wilson Curto-circuito no 5° | possuindo extintores de | #7 mortos. G1 SP
Paes de | andar. incéndio, além de | »Dano nas (2019)
Almeida possuir instalacdes | edificacBes

elétricas clandestinas. vizinhas.
Sobreaquecimento Apresentava
quec deficiéncias na | +Perda de Correio
Museu de ar condicionado o

2018 ; seguranca contra | 90% do | Braziliense

Nacional | causado por curto | . 5
incéndio e na | acervo. (2018)

circuito.

infraestrutura.
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Sousa e Silva (2015) relembram que antes dos incéndios dos edificios Andraus
e Joelma ndo haviam normas rigidas de seguranca contra o fogo, pois ndo haviam
ocorridos grandes incéndios com grande quantidade de perda de vidas que
preocupassem as autoridades.

Incéndios nos ultimos anos como o na Boate Kiss, no edificio Wilton Paes de
Almeida e no Museu Nacional tem reacendido a importancia da cobranca das
autoridades em relacdo as regulamentacdes dos planos de protecdo e prevencao
contra incéndios — PPCI.

O PPCI nédo garante total seguranca contra o fogo, porém € responséavel pelo
primeiro combate, dificultando a propagacdo do fogo por meio das tentativas de
extinguir as chamas. Menegon (2017) ressalta que o conhecimento do comportamento
da estrutura durante e ap6s o incéndio € de suma importancia ndo s6é para o
aperfeicoamento de normas vigentes, bem como para nortear o trabalho dos 6rgéos

fiscalizadores.

2.2 Obras de engenhariae o risco de incéndio

A seguranca humana na presenca do fogo deve ser considerada em todos 0s
projetos, seja residencial, publico ou industrial. O comportamento real da edificacéo
em contato com o fogo depende de muitos fatores que se ligam entre si, sendo dever
do projetista uma analise precisa (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

E possivel reduzir os riscos de incéndio, porém nem sempre podem ser
evitados, sendo assim varias estratégias foram criadas para reduzir o dano causado
e impedir que o colapso da estrutura aconteca, como o0 uso de aspersores automaticos
de incéndio, equipamentos de deteccéo e alerta de incéndio, saidas de emergéncia e
estruturas com funcdo corta-fogo, que garantem o isolamento térmico e a
estanqueidade a passagem de chamas (BUCHANAN, 2017).

Em edificacbes de concreto que possuam uma resisténcia convencional, o
colapso estad associado ao fato da estrutura ndo conseguir absorver todas as
deformacgbes térmicas horizontais causada pelo aumento de temperatura da
estrutura, e dificilmente a perda da resisténcia causara o colapso (LIMA, R., 2005).

Apesar disso, Souza (2010) afirma que o aumento de temperatura ocasiona ao
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concreto, lascamentos superficiais e fissuras, que podem gerar escoamento do ago
da armadura, prejudicando a resisténcia da estrutura.

O processo que envolve o fogo, € formado por uma reagdo quimica entre
combustivel e o0 oxigénio (DRYSDALE, 1999). A reacéo € acionada por uma fonte de
calor, que promove uma reacdo em cadeia até a extingdo de um dos componentes.
Marcelli (2007) afirma que a duracdo do sinistro esta diretamente ligada a quantidade
de materiais combustiveis e na quantidade de oxigénio que pode entrar no ambiente

No inicio do incéndio, ao comeco da ignicao, a temperatura passa a aumentar
gradualmente, periodo conhecido com pré-flashover (BUCHANAN, 2017). Durante
essa etapa, as chamas estdo no material combustivel onde se iniciou a combustao e
através da transferéncia de calor - conducéo, conveccao e radiacdo - se propaga
para todo o ambiente (LIMA, R., 2005).

Em um ambiente fechado, a intensidade das chamas aumenta até que todo os
materiais estejam expostos ao fogo, é denominado flashover o curto espaco de tempo
onde todos os materiais estdo em combustdo, a partir desse ponto a intensidade e
temperatura dos gases crescem até atingir seu pico maximo (BUCHANAN, 2017).
Marcelli (2007) relata que esse momento onde ocorre a inflamacao generalizada, é
considerando o momento mais critico durando um incéndio.

Segundo Buchanan (2017), apds o material combustivel ter sido consumido o
fogo vai sendo resfriado gradualmente, periodo pés-flashover, considerado para os
projetistas, ainda preocupante, pois a elevada temperatura ainda é mantida por um
longo periodo, agravando as condi¢des dos elementos de concreto.

O incéndio real apresenta todas essas fases, porém ndo é determinado
facilmente, pois apresenta um grande numero de variaveis dependentes, como carga
de incéndio, ventilacdo, formato e caracteristicas térmicas do ambiente.

Sousa e Silva (2015) destacam que para determinar a resisténcia de um
elemento estrutural durante um incéndio é necessario conhecer o comportamento do
material durante o incéndio.

A resisténcia ao fogo de um elemento estrutural € determinada pelo periodo de
tempo que o elemento é capaz de resistir a acdo do fogo, este periodo de tempo €
conhecido como o tempo requerido de resisténcia ao fogo — TRRF e € considerado
um parametro de projeto. A NBR 14432 (ABNT, 2001) define que para ocupagdes
residenciais que possuem menos de 6 m de altura, o tempo minimo requerido é de

30 minutos.
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2.3 Comportamento dos materiais componentes do concreto em elevadas
temperaturas

Nos itens 2.3.1 a 2.3.4 sdo apresentados o comportamento dos materiais
utilizados para a producdo de concreto quando os mesmos sdo submetidos a

elevadas temperaturas.

2.3.1 Agua

A agua é fundamental para a formacao do concreto, sendo responsavel pelas
reacoes de hidratacdo com o cimento, formando a estrutura resistente do material.
(SILVA FILHO, 1994).

Na pasta de cimento hidratada, a agua esta presente em muitas formas,
classificada pela facilidade com que pode ser removida da pasta, sendo: agua capilar,
agua adsorvida, agua interlamelar e 4gua quimicamente combinada, representadas
na Figura 2. (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Figura 2 - Tipos de 4gua associados aos silicatos de célcio hidratados.

Agua
interlamelar

Agua
capilar

Agua | 050
fisicamente O
adsorvida

Fonte: Mehta; Monteiro, 2008.

Quando se encontra em processo de aquecimento, a agua na forma liquida
comeca a expandir levemente, quando ultrapassa os 100°C atinge a condicéo de
evaporagdo, a temperatura se mantém constante até que toda a dgua no estado
liguido seja totalmente evaporada, nesta etapa ha um grande aumento de volume da
agua (LIMA, R., 2005).
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A grande liberacdo de vapores durante o agquecimento, provoca a fissuragao no
concreto, enfraquecendo-o. Cuoghi (2006) salienta que a presséo de vapor produzida
pelo aumento de temperatura tende a ocasionar o surgimento de lascamentos

explosivos (Spalling).

2.3.2 Pasta de cimento Portland

A pasta de cimento é resultado da reacdo quimica entre cimento Portland e
agua, essa reacdo da origem aos quatro componentes da forma soélida, os silicatos de
calcio hidratados (C-S-H), que constituem de 50 a 60% do volume de sdlidos, o
hidroxido de calcio (portlandita), que constitui 20 a 25% do volume, os sulfoaluminatos
de caélcio, que ocupam 15 a 20% do volume, e os grédos de clinquer ndo-hidratados
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Mehta e Monteiro (2008) ressaltam ainda que na pasta de cimento hidratado se
encontram varios tipos de vazios, dividindo-os em: espacos interlamelares do C-S-H,
compondo 28% da porosidade, os vazios capilares, sendo o espaco que nao foi
preenchido na hidratac&o e os vazios de ar, composto por uma pequena quantidade
de ar que ficou presa dentro da pasta que contribui para a diminuicado da resisténcia.

Lima, R. (2005) afirma que ao ser aquecida, a pasta de cimento torna-se
bastante vulneravel. De acordo com Mehta e Monteiro (2008) o efeito do aumento de
temperatura na pasta de cimento depende das condicbes de umidade e o grau de
hidratacéo da pasta.

A pasta de cimento ao atingir a faixa de 100°C a 200°C comeca a perder
estabilidade, decorrente das fissuras causadas pela contracdo da pasta ao eliminar
os vapores de agua devido ao aquecimento (COSTA; FIGUEIREDO; SILVA, 2002).
Aos 300°C a agua interlamelar do C-S-H e a agua quimicamente combinada se
perdem (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Através de estudos, Lima, R. (2005) constatou que entre 100°C e 400°C houve
uma pequena perda de massa do concreto, em decorréncia da desidratacao do C-S-
H. Ao ultrapassar a temperatura de 400°C, o autor observou que ocorre uma
acentuada perda de peso, devido a desidratacdo da portlandita e aos 500°C a pasta
de cimento passa a sofrer uma degradacdo em funcéo da decomposicéo do hidréxido
de célcio. Quando a temperatura chega na casa do 900°C ha a completa
decomposicdo do C-S-H. (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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2.3.3 Agregados

Os agregados sao considerados um enchimento inerte no concreto ocupando
cerca de 60 a 80% do volume, as caracteristicas do agregado sao provenientes da
composicdo mineralégica da rocha mae e de como ela foi exposta ao meio (MEHTA,
MONTEIRO, 2008).

Quando expostos a altas temperaturas os agregados apresentam um bom
comportamento até os 300°C, apds atingir essa temperatura ha dilatac6es excessivas
que comprometem o concreto (MARCELLI, 2007). Costa, Figueiredo e Silva (2002)
também destacam o aparecimento de tensdes internas na interface pasta-agregado,
conhecida como zona de transicao.

Os diferentes tipos de agregados presentes no concreto apresentam
coeficientes de dilatacao diferentes, dependendo do tamanho do agregado e da agua
presente nos poros do agregado, contribuindo para o aparecimento de fissuras (LIMA,
R., 2005).

Costa, Figueiredo e Silva (2002) destacam que a condutividade térmica dos
agregados varia de acordo com a sua formacdo, basaltos apresentam baixa
condutividade, calcarios e dolomitas possuem média condutividade, enquanto
guartzos possuem alta condutividade.

Mehta e Monteiro (2008) explicam que ao serem submetidos a temperaturas
cerca de 573°C, os agregados silicosos que contém quartzo (granito ou arenito)
passam por uma expansao na ordem de 0,85% devido as transformacdes do quartzo

de a para 3, enquanto os agregados calcarios sofrem expansfes apos 700°C.

2.3.4 Aco

O aco nao possui um bom comportamento frente a elevadas temperaturas,
considerando que a partir de 600°C o ago perde metade de sua resisténcia total
(MARCELLI, 2007). Ao ser submetido a elevadas temperaturas, o ago sofre uma alta
reducdo de resisténcia e rigidez. Porém devido ao seu comportamento, a sua
capacidade de suporte pode ser recuperada apos o resfriamento se a temperatura
méaxima atingida for menor que 450°C para acos laminados a frio, e 600°C para agos
laminados a quente (LIMA, E., 2017).
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Durante um incéndio dificilmente o aco atingird seu ponto de fuséo, cerca de
1550°C (COSTA; FIGUEIREDO; SILVA, 2002). Apesar disso, outros danos na
estrutura podem ocorrer. Souza (2010), diz que através dos lascamentos e fissuras
em decorréncia das elevadas temperaturas o escoamento do aco da armadura ocorre
facilmente, fragilizando a estrutura, podendo levar o concreto ao colapso.

A solidariedade do conjunto ago-concreto € fundamental para o funcionamento
do sistema estrutural. Khoury (2000) ressalta que ao ser submetido a elevadas
temperaturas, a forca de ligacdo entre esses dois componentes € reduzida,

comprometendo o seu desempenho.

2.4  Alteracdes na estrutura do concreto em elevadas temperaturas

O concreto quando exposto a elevadas temperaturas pode sofrer alteragdes
fisicas e quimicas na sua estrutura, quando combinadas, essas alteracdes
proporcionam um dano significativo na capacidade resistente da estrutura (LIMA et
al., 2004).

Os componentes do concreto - pasta de cimento Portland, agregados e ago —
possuem coeficientes de dilatacdo diferentes, ao serem expostos a elevadas
temperaturas a variacdo de dilatacdo proporciona o aumento da fissuracdo na matriz
cimenticia (CUOGHI, 2006).

Durante o aquecimento a matriz cimenticia sofre expansdes térmicas, a pasta
retrai em funcdo da evaporacdo da agua, enquanto os agregados expandem,
resultando na fissuracao, principalmente na zona de transicdo, parte mais fragil da
matriz (FERNANDES et al., 2017).

As fissuras devido a tensdes térmicas podem ser agravadas pela pré-existéncia
de microfissuras, estas funcionam como um caminho preferencial na formacéao das
fissuras (LIMA, R., 2005). Lima, R. (2005) diz que acima de 500°C as fissuras tornam-
se visiveis a olho nu, ocorrendo ainda um aumento na quantidade de fissuras.

Para um adequado conhecimento da capacidade resistente da estrutura é
necessario a realizagcdo de analises em nivel microestrutural, avaliando aspectos
como as microfissuras e os lascamentos, que ocorrem quando o concreto esta
submetido ao alto grau de agressividade desse cenario (ALONSO et al. 2003 apud
LIMA, R., 2005).
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A microestrutura do concreto é considerada complexa, devido ao fato de ndo
ser homogénea, ocorre diversas variagdes na pasta, podendo ser mais compacta ou
mais porosa, dependendo da relacédo a/c (LIMA, R., 2005).

As alteracbes que ocorrem na microestrutura do concreto em elevadas
temperaturas é resultado de transformacoes fisico-quimicas, como evaporacdo das
dguas presentes na composicdo, as dissociacdo do hidréxido de calcio e
descarbonatacéo dos agregados de calcarios (LIMA, E., 2017).

Existe uma série de fatores que influenciam o comportamento do concreto que
sofreu um aquecimento, tanto a pasta quanto o agregado sdo materiais que se
decompdem com o calor, e deve ser levado em consideracdo, a permeabilidade, o
tamanho do elemento, a taxa de crescimento de temperatura na influéncia da
decomposicédo da estrutura (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A pasta de cimento é extremamente vulneravel a acdo da temperatura, como a
pasta sofre diversas reacfes quimicas, ocorre o aparecimento de fissuras e o
aparecimento de movimentacfes térmicas, que prejudicam a durabilidade das

estruturas.

2.4.1 Lascamento do concreto a elevadas temperaturas

O lascamento, também conhecido como “spalling” € um fendbmeno onde ocorre
o desprendimento do elemento de concreto inesperadamente de forma violenta ou
nao, quando os elementos estdo expostos a elevadas temperaturas, a partir de um
aquecimento rapido (KHOURY,2000).

Hertz (2003) enfatiza que o fenbmeno pode danificar a se¢éo transversal do
elemento de concreto, reduzindo sua capacidade de carga, e por isso, deve ser
considerado durante o projeto. A Figura 3 ilustra o dano causado na secdo com

exposicao da armadura.
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Figura 3 - Lascamento na estrutura.
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Fonte: Lima et al. (2004).

O lascamento é considerado um fendmeno ndo muito bem compreendido, pois
depende de vérios fatores, como o tipo de agregados, as tensfes térmicas, sendo o
mais importante as tensdes provocadas pelo vapor de agua, que leva na maioria das
vezes a um comportamento imprevisivel (BUCHANAN, 2017).

A alta densidade do concreto € uma propriedade muito importante para o
fendmeno, Anderberg et al. (1997) explica que uma estrutura compacta, ou seja, com
pequena quantidade de poros, diminui a permeabilidade dos vapores de agua,
fazendo com que o lascamento ocorra através do acumulo de tensdes.

O lascamento pode ser dividido em quatro categorias, lascamento do agregado,
lascamento explosivo, lascamento superficial e lascamento de quina, sendo que 0s
trés primeiros acontecem nos primeiros 30 minutos de aguecimento e o ultimo entre
30 a 60 minutos (KHOURY, 2000).

O lascamento do agregado ocorre devido a sua expansao, onde partes dos
agregados proximos a superficie desprendem e deixam pequenas crateras na
superficie (HERTZ, 2003).

O lascamento superficial € o desprendimento de grandes camadas superficiais
de concreto e no lascamento de quina ha o desprendimento dos cantos vivos de
elementos de concreto (HERTZ, 2003).

O lascamento explosivo ocorre de forma violenta e inesperada, havendo grande
liberacdo de energia devido ao excesso de pressédo nos poros em fungéo do aumento
de temperatura (SOUZA et al., 2012).

Existem meios de prevenir o lascamento ou a severidade dele, Buchanan

(2017) afirma que o método mais barato € com a adicdo de fibras de polipropileno, as
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quais conseguem através de suas propriedades em altas temperaturas, conduzir os
vapores de agua, diminuindo as tensdes do elemento de concreto.

A adicdo de fibras de polipropileno em concretos € utilizada como meio de
melhorar as suas caracteristicas, como: aumentar a resisténcia, a ductilidade a
compresséo e diminuir a retragdo. (MEDEIROS, 2012).

Conhecendo os beneficios da utilizacdo de fibras no concreto é importante
conhecer o comportamento das mesmas em situacdo de incéndio, visto que a
edificacdo atinge elevadas temperaturas neste cenario. Kitchen (2001) afirma que ao
serem submetidas a elevadas temperaturas as fibras comecam a derreter aos 160°C,
a medida que o calor aumenta elas se degradam, diminuindo o volume inicial ocupado
até restar a fuligem, que ocupa menos de 5% do volume inicial.

Os vazios deixados pelas fibras de polipropileno formam canais, que permitem
que os vapores de agua migrem até a superficie, diminuindo a pressédo nos poros e
consequentemente diminuindo o risco de lascamento explosivo (KALIFA; CHENE;
GALLE, 2001). Souza (2010) afirma através de sua pesquisa que além de reduzir o
lascamento, dependendo da quantidade de fibras adicionadas elas colaboram para

diminuicdo da severidade do lascamento.

25 Concretos com materiais alternativos submetidos a elevadas
temperaturas

Atualmente na construcdo civil, alguns pesquisadores tém voltado os seus
trabalhos para a busca de materiais alternativos, como meio de reduzir o impacto
ambiental ocasionados pela extracdo/e/ou producdo de matérias primas utilizadas
para a producdo de concretos. Entre os diferentes produtos utilizados, esta a areia de
PET (Politereftalato de Etileno).

Alguns pesquisadores como Jardim (2017), Moura (2017) e Della Flora et al.
(2018) apresentaram resultados satisfatérios quanto a propriedades mecéanicas de
concretos com esse novo material, principalmente para os teores de substituicdo da
areia de PET de até 20%.

A areia de PET é produzida através do processo de trituracdo de garrafas PET,
formando residuo com dimensdo maxima de 2,4 mm (ALMEIDA et al., 2004). Como o
politereftalato de etileno € um polimero termoplastico, ele possui a capacidade de ser

moldado repetidas vezes e formar fibras para uso industrial.
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Meneses (2011) conclui através de sua pesquisa de concreto com adicdo de
fibras de PET que a partir de 300°C, o PET ja atingiu seu ponto de fusdo e se
transforma de sélido para liquido, a perda de volume gerada por essa transformacéo
resulta na formacdo de uma rede de canais que permitem a saida do vapor,
semelhante a fibra de polipropileno.

Silva (2013) em seus trabalhos com fibra de PET verificou que as fibras nao
impediram o lascamento de ocorrer em concreto com resisténcia inferior a 50 MPa,
porém diminuiram a quantidade do lascamento e a forca com o qual ocorreu.

Sabendo que a fibra de PET possui um bom comportamento frente a exposi¢ao
de altas temperaturas e que a areia de PET apresentou resultados satisfatérios de
comportamento mecanicos esta pesquisa sera desenvolvida com o objetivo de
verificar o comportamento de concretos com areia de PET submetidos a elevadas
temperaturas, com o intuito de verificar se a areia de PET apresenta um
comportamento semelhante a fibras de polipropileno e fibras de PET quando

submetidas a elevadas temperaturas.
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3 MATERIAIS E METODOS

O programa experimental dessa pesquisa é apresentado na Figura 4 e esta
dividido em seis etapas distintas. Na primeira e na segunda etapa serao apresentadas
a caracterizacdo dos materiais utilizados e a execucdo e cura dos concretos,
respectivamente. Na terceira etapa sera realizado o ensaio do ultrassom, na quarta
etapa serdo aquecidos os concretos a elevadas temperaturas, € na quinta etapa,
serdo executados 0s ensaios mecanicos e de durabilidade. A Ultima etapa
correspondera a analise e discusséo dos resultados.

Para a execucdo das etapas 1 a 5 serao utilizados os equipamentos e o0 espaco
fisico do Laboratério de Materiais da Universidade Federal do Pampa, campus
Alegrete/RS.

Figura 4 - Esquema do Programa Experimental

’1° Etapa ‘ . Selegao e caracterizagdo dos materiais
v i
2° Etapa | 2 Confecc¢éo dos concretos
. A v N A
Trago Trago Trago
referéncia 20% 50%
v v
3° Etapa P Ensaio velocidade de propagacgéo de onda ultrassoénica aos 28 dias
N A v
4° Etapa —— P Aguecimento aos 28 dias
v v v
Temperatura
> ambiente (23°C) 200°C 400°C 900°C
| \ _ l
v v
5° Etapa Ensaios mecanicos e de durabilidade apds 28 dias
v ) v
Velocidade de Absorcdo de agua
propagacéo de onda por imers&o total
ultrassénica
v
Resisténcia a
compressao axial
v
’6° Etapa ‘ | 4 Analise dos resultados e fechamento do trabalho

Fonte: Elaboracéo Propria.
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3.1 Materiais

Neste topico estdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados na
confeccgéo dos concretos de acordo com o programa experimental deste trabalho.

3.1.1 Cimento Portland

Para a confeccdo dos concretos foi utilizado como material aglomerante o
cimento Portland CPIV-32, da marca Votorantim Cimentos. A caracterizacao fisico-
quimica e mecanica foi fornecida pelo fabricante, através da data e local de fabricacao,
sendo apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Exigéncias fisicas, mecanicas e quimicas do cimento Portland CPIV - 32
Ensaios Quimicos

Ensaios Unidade Resultados Exigéncias
Oxido de Magnésio - MgO % 5,6 <6,5
Triéxido de Enxofre - SOz % 1.9 =4,0
Perda ao Fogo % 3,1 <6,5
Residuo Insoluvel % 33,6 N&o aplicavel

Ensaios Fisicos

Ensaios Unidade Resultados Exigéncias
Expansibilidade & quente mm 0 <5,0 mm
Inicio de Pega min 314,6 260 min
Fim de Pega min 382,1 <600 min
Agua de consisténcia normal % 31,6 N&o aplicavel
Area especifica (Blaine) cmz/g 4334 N&o aplicavel
indice de finura - # 200 % 0,6 28,0 %
indice de finura - # 325 % 2,4 N&o aplicavel

Resisténcia a Compressao

Ensaios Unidade Resultados Exigéncias
Resisténcia a Compressao - 3 dias MPa 19,8 =10 MPa
Resisténcia a Compressao - 7 dias MPa 24,3 =220 MPa
Resisténcia a Compresséao - 28 dias MPa 36,8 232 MPa

Fonte: Dados fornecidos pela empresa Votorantim.

A determinacdo da massa especifica do cimento Portland foi fornecida pela
empresa Votorantim, tendo como resultado 2,81 g/cms3, cumprindo 0s requisitos
especificados pela ficha de informagBes de seguranca de produtos quimicos da

empresa.
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3.1.2 Agregados miudos

Os agregados miudos utilizados foram a areia natural, proveniente do rio Ibicui-
RS e a areia de PET, proveniente da empresa de reciclagem PETCEU/ Parana-PR,

ambas apresentadas na Figura 5.

Figura 5 — Agregados iUOS

Fonte: Elaboracao Propria

A caracterizacdo do material foi realizada de acordo com os procedimentos
recomendados pelas normas brasileiras, listadas na sequéncia:
-NBR NM 27 (ABNT, 2001): Agregados — Reduc¢éo da amostra de campo para ensaio
de laboratorio.
-NBR NM 248 (ABNT, 2003): Agregados — Determinacdo da composicéo
granulométrica.
-NBR NM 45 (ABNT, 2006): Agregados - Determinacgdo da massa unitéria e do volume
de vazios.
-NBR NM 52 (ABNT, 2009): Agregado miudo — Determinacédo da massa especifica e
massa especifica aparente.

A Tabela 2 e a Tabela 3 apresentam a caracterizacdo da areia natural e da

areia de PET, respectivamente.
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Tabela 2 - Caracterizacao da areia natural

Abertura das peneiras (mm) % Retida % Retida Acumulada
4,75 0,00 0,00
2,36 0,00 0,00
1,18 0,19 0,19
0,6 2,21 2,40
0,3 68,75 71,15
0,15 27,14 98,29
Fundo 1,71 100
Total 100 -
Didmetro maximo (mm) 0,60
Mdédulo de Finura 1,72
Massa especifica (g/cm?3) 2,64
Massa Unitaria — Método A (g/cm3) 1,66
Massa Unitaria — Método C (g/cm?3) 1,57

Fonte: Elaboracao Propria

Tabela 3 - Caracterizacédo da areia de PET

Abertura das peneiras (mm) % Retida % Retida Acumulada
4,75 0,72 0,72
2,36 3,09 3,80
1,18 24,46 28,26
0,6 35,26 63,52
0,3 22,64 86,16
0,15 6,51 92,67
Fundo 7,33 100
Total 100 -
Diametro maximo (mm) 2,36
Mdodulo de Finura 2,75
Massa Unitaria — Método A (g/cm3) 0,40
Massa Unitaria — Método C (g/cm3) 0,33

Fonte: Elaboragéo Propria

As Figuras 6 e 7 representam a curva granulométrica e os limites normativos
estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009), da areia natural e da areia de PET,

respectivamente.
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Figura 6 — Curva granulométrica da areia natural
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Fonte: Elaboracgédo Propria

Figura 7 - Curva granulométrica da areia de PET
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Fonte: Elaboragéo propria

A areia natural (Figura 6) ultrapassou os limites da zona utilizavel estabelecido
em norma nas peneiras 1,18 e 0,6mm. O agregado ensaiado apresentou um maodulo
de finura de 1,72, que de acordo com a Bauer (2008) caracteriza-se como uma areia
fina por estar entre os limites de 1,71 e 2,85. Apesar de ter excedido parcialmente os
limites da zona utilizavel, o agregado foi utilizado na confec¢éo dos concretos por ser

0 Unico disponivel na regiao.



36

Na Figura 7 pode-se observar que a curva granulométrica da areia de PET
encontra-se dentro da zona utilizavel. ApGs a determinagdo do médulo de finura, de
acordo com a classificacao de Bauer (2008) a areia de PET € considerada uma areia
média.

Visando avaliar a influéncia da substituicdo da areia natural pela areia de PET,
foi realizada a composi¢cdo granulométrica da mistura, sendo realizadas duas
composic¢des, uma com 20% e a outra com 50% de substituicdo de areia de PET,
apresentadas na Figura 8. As Tabelas 4 e 5 apresentam o resultado da composicao

granulométrica das misturas.

Figura 8 — Composicéo das areias

™

J\

Composicao 20% de PET Composicao 50% de PET

Fonte: Elaboragédo Propria

Tabela 4 — Caracterizagdo da composi¢cdo com 20% de areia de PET

Abertura das peneiras (mm) % Retida % Retida Acumulada
4,75 0,10 0,10
2,36 1,36 1,46
1,18 3,99 5,45
0,6 8,88 14,33
0,3 65,70 80,03
0,15 18,68 98,70
Fundo 1,30 100
Total 100 -
Diametro maximo (mm) 2,36
Mdodulo de Finura 2,00

Fonte: Elaboragao Propria



Tabela 5 - Caracterizacdo da composi¢cdo com 50% de areia de PET
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Abertura das peneiras (mm) % Retida % Retida Acumulada
4,75 0,13 0,13
2,36 1,67 1,80
1,18 7,20 9,00
0,6 12,54 21,55
0,3 56,71 78,26
0,15 20,31 98,57
Fundo 1,43 100
Total 100 -
Diametro maximo (mm) 2,36
Médulo de Finura 2,09

Fonte: Elaboracéo Propria

As Figuras 9 e 10 representam a curva granulométrica das duas composicoes,

20% e 50%, respectivamente.

Figura 9 - Curva granulométrica da composi¢cdo com 20% de PET
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
0,1 1 10

Abertura das Peneiras (mm)

% Retida Acumulada (%)

Areiade PET = = =Zona utilizavel  «ecce--- Zona Otima

Fonte: Elaboracéo Propria
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Figura 10 -Curva granulométrica da composi¢cdo com 50% de PET
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Fonte: Elaboracgéo Propria

Observando as figuras acima, pode-se observar que com a composi¢cédo houve
uma melhora na faixa 0,6 a 1,18 mm, a granulometria da areia natural, que antes nao
se enquadrava na zona utilizavel, com a mistura de 20% (Figura 9) quase entra na
zona utilizavel inferior, enquanto na mistura de 50% (Figura 10) houve o
enquadramento da curva dentro na zona utilizavel.

A partir do médulo de finura das composicdes € possivel caracterizar as

composi¢cdes como “areia fina”.

3.1.3 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado no desenvolvimento deste trabalho é de origem
basaltica, sendo proveniente da jazida da regido de Alegrete-RS.

A caracterizagdo do agregado graudo seguiu as prescricdoes das normas
listadas a segquir:
-NBR NM 27 (ABNT, 2001): Agregados — Redug¢&o da amostra de campo para ensaio
de laboratério.
-NBR NM 248 (ABNT, 2003): Agregados — Determinagdo da composicéo
granulométrica.
-NBR NM 45 (ABNT, 2006): Agregados - Determinag&o da massa unitaria e do volume

de vazios.
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-NBR NM 53 (ABNT, 2009): Agregado graudo - Determinacdo da massa especifica,
massa especifica aparente e absorcao de agua.

A caracterizacdo do agregado graudo granulométrica, € apresentada na Tabela
6 e a Figura 11 mostra a curva granulométrica e os limites normativos estabelecidos
pela NBR 7211(ABNT, 2009).

Tabela 6 - Caracterizacdo do agregado graudo

Abertura das peneiras (mm) % Retida % Retida Acumulada

25 0,00 0,00

19 0,88 0,88
12,5 58,81 59,70
9,5 34,04 93,73
6,3 5,52 99,26
4,75 0,51 99,77
2,36 0,15 99,92
1,18 0,01 99,92
0,6 0,01 99,93
0,3 0,05 99,98
0,15 0,01 99,99

Fundo 0,1 100

Total 100 -

Didmetro maximo (mm) 19
Médulo de Finura 6,94
Massa especifica (g/cm3) 2,73
Massa unitaria — Método A (g/cm3) 1,53
Massa unitaria — Método C (g/cm3) 1,44

Fonte: Elaboragéo Propria.

Figura 11 - Curva granulométrica do agregado graudo
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Fonte: Elaboracgao Propria.
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A curva granulométrica do agregado graudo (Figura 11) mostra que o material
excedeu o limite na peneira 19 mm, enquanto o resto estd dentro dos limites
normativos estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009)

3.1.4 Agua

A agua utilizada para a confeccao dos concretos € proveniente da rede publica
de distribuicdo de agua do municipio de Alegrete - RS, fornecida pela CORSAN —
Companhia Riograndense de Saneamento, sendo isenta de material organico e

impurezas.

3.1.5 Aditivo

Foi utilizado o aditivo superplastificante ADVA CAST 585, a base de
policarboxilatos, que fornece a manutencdo do abatimento de cone. A opcéo por
adicionar o aditivo quimico se deu a fim de compensar a perda de trabalhabilidade
ocasionada pela baixa relacdo agua/cimento do traco (a/c=0,45), necessaria para que
0s concretos de referéncia atingissem a condi¢cao de concreto estrutural (25 MPa na
idade de 28 dias).

O teor de aditivo do traco de referéncia foi estabelecido em 0,065% para uma
trabalhabilidade de 8 cm. Para os demais tracos (20% e 50% de PET) foram mantidos
o teor de aditivo e a relagéo a/c do trago de referéncia, com o objetivo de verificar a
real influéncia da areia de PET na trabalhabilidade dos concretos no estado fresco e

nas propriedades mecanicas dos concretos, no estado endurecido.

3.2 Procedimento de dosagem

Para o desenvolvimento do programa experimental foi estabelecido um trago
de referéncia (com areia natural), para permitir a comparacdo deste com as misturas
com substituicado parcial do agregado miudo por areia de PET.

O traco padrao (traco em massa) foi fixado em 1:4,5 (cimento: agregados), com
a relacdo agua/cimento de 0,45 e consumo de cimento de 410,50 kg/m3. A escolha do
traco foi definida para que o concreto de referéncia atingisse o minimo de 25 MPa de
resisténcia a compressao axial aos 28 dias, valor minimo de acordo com as normas

brasileiras para o concreto ser considerado estrutural.
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A substituicdo do agregado miudo por areia de PET foi realizada em volume
nos teores de 0%, 20% e 50%. Os teores de substituicao foram escolhidos a partir de
trabalhos realizados por pesquisadores como Jardim (2017) e Della Flora et al. (2018).
Segundo os pesquisadores, até um teor de substituicdo em volume de 20%, a areia
de PET n&o promove perda de desempenho mecanico dos concretos. Com base
nessas informacdes, foi selecionado um teor de substituicdo baixo (20%) e um teor de
substituicio mais elevado (50%), objetivando observar as diferencas nas
propriedades dos concretos submetidos a elevadas temperaturas.

Os tragcos e a nomenclatura utilizada para a identificacdo dos concretos estao

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7- Tracos utilizados para a producdo dos concretos.

. Cimento Areia Brita alc

Traco Unitario (em massa)
1 1,64 2,86 0,45
Tragos Cimento (kg) Areia (kg) PET (1) Brita (kg) Aditivo (%) alc
REF 24,48 40,13 0 70 0,06 0,45
20PET 24,48 32,10 51 70 0,06 0,45
50PET 24,48 20,07 12,75 70 0,06 0,45

REF - concreto de referéncia (sem areia de PET);
20PET - concreto com substituicdo em volume de 20% do agregado miudo por areia de PET,;
50PET - concreto com substituicdo em volume de 50% do agregado miudo por areia de PET.

Fonte: Elaboragéo Propria.

3.2.1 Producéao dos concretos

O preparo dos concretos foi executado em betoneira de eixo inclinado,
conforme as prescri¢cdes da NBR 12655 (ABNT, 2015). O cimento, o agregado graudo,
0 agregado miado natural e a 4gua foram determinados em massa, enquanto que a
areia de PET foi medida em volume, com dispositivo dosador, devido a sua massa
especifica baixa.

A mistura dos materiais ocorreu ap0s a imprimacdo na betoneira, e na
sequéncia foram adicionados o agregado graudo, parte da gua com aditivo quimico,
o cimento Portland, os agregados miudos (areia natural e areia de PET) e por fim, o
restante da agua do traco.

Os adensamentos dos concretos foram executados manualmente para o traco
referéncia e para o traco 20% de PET, conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015). Para o

traco 50% de PET o adensamento ocorreu com auxilio da mesa vibratoria, em funcao
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da baixa trabalhabilidade obtida, os corpos de prova poderiam n&o ficar bem
adensados.

ApoOs 24 horas, os corpos de prova foram desmoldados e identificados (Figura
12), sendo mantidos em cura submersa, conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015), até a

idade de controle dos ensaios.

esmold

Figura 12 - Corpos de prova d ados
WI,‘;“.._»..../ WY

=

REF 20PET S50PET

Fonte: Elaboragéo propria.

Para a realizacdo dos ensaios previstos nos concretos endurecidos foram
moldados corpos de prova cilindricos nas dimensdes de ¢$10 x 20cm, nos quantitativos

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Quantitativo de corpos-de-prova (CPs) por tipo de ensaio
N° de CPs por temperatura N° de CPs por traco

Resisténcia a compressao axial

Ensaio de propagacéo de onda - 6 24
ultrassoénica

Absor¢do de agua por imersao
total

Fonte: Elaboragao propria.

3 12

A trabalhabilidade do concreto no estado fresco foi determinada pelo ensaio de
Abatimento do Tronco de Cone (Slump Test), conforme as recomendacdes da NM 67
(ABNT, 1998). O parametro de controle para a trabalhabilidade dos concretos foi
estabelecido em 8 + 2 cm.

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos para os diferentes teores de
concreto confeccionados e a Figura 13 apresenta o registro fotografico dos

abatimentos do tronco cone para os trés tragos.
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Tabela 9 — Trabalhabilidade dos tracos

Traco Abatimento (cm)
REF 8

20PET 10,5

50PET 2,5

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 13 — Abatimentos do tronco cone dos tracos estudados

REE : 20PET ' - 50PET

Fonte: Elaboragéo propria.

A Figura 13 mostra que o teor de 20% de substituicdo de areia de PET néo
promoveu alteragbes na trabalhabilidade do concreto no estado fresco. No entanto,
guando o teor de areia de PET € aumentado para 50%, claramente observa-se uma

perda de trabalhabilidade da mistura.

A Tabela 10 apresenta as temperaturas e umidades relativas do ar durante a
moldagem dos tragos estudados.

Tabela 10 — Temperaturas e umidades relativas do ar durante as moldagens.

Traco Temperatura (°C) Umidade (%)
REF 20,7 62

20PET 20,5 51

50PET 24,2 67

Fonte: Elaborag&o propria.

3.2.2 Aquecimento dos concretos a diferentes temperaturas

Na idade de controle de 28 dias os corpos-de-prova foram submetidos ao
aguecimento, realizado em um forno elétrico (Figura 14), da marca Sanchis, com
poténcia de 15 kW, temperatura de alcance de 1250°C e capacidade de 120 litros.
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Figura 14 - Forno elétrico Sanchis

Fonte: Elaboragéo propria

No periodo de 48h antes dos corpos de prova serem aquecidos, eles foram
retirados da cura submersa, para que diminuisse o teor de umidade. Os corpos de
prova foram entdo aquecidos até as temperaturas de estudo, 200°C, 400°C e 900°C.
As temperaturas foram escolhidas com base na pesquisa de Lima, R. (2005), o qual
realizou uma analise termo-diferencial em pastas de cimento, obtendo os valores de
temperatura que se aproximam da mudanca de fase, sendo possivel analisar as
mudancas que ocorrem na estrutura do concreto no decorrer do aguecimento.

Para o aguecimento dos corpos de prova, a taxa de aquecimento utilizada foi
de 1°C/min para cada corpo de prova, adotada seguindo as recomendac¢des da RILEM
TC129 MHT (2000), as quais se baseiam na superficie diametral do corpo de prova.
Como foram aquecidos 9 corpos de prova juntos, para cada umas das temperaturas
estudadas, a taxa de aquecimento utilizada foi de 9°C/min.

ApOs atingir a temperatura desejada, a mesma foi mantida por 30 minutos, 0
tempo minimo em que se espera que a estrutura resista ao fogo de acordo com a NBR
14432 (ABNT, 2001). Ao terminar o tempo, os corpos de prova foram resfriados em
ambiente de laboratério até atingirem a temperatura ambiente, para posteriormente

serem ensaiados.
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A Tabela 11 apresenta o tempo em que o0s corpos de prova foram expostos a
temperatura de aquecimento.

Tabela 11 — Tempo de permanéncia na mufla.
Temperatura (°C) Tempo de rampa (min) Tempo de permanéncia (min)

200 23 30
400 45 30
900 100 30

Fonte: Elaboragéo propria

3.3 Propriedades mecanicas e de durabilidade dos concretos no estado
endurecido

Nesta segdo, nos itens 3.3.1 ao 3.3.4 apresenta 0s ensaios de controle dos

concretos no estado endurecido.

3.3.1 Ensaios de velocidade de propagacédo de onda ultrassdnica

Os ensaios de propagacdo de onda ultrassbnica nos concretos foram
executados aos 28 dias, apds o encerramento do processo de cura. Na sequéncia, 0s
concretos foram submetidos ao processo de aquecimento nas temperaturas estudas
e, apbs essa etapa, novamente foram realizados o ensaio de propagacao de onda-
ultrassénica.

A norma NBR 8802 (ABNT, 2019) — que forneceu o embasamento para a
realizacdo desse ensaio - prescreve a utilizacdo de equipamentos com transdutores
acima de 20KHz, com diametro de 50mm (Figura 15). O ensaio determinou a
velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas através de elementos de concreto,
e compara com um indice de qualidade previamente definido, permitindo verificar a
homogeneidade do concreto mostrando possiveis falhas internas e os danos

provocados pelas elevadas temperaturas a qual o corpo de prova foi submetido.
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Figura 15 - Equipamento de propagacdo de onda ultrassonica

Fonte: Elaboracgéo Propria

3.3.2 Resisténcia a compressao axial

Na idade especificada (28 dias), as amostras tiveram suas bases retificadas,
conforme NBR 5738 (ABNT, 2015). A retificacdo garantiu a planicidade das amostras
permitindo que o carregamento fosse aplicado uniformemente sobre a superficie.

O ensaio para a determinacéo da resisténcia a compressao axial em corpos de
prova cilindricos seguiu as prescricdes da NBR 5739 (ABNT 2007). O ensaio foi
executado apOs os concretos serem submetidos ao processo de aquecimento e ao

ensaio de propagacao de onda ultrassoénica.

3.3.3 Absorcédo de agua por imerséo total

O ensaio para determinacdo da absorcdo de agua por imersao total em
concretos endurecidos seguiu as prescricdes da NBR 9778 (ABNT, 2009). Na idade
de 28 dias os corpos de prova apds 0 aquecimento permaneceram 72 horas em estufa
para estabilizacdo de suas massas, apos essa etapa foi realizado a saturacdo destes
em agua a 23°C por 72 horas e por ultimo foram colocados em recipiente com agua
que teve sua temperatura elevada progressivamente até a ebulicdo por 5 horas, apos
o resfriamento dos corpos de prova foi possivel realizar as Ultimas pesagens.

O conhecimento da absorcéo de agua determinou 0 qu&o poroso o concreto se
tornou, sendo fundamental para a analise do comportamento do concreto submetido

a elevadas temperaturas.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo estdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios
realizados referente ao comportamento dos concretos, referéncia e com substituicao
de areia de PET, apds serem submetidos ao aquecimento. O item 4.1 apresenta o
resultado da massa especifica no estado fresco e endurecido, nos itens 4.2 a 4.4
apresentam os resultados dos ensaios realizados no estado endurecido e no item 4.5
0S aspectos visuais observados nos concretos. Os resultados apresentados se
referem aos dados médios, os resultados individuais de cada corpo de prova esta
apresentado nos apéndices.

4.1 Massa especificado concreto

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos da massa especifica dos
concretos no estado fresco dos tracos estudados, sendo obtidos pela média de dois
corpos de prova.

Tabela 12 — Massa especifica dos concretos no estado fresco

Traco Massa especifica do concreto fresco (kg/m3)
REF 2432,14

20PET 2365,04

50PET 2302,04

Fonte: Elaboracéo propria

Os resultados evidenciaram a reducao da massa especifica dos concretos com
o0 aumento do teor de areia de PET, sendo uma diminui¢éo de 2,76% no teor de 20%
de PET e 5,35% no teor de 50% de PET, em relacdo ao traco referéncia. Pode-se
concluir que a redugcdo da massa especifica dos concretos esta relacionada com o
aumento do teor de areia de PET, ja que a areia de PET possui massa especifica
menor que a areia natural.

A massa especifica da amostra seca foi determinada com base na NBR 9778
(ABNT, 2009), sendo analisado o comportamento dos tracos em fungdo da

temperatura de aquecimento, conforme a Tabela 13.
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Tabela 13 — Massa especifica seca
Massa especifica seca (kg/m3)

Trago

23°C 200°C 400°C 900°C

REF 2320 2312 2323 2218
20PET 2231 2187 2225 2153
SOPET 2143 2141 2139 2009

Fonte: Elaboragéo propria

Durante o aquecimento de cada trago nao houve mudangas significativas no
seu valor até os 400°C, aos 900°C houve uma pequena diminui¢do, Costa (2008)
atribui essa reducéo a evaporacao da agua.

Em relacdo aos teores analisados, no estado endurecido percebe que o
aumento da substituicdo da areia natural por areia de PET fez que com que a massa
especifica diminuisse, mantendo a mesma tendéncia ja observada para essa

propriedade no estado fresco.

4.2 Ensaios de velocidade de propagacéo de onda ultrassonica

Os resultados de velocidade de propagacdo de onda ultrassénica foram
comparados com a classificacdo de Whitehurst (1966) e Rincén et al (1998), os quais
relacionaram a velocidade de propagacdo de onda ultrassbnica a qualidade do
concreto, classificando como “excelente” quando acima de 4500 m/s, “6timo” de 3500
a 4500 m/s, “bom” de 3000 a 3500 m/s, “regular” de 2000 a 3000 m/s e “ruim” abaixo
de 2000 m/s.

A velocidade da onda ultrassonica dos tragcos obtida antes e apGs os concretos
serem submetidos as temperaturas de estudo (200°C, 400°C e 900°C) estédo
apresentadas nas Figuras 16, 18 e 19.

Os gréficos (Figuras 16, 18 e 19) mostram que o0s tragcos estudados
apresentaram uma tendéncia de decréscimo da resisténcia a compressdo axial com
a variacao da temperatura de aquecimento. Na temperatura ambiente (23°C), todos
0s tracos apresentaram uma classificacdo de concreto “excelente”. Visualmente
observou-se que todos os concretos investigados mantiveram a sua integridade fisica
até os 400°C.
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Figura 16 - Velocidade de onda ultrassonica para o traco referéncia
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Fonte: Elaboragéo propria.

A Figura 16 mostra que para as variacdes da temperatura de 200°C e 400°C a
que os concretos de referéncia foram submetidos ndo promoveram alteracdes
expressivas na propagacao da onda ultrassonica. Para os concretos submetidos a
essas temperaturas, os concretos foram classificados como “excelentes”.

Para a temperatura de 900°C, a velocidade de propagacéo da onda. A reducéo

da velocidade ja era esperada, o aspecto visual dos concretos submetidos a 900°C ja

apresentarem fissuras na face externa dos corpos de prova (Figura 17).

Fonte: Elaboracao propria.

A Figura 18 mostra 0 comportamento do concreto com substituicdo de 20%, na
temperatura ambiente (23°C) apresentaram a classificagdo “excelente”. Nas
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temperaturas de 200°C e 400°C huve um pequeno descréscimo da velocidade,
enquanto na temperatura de 900°C a velocidade das ondas ultrassdnicas
decresceram 70% em relacdo aos concretos a temperatura ambiente, podendo ser
classificado como um concreto “ruim”.

Acredita-se que o derretimento da areia de PET no interior do concreto contribui
para a formacao de falhas internas, as quais estéo diretamente ligadas a diminuicéo

da velocidade de propagacao das ondas ultrassonicas.

Figura 18 - Velocidade de onda ultrassdnica para o traco 20% de PET
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 19 - Velocidade de onda ultrassénica para o traco 50% de PET
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Fonte: Elaboragéo propria.

A Figura 19 mostra que o0s concretos em temperatura ambiente (23°C)
apresentaram classificacdo “excelente”. Apdés os 400°C houve um descréscimo
acentuado da velocidade da onda ultrass6nica dos concretos investigados. Para os
concretos submetidos as temperaturas de 400°C e 900° C, a reducédo da velocidade
de propagacdo da onda ultrassbnica foram de aproximadamente 17% e 86%,
repectivamente. Os concretos submetidos a temperaturas de 200°C e 400°C foram
classificados como “6timos” e os concretos submetidos a temperatura de 900°C como
“ruins”.

A Figura 20 apresenta um comparativo da velocidade da onda ultrassonica
entre os trés tracos estudados.
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Figura 20 - Velocidade de onda ultrassdnica dos tracos estudados
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Fonte: Elaboragéo propria.

O grafico (Figura 20) indica que o aumento do teor de substituicdo de PET nas
misturas implicou na reducéo da velocidade da onda ultrassénica dos concretos para
todas as temperaturas de controle, Silva e De Sampaio Bonfim (2019) em seu trabalho
com fibras de polipropileno, observaram o mesmo resultado e atribuiram a baixa
densidade do material, como o PET também possui baixa densidade a mesma
justificativa pode ser atribuida. Observa-se que o concreto de referéncia apresentou o
melhor desempenho entre as misturas investigadas, e o traco com 50% de areia de
PET, o pior desempenho.

Verifica-se que a partir da temperatura de 400°C ocorre uma variacao
acentuada da velocidade de propagacéo da onda ultrass6nica em todas as misturas,
Dos Santos Silva et al (2018) atribui esse comportamento ao comprometimento da

estrura pois na temperatura de 900°C o grau de fissuragdo é muito elevado.

4.3 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressao do concreto é a propriedade mais importante em
termos de andlise estrutural apos o contato com elevadas temperaturas. A Figura 21
apresenta os valores obtidos de resisténcia a compressao axial na idade de 28 dias

para os tragos de referéncia, com substituicdo de 20% de PET e com substituicdo de
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50% de PET, em temperatura ambiente (23°C) e em relacdo as temperaturas de
aguecimento (200°C, 400°C e 900°C) aos quais os concretos foram submetidos.

Figura 21 - Resisténcia & compressao axial média dos tragcos estudados
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Fonte: Elaboracéo propria.

Verifica-se no grafico que o traco referéncia apresentou os melhores resultados
de resisténcia a compressao axial entre os tracos investigados, ou seja, a variacdo do
teor de PET nas misturas implicou na diminui¢do da resisténcia a compressao axial,
corroborando com alguns trabalhos cientificos (Moura (2017), Fernandes (2017)).
Apesar da diminuicao da resisténcia a compresséo axial de 17% do trago de 20% de
PET para o traco referéncia, ele atingiu a resisténcia estipulada inicialmente de 25
MPa.

O gréfico analisado (Figura 21) demonstrou uma tendéncia de reducdo da
resisténcia a compressao axial com a elevacdo da temperatura, sendo intensificada a
partir de 400°C. Observa-se que o concreto referéncia apresentou um pequeno ganho
de resisténcia ao ser aquecido até 400°C e o concreto com substituicdo de 50% de
PET apresentou ganho na temperatura de 200°C, quando comparados com a
resisténcia em temperatura ambiente. Esse comportamento ja tinha sido verificado em
outros programas experimentais (Lima, R. (2005), Silva (2013), Khoury (2000)), e foi
atribuido a um processo tardio de hidratacdo do cimento que foi estimulado pela

temperatura de aquecimento. Neville (1997) salienta também que a idade dos
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concretos influenciou nesse resultado, ja que os concretos ndo tiveram tempo para
completar suas reacfes quimicas.

A resisténcia a compressao axial dos concretos com a variacdo da temperatura
de 400°C para 900°C apresentou reducéo de 56% no traco referéncia, reducdo de
42% no traco 20% de PET, e reducao de 66% no traco 50% de PET. Essa queda de
resisténcia dos concretos pode ser atribuida a alguns fatores. Segundo Canovas
(1988) apos os 400°C, o C-S-H ja sofreu total desidratacdo, comecando a se
decompor em Oxido de calcio e agua, o que acaba resultando na diminuicdo da
resisténcia e no aparecimento de fissuras.

Meneses (2011) relata que o PET presente nos concretos nos 400°C, passa a
perder sua massa, resultando no aumento de vazios dentro do concreto, 0 que
influencia a reducéo da resisténcia. Como pode ser observado o traco com 50% de
PET obteve a menor resisténcia aos 900°C, sendo esse fator atribuido ao aumento de
vazios na sua estrutura.

Para a verificacdo de que as variaveis independentes dessa pesquisa (Teor de
PET e Temperatura) apresentaram influéncia significativa na variavel de resposta
(resisténcia a compressdo axial), os resultados passaram por uma andlise de
variancia (ANOVA), apresentados na Tabela 14.

A analise de variancia (ANOVA) avalia os dados verificando se existe diferenca
significativa entre as médias e se as variaveis independentes exercem real influéncia
em alguma variavel dependente. Os valores sdo estatisticamente significativos

[{el)

quando o resultado de “p” € menor que 0,05, podendo chegar a 95% de confian¢a nos

dados.
Tabela 14 - Analise ANOVA da resisténcia & compressao axial

ANOVA SQ GL MQ Teste F p
Intercessao 36606,32 1 36606,32 13262,15 0,000000
Teor PET 1878,32 2 939,16 340,25 0,000000
Temperatura 2768,51 3 922,84 334,34 0,000000
Teor PET x Temperatura 194,34 6 32,39 11,73 0,000000

Erro 165,61 60 2,76

Fonte: Elaboracao propria.

A Tabela 14 mostra que as variaveis independentes (Teor de PET e
Temperatura) séo significativas isoladamente (p<0,05), ou seja, influenciaram na
variavel de resposta (Resisténcia a compressao axial). A interacdo dos fatores Teor

de PET x Temperatura também foi significativa.
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As Figuras 22 e 23 mostram os resultados de resisténcia a compresséao axial
em funcdo das variaveis independentes (Teor de PET e Temperatura), obtidos a partir
da analise ANOVA.

Figura 22 — Resisténcia a compresséao axial em funcao do teor de PET
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Fonte: Elaboragéo propria.

Através da analise ANOVA (Tabela 14 e Figuras 22) observa-se que a medida
gue o teor de PET é aumentado nas misturas, ocorre uma reducao da resisténcia a

compresséo axial dos concretos.



56

Figura 23 - Resisténcia a compresséao axial em funcéo da temperatura
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Fonte: Elaboragéo propria

A andlise ANOVA indicou uma diminuicdo da resisténcia a compressao axial
com o aumento da temperatura de aquecimento dos concretos, sendo essa variagéo
mais expressiva a partir da temperatura de 400°C (Figura 23).

A Figura 23 mostra que até a temperatura de 400°C parece nédo haver grandes
variacbes na resisténcia a compressdo axial dos concretos. Em funcdo dessa
observacgéo foi gerada uma nova analise de variancia (ANOVA) considerando apenas
os resultados até 400°C. Os resultados dessa nova analise de variancia (ANOVA) séo

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Analise ANOVA da resisténcia a compressao axial até 400°C

ANOVA SQ GL MQ Teste F p
Intercessao 36857,93 1 36857,93 6962,574 0,000000
Teor PET 1694,16 2 847,08 160,016 0,000000
Temperatura 3,96 2 1,98 0,374 0,689765
Erro 259,39 49 5,29

Fonte: Elaboragéo propria.

Os dados da ANOVA (Tabela 15) indicaram que o aquecimento dos concretos
até a temperatura de 400°C ndo promoveram influéncia nos resultados de resisténcia
a compressao axial dos concretos. Esses resultados corroboram com os resultados
de Lima, R. (2005), que concluiu que medidas de protecao ativa ou passivas que

impecam o concreto de ultrapassar a temperatura de 400°C, s&o alternativas técnicas
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para que a estrutura de concreto ndo sofra danos consideraveis ao ser afetado por
um incéndio.

O teste de Duncan (Tabela 16), geralmente executado apdés a analise de
ANOVA, foi realizado a fim de identificar quais os pares de média que diferiam
estatisticamente entre si. A tabela original de Duncan contendo os valores de
significancia esta apresentada nos apéndices.

Tabela 16 - Teste de Duncan

&Tw PET| Aquecimento 2 2 {3 4 {5 {6} [ {8} {9 {10 [ {1y {12}
31,695 32,17 35,97 15,64 26,42 25,67 23,068 13,34 19,29 21,01 19,29 6,46
{1} 0 23 NS S S S S S S S S S S
{2} 0 200 NS S S S S S S S S S S
{3} 0 400 S S S S S S S S S S S
{4} 0 900 S S S S S S S S S S S
{5} 20 23 S S S S NS S S S S S S
{6} 20 200 S S S S NS S S S S S S
{7} 20 400 S S S S S S S S S S S
{8} 20 900 S S S S S S S S S S S
{9} 50 23 S S S S S S S S NS NS S
{10} 50 200 S S S S S S S S NS NS S
{11} 50 400 S S S S S S S S NS NS S
{12} 50 900 S S S S S S S S S S S

Legenda: Ns- Nao Significativo - Significativo
Fonte: Elaboragéo propria.

Os resultados (Tabela 16) mostraram que para todos os tracos investigados -
a variagdo da temperatura de 23°C = 200°C ndo promoveu mudancgas significativas
na resisténcia a compressao axial dos concretos. As pesquisas de Lima, R (2005),
Silva (2013) e Wendt (2006), também observaram essa mesma tendéncia de
comportamento.

Para o tragco com 50% de PET, a variacao da temperatura de 23°C = 400°C e
de 200°C - 400°C também ndo promoveram alteracdes significativas na resisténcia
a compressao axial dos concretos investigados .

Para os demais tracos, a variacdo da temperatura influenciou de maneira

significativa na variavel de resposta (Resisténcia a compressao dos concretos).
4.4 Absorcao de agua por imerséo total

As Figuras 24, 25, 26 e 27 apresentam os resultados da absorcao de dgua por
imersao total e indice de vazios dos tracos estudados, sendo divididos por cada

temperatura de estudo.
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Figura 24 - Absorcéo de agua e indice de vazios a 23°C
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Figura 25 - Absor¢éo de agua e indice de vazios a 200°C
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Figura 26 - Absorcéo de agua e indice de vazios a 400°C
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Figura 27 - Absorcéo de agua e indice de vazios a 900°C
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Fonte: Elaboragao propria.

Observa-se que em todas as temperaturas de controle (Figura 24 a 27) o teor
de PET influenciou no aumento na absor¢do de adgua e consequentemente no indice
de vazios em relacdo ao traco referéncia. Canellas (2005) atribui 0 aumento da
absorcdo de agua as caracteristicas hidrofébicas do PET, que faz com que a agua

absorvida pela matriz cimenticia exceda a quantidade necesséria para a hidratacéo,



60

ocasionando um aumento de fissuras na zona de transi¢cdo, que eleva a porosidade
do concreto.
A Figura 28 faz um comparativo entre a absorcéo de agua nos tracos estudados

e as temperaturas em gue 0s concretos foram submetidos.

Figura 28 - Absorcéo de agua por imerséao a total média dos tracos estudados
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Fonte: Elaboragéo propria.

A Figura 28 mostra uma tendéncia de elevacdo da absorcdo de agua com a
variacdo da temperatura de aquecimento dos concretos, sendo observado um pico de
crescimento mais expressivo entre 400°C a 900°C. Como relatado anteriormente, o
derretimento do PET e a degradacdo dos componentes na matriz cimenticia
contribuem de modo consideravel para o0 aumento dos poros internos. Lima, R (2005)
relata que apos os 450°C o diametro dos poros aumenta devido a essa degradacao,
sendo esse fator o principal responsavel pelo aumento da absor¢cdo de agua a
temperaturas de 900°C.

A partir dos resultados de absorgéo de agua por imersao total foi gerada uma
analise variancia (ANOVA) — Tabela 17 - para verificar a significancia das variaveis
independentes (Teor de PET e Temperatura) na variavel de resposta (absorcdo de

agua).
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Tabela 17 - Analise ANOVA da absorcdo de agua por imerséo total

ANOVA SQ GL MQ Teste F p
Intercessao 1634,046 1 1634,046 21274,28 0,000000
Teor de PET 34,372 2 17,186 223,75 0,000000
Temperatura 207,158 3 69,053 899,03 0,000000
Teor de PET x Temperatura 9,055 6 1,509 19,65 0,000000
Erro 1,843 24 0,077

Fonte: Elaboragéo propria.

A andlise realizada (Tabela 17) mostrou que as variaveis independentes sao
significativas, assim como a interacao entre elas (Teor de PET x Temperatura). Ou
seja, as variaveis independentes influenciaram nos resultados da absorcédo de agua
por imerséao total.

As Figuras 29 e 30 mostram os resultados da absorcdo de agua por imersao
total em funcdo das variaveis independentes, obtidos a partir da analise ANOVA
(Tabela 17).

Figura 29 - Absorcéo de agua por imerséo total em funcédo do teor de PET
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Fonte: Elaboragao propria.

Observa-se (Figura 29) que a variacao do teor de PET promoveu um aumento

significativo da absor¢céo de agua por imerséao total nos concretos investigados.
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Figura 30 - Absorcéo de agua por imerséo total em funcao da temperatura
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Fonte: Elaboragao propria.

A Figura 30 indica que a taxa de aguecimento aplicada nos concretos promoveu
um aumento significativo da absorcdo de agua por imersdo total nas misturas
estudadas. Percebe-se que houve uma mudanca mais expressiva entre as
temperaturas de 400°C e 900°C e para determinar se realmente ha significancia entre
as temperaturas de 23°C e 400°C foi realizada uma nova andlise de variancia (Tabela

18), que indicou significancia também para essas oscila¢gdes de temperatura.

Tabela 18 — Analise ANOVA de absorcdo de agua por imerséao total até 400°C

ANOVA SQ GL MQ Teste F p
Intercessao 776,097 1 776,097 12392,78 0,000000
Teor de PET 14,377 2 7,189 114,79 0,000000
Temperatura 2,719 2 1,3595 20,26  0,000010
Erro 1,4766 22 0,0671

Fonte: Elaboragéo propria.
4.5 Anédlise visual das amostras

ApGs as amostras serem retiradas do forno, elas foram inspecionadas e
fotografadas a fim de indicar as discrepancias entre os tracos e temperaturas
estudadas. A Figura 31 apresenta a comparacdo das amostras dos trés tracos na
temperatura ambiente com a temperatura de 200°C.
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Figura 31 - Tracos estudados nas temperaturas de 23°C e 200°C
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Fonte: Elaboragéo propria.

A Figura 31 mostra que néo houve diferencas visuais nas amostras expostas
as temperatura de 200°C. Para essa temperatura ndo foi observada mudanca de cor
nos concretos e nem foi visualizadas fissuras na superficie das amostras. Também foi
possivel verificar que a areia de PET continuou intacta, como o previsto, uma vez que
o PET s6 comeca a degradar acima da temperatura de 250°C.

A Figura 32 apresenta os tracos estudados apds serem expostos a temperatura
de 400°C.
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C

Figura 32 - Tracos estudados na temperatura de 400°

Fonte: Elaboragéo propria.

Nota-se (Figura 32) que em comparacdo com as temperaturas anteriores
(200°C) houve um aumento dos poros superficiais, porém ndo foram observadas
microfissuras superficiais.

Nos tracos com presenca de PET foi possivel perceber que na superficie ele
se degradou, e que algumas impurezas presentes na areia de PET, proveniente das
tampas de garrafas plasticas, que sao compostas de polietileno, derreteram e

vazaram pelos poros (Figura 33).

Figura 33 — Impurezas presentes no concreto

Fonte: Elaboragéo propria.
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Os corpos de prova foram quebrados ao meio (Figura 34), e foi possivel
visualizar que o PET no interior do concreto ndo derreteu, pois apresentava seu

aspecto natural e cor transparente.

Figura 34 - PET no interior do concreto a 400°C
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Os corpos de prova expostos a temperatura de 900°C sdo apresentados na

Figura 35.

Figura 35 - Tracos estudados na temperatura de 900°C

REF

Fonte: Elaboragéo propria.



66

A Figura 35 mostra que nos tragos de referéncia e com 20% de PET ocorreu
lascamento do agregado. Esse fenbmeno pode ser explicado devido a expanséo do
agregado proxima a superficie. Todos os tracos apresentaram microfissuras e
aumento da porosidade na face externa, sendo essas caracteristicas intensificadas
com o aumento do teor de PET nos concretos.

O aumento da porosidade no traco com 50% de PET pode ser notado na Figura
36, onde fica visivel que o PET superficial degradou completamente, ocasionando um
aumento de vazios. O aumento da porosidade superficial desses concretos tambéem
pode ser observada no ensaio de absor¢do de agua por imersado total, o qual os
resultados confirmaram o aumento da absor¢gdo com o aumento do teor de PET.

A Figura 37 apresenta o interior do corpo de prova com substituicdo de 50% de
PET, o qual mostrou que o PET no interior do concreto derreteu, perdendo seu formato

original, porém ndo degradou completamente.

Figura 36 - Vazios ocasionados pela degra
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 37 - PET no interior do concreto -Traco 50PET- submetido a uma
temperatura de 900°C

Fonte: Elaboragao propria.

Também é possivel notar na Figura 37, que o interior do corpo de prova adquiriu
uma coloracdo escura em relacdo as bordas, esse aspecto ja havia sido observado

por Lorenzon (2014).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho avaliou a influéncia da substituicdo de areia natural por
areia de PET nas propriedades mecanicas e de durabilidade de concretos submetidos
a elevadas temperaturas.

Os resultados da caracterizagéo da areia de PET, mostraram que o material
atende os limites normativos e a incorporacdo nos teores estudados (20% e 50%)
melhoram a curva granulométrica da areia natural. Observou-se que a massa
especifica dos concretos com a incorporacdo da areia de PET diminuiu com o
aumento do teor na mistura, o que ja era esperado, em funcdo da menor densidade
do PET.

A avaliacdo da velocidade das ondas ultrassbGnicas mostrou que até a
temperatura de 400°C a compacidade dos concretos nos trés teores estudados variou
entre “excelente e 6timo”. Até a temperatura de 400°C e no tempo de exposicdo
considerados nessa pesquisa (30 minutos) ndo promoveram alteracdes expressivas
na compacidade dos concretos.

Em relacdo as propriedades mecéanicas do concreto no estado endurecido,
verificou-se que a resisténcia a compressdo axial dos concretos a temperatura
ambiente diminuiu com o aumento do teor de PET na mistura, a mistura com
substituicdo de 20% de PET, apesar de ter sua reducdo significante, manteve a
resisténcia a compressao axial acima do valor estipulado de 25 MPa, minimo para ser
considerado estrutural. A substituicdo de 50% obteve uma resisténcia inferior,
corroborando com os resultados de Della Flora et al (2018), que verificaram que essa
substituicdo provocou perda de desempenho, inutilizando o seu uso.

Em relacdo a resisténcia a compressdo axial dos concretos submetidos as
temperaturas de estudo, constatou-se que até a temperatura de 400°C n&o houve
reducdo significativa dessa propriedade. De acordo com Lima, R. (2005) é
recomendavel a adocdo de medidas de protecdo passivas, aquelas incorporadas ao
sistema construtivo, e ativas, que combatem ap0os o inicio do incéndio, garantam que
a temperatura dos elementos estruturais néo ultrapassem os 400°C durante o TRRF,
determinado pela NBR 14432 (ABNT, 2000), mantendo a integridade da estrutura.

Quanto a absorcéo de agua, os resultados mostraram que tanto o teor de PET
substituido quanto a temperatura, influenciaram o aumento da absor¢do de agua e

consequentemente no indice de vazios dos concretos.
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Os resultados obtidos, comprovam a potencialidade da substituicdo parcial da
areia natural no teor de 20% de areia de PET, para concretos estruturais expostos até
a temperatura de 400°C. No entanto, devem ser realizadas novas pesquisas a fim de
avaliar o dano real que o concreto com substituicdo de PET exposto a um incéndio
sofre, além disso, deve-se estudar o comportamento dessa mistura em outros

ambientes agressivos, para validagcéo do uso desse material.

As Tabelas 19, 20 e 21 sintetiza os resultados obtidos ao longo da pesquisa.

Tabela 19 - Sintese dos resultados obtidos na pesquisa em relacéo ao teor de PET
Propriedades Avaliadas Resultado

Velocidade de propagacéao de onda
ultrassoénica

T4

Resisténcia a compressao axial I

Absorcéo de 4gua por imerséo total

T4

Fonte: Elaboragéo Propria.

Tabela 20 - Sintese dos resultados obtidos na pesquisa em relacdo a temperatura
de 23°C a 400°C

Propriedades Avaliadas Resultado

Velocidade de propagacao de onda
ultrassonica

Resisténcia a compresséao axial

T4

Absorcéo de agua por imerséo total I

Fonte: Elaboracgao Propria.
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Tabela 21 - Sintese dos resultados obtidos na pesquisa em relacéo a temperatura
de 400°C a 900°C

Propriedades Avaliadas Resultado
Velocidade de propagacao de onda I \.
ultrassonica Il

Resisténcia a compresséao axial II\‘.

Absorcao de 4gua por imersao total

1= |

Fonte: Elaboracgao Propria

Legenda: al Melhorou as propriedades analisadas no ensaio.
= . . . .
P Piorou as propriedades analisadas no ensaio.

Manteve as propriedades analisadas no ensaio.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento da pesquisa e apés a obtencdo dos resultados,
alguns aspectos referentes ao aquecimento do concreto foram observados e
mostraram-se relevantes para investigacfes futuras. Desta forma, como sugestdes

para realizacao de trabalhos futuros propde-se:

o Avaliar as propriedades mecénicas e de durabilidade na temperatura
intermediaria entre 400°C e 900°C, a fim de determinar a partir de que ponto o

concreto passa a sofrer queda brusca de suas propriedades.

. Realizar estudos avaliando a influéncia da umidade interna dos concretos
submetidos a elevadas temperaturas e o dano o qual o excesso de agua

provoca.

o Avaliar microscopicamente — através de analise de microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) por elétrons secundarios - algumas amostras de concretos

com e sem PET ap0s exposicéo a elevadas temperaturas.
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APENDICES

APENDICE A — Massa especifica no estado fresco

Amostra| Traco Massa especifica no estado fresco

(kg/m?)
1 REF 2436,24
2 REF 2428,03
1 20PET 2375,99
2 20PET 235410
1 50PET 2309,30
2 50PET 229478

APENDICE B - Massa especifica seca

Massa especifica seca (g/cms3)

Amostra | Traco 1= 3.="T"200°C | 400°C | 900°C
1 REF | 233 | 234 | 233 | 222
2 REF | 2,32 | 227 | 233 | 222
3 REF | 231 | 232 | 231 | 222
1 | 20PET| 224 | 217 | 224 | 215
2 |20PET| 222 | 221 | 223 | 213
3 | 20PET| 224 | 218 | 221 | 218
1 | 50PET| 214 | 213 | 213 | 203
2 |50PET| 213 | 214 | 214 | 1,99
3 |50PET| 2,16 | 2,15 | 2,15 | 201
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APENDICE C - Ensaio de propagacdo de ondas ultrassonicas antes e depois da

exposicdo a elevadas temperaturas

Velocidade de propagacao das ondas ultrassénicas (m/s)

Amostra| Traco | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois
23°C | 200°C | 23°C | 400°C | 23°C | 900°C

1 REF | 5263 5249 5390 5115 5361 1624
2 REF | 5305 5235 5390 5154 5420 1836
3 REF | 5154 5305 5420 5154 5405 1666
4 REF | 5012 5194 5305 5089 5333 1615
5 REF | 5102 5194 5277 5154 5420 1713
6 REF | 5025 5128 5305 5076 5309 1684
1 20PET | 4866 4494 5037 4773 5076 1603
2 20PET | 4914 4494 5076 4819 5221 1754
3 20PET | 4842 4484 4807 4535 5115 1619
4 20PET - - 5076 4683 5076 1511
5 20PET - - 4936 4524 5076 1480
6 20PET - - 5012 4705 5050 1424
1 50PET | 4629 4494 4773 3861 4618 677

2 50PET | 4672 4672 4950 4115 4739 662

3 50PET | 4739 4683 4618 3944 4454 625

4 50PET | 4555 4494 4716 3780 4640 674

5 50PET | 4618 4415 4618 4115 4484 613

6 50PET | 4514 4228 4705 3816 4504 673




APENDICE D - Resisténcia a& compresséo axial
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Amostrall Traco Fck (MPa) Desvio Padrao
23°C | 200°C | 400°C | 900°C |23°C [ 200°C [ 400°C | 900°C
1 REF | 33,80 | 35,32 | 35,10 | 15,53
2 REF | 30,41 | 30,91 | 34,10 | 14,75
3 REF | 35,32 | 31,36 | 37,71 | 16,24
4 REF | 28,90 | 3357 | 31,60 | 15,04 | 20°| 1,89 | 301 | 0,61
5 REF | 29,05 | 34,18 | 37,11 | 15,14
6 REF | 32,69 | 30,96 | 40,18 | 16,24
1 | 20PET | 25,70 | 25,85 | 24,35 | 11,69
2 | 20PET | 27,90 | 24,00 | 21,95 | 14,93
3 | 20PET | 26,23 | 27,15 | 19,05 | 14,45
4 | 20PET | 27,10 i 23,48 | 13,58 |1,.00| 1,58 | 2,25 | 1,21
5 | 20PET | 26,49 | - 2514 | 12,57
6 | 20PET | 25,10 | - 2444 | 12,85
1 | 50PET| 20,14 | 21,22 | 17,15 | 6,88
2 |S0PET | 20,19 | 21,68 | 18,98 | 7.17
3 | 50PET | 18,38 | 20,84 | 18,9 | 6,38
4 | SOPET| 189 | 2085 | 2039 | 569 | 99| 084 | 1,23 | 0,59
5 | 50PET | 20,15 | 21,95 | 19,99 | 6,77
6 | 50PET | 18,01 | 19,55 | 20,32 | 5,88

APENDICE E - Teste de Duncan referente a resisténcia & compressao axial

1 2 3 2 5 6 7 8 9 10 1 [P
eor PET) Temperatura == 0 1 3272 | 35,07 | 1564 | 26.42 | 2567 | 23.07 | 13.35 | 19.30 | 2102 | 19.29 | 646
1 0 23 029119 | 0,00011|0,00002 | 0,00011 | 0,00006 |0,00005] 0,00002 | 0,00003 | 0,00003 | 0,00002 |0,00017
2 0 200 |029119 0,001370,00002 0,00006 | 0,00005 |0,00003| 0,00002 | 0,00002 | 0,00003 | 0,00002 [0,00002
3 0 200 [0,00011]0,00137 0,00002 | 0,00005 | 0,00003 [0,00003] 0,00002 | 0,00002 | 0,00002 | 0,00002 |0,00001
4 0 900 |0,00002] 0,00002 [0,00002 0,00002 | 0,00003 [0,00003] 0,01999 | 0,00053 | 0,00005 | 0,00044 |0,00006
5 | 20 23 [0,00011] 0,00006 [0,00005]0,00002 0,43547]0,00133] 0,00002 | 0,00003 | 0,00005 | 0,00003 [0,00002
6 | 20 200 |0,00006]0,00005 |0,00003|0,00003] 043547 0,00891] 0,00002 | 0,00005 | 0,00007 | 0,00003 |0,00002
7 | 20 200 [0,00005] 0,00003 [0,00003|0,00003] 0,00133 | 0,00891 0,00003 | 0,00037 | 0,03647 | 0,00044 [0,00011
8 | 20 900 |0,00002]0,00002 |0,00002]0,01999]0,00002 | 0,00002 |0,00003 0.00005 | 0,00003 | 0,00006 |0,00011
9 | s0 23 [0,00003]0,00002 [0,00002]0,00053 | 0,00003] 0,00005 |0,00037] 0,00005 0,07809 | 0,99458 [0,00003
10 | 50 200 |0,00003]0,00003|0,00002|0,00005 ] 0,00005| 0,00007 |0,03647 0,00003 | 0,07809 0,09355 [0,00003
11 | s0 200 __[0,00002] 0,00002 [0,00002 | 0,00044]0,00003] 0,00003 |0,00044] 0,00006 | 0,99458 | 0,09355 0,00005
12 | 50 900 [0,00017]0,000020,00001 |0,00006 0,00002] 0,00002 [0,00002 0,00011 | 0,00003 | 0,00003 | 0,00005
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Absorcéo de agua (%)

Desvio Padrao

Amostra| Trago 25T 200°C | 400°C | 900°C | 23°C | 200°C | 400°C | 900°C
1 REF | 3,97 | 406 | 478 | 882
2 REF | 421 | 447 | 469 | 920 |013 | 020 | 021 | 020
3 REF | 418 | 425 | 510 | 9,11
1 | 20PET| 534 | 543 | 554 | 10,10
2 | 20PET | 529 | 565 | 562 | 1047 | 0,09 | 016 | 028 | 0,19
3 | 20PET| 516 | 534 | 6,06 | 10,21
1 | 50PET| 560 | 619 | 7,10 | 12,88
2 |50PET| 6,34 | 578 | 684 | 1389 | 0,44 | 025 | 030 | 053
3 |50PET| 557 | 572 | 650 | 13,11
APENDICE G - indice de vazios
indice de Vazios (%) Desvio Padrao
Amostra| Traco
23°C | 200°C | 400°C | 900°C | 23°C | 200°C | 400°C | 900°C
1 REF | 925 | 950 | 11,14 | 19,55
2 REF | 9,76 | 10,15 | 10,95 | 20,37 | 0,27 | 032 | 042 | 045
3 REF | 9,64 | 986 | 11,75 | 20,25
1 | 20PET| 11,97 | 12,10 | 12,40 | 21,68
2 | 20PET | 11,73 | 12,59 | 12,52 | 22,30 | 022 | 040 | 053 | 0,35
3 | 20PET | 11,53 | 11,80 | 13,38 | 22,29
1 | 50PET| 12,02 | 13,19 | 1511 | 26,09
2 | 50PET | 13,50 | 12,36 | 14,62 | 2768 | 0,86 | 049 | 056 | 0,85
3 | 50PET | 12,02 | 12,31 | 14,00 | 26,33




