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RESUMO

A industria da construcdo civil utiliza em sua maioria materiais naturais para a realizacdo dos
seus processos, porém em funcdo dos recursos naturais serem finitos, vem crescendo uma
preocupacdo mundial pela busca de materiais alternativos e viaveis. Um dos materiais que tem
sido estudado em matrizes cimenticias é o Politereftalato de Etileno — PET. Este material vem
sendo utilizado em estudos cientificos como substituicdo a areia natural para a producdo de
concretos, em alguns trabalhos os resultados tem se mostrado promissores quando o PET €
utilizado até determinados teores (20%). No entanto, para que um novo material tenha o seu
uso validado é necessario que haja a verificagdo do seu comportamento e da sua influéncia nas
propriedades das matrizes cimenticias ao qual foram inseridos frente a diferentes propriedades
e situacdes atipicas, como por exemplo, no caso de um incéndio. O incéndio é um evento com
grande probabilidade de ocorréncia, e pode levar a estrutura sinistrada a deterioracao
generalizada, dependendo da sua intensidade. Exposto isso, o presente trabalho tem como
intuito avaliar as propriedades mecanicas do concreto com a substitui¢do parcial da areia natural
por areia de PET, quando expostos a elevadas temperaturas, simulando um principio de
incéndio. Para o experimento foram confeccionados dois tipos de concretos, um com 0S
agregados tradicionais (para ser utilizado como trago referéncia) e outro, com substituicao
parcial em volume de 20% da areia natural por areia de PET. Apds a moldagem e cura dos
concretos, parte das amostras receberam protecdo fisica (pintura com tinta intumescente) e a
outra parte permaneceu in natura (sem protecdo fisica). Posteriormente, os concretos foram
expostos a elevadas temperaturas (400°C, 600°C, 900°C) e tiveram as suas propriedades
mecanicas avaliadas. Observou-se que as amostras do traco referéncia com protecdo fisica
apresentaram melhor desempenho mecéanico em relacdo as amostras sem protecdo, quando
expostas as elevadas temperaturas, indicando eficiéncia da barreira fisica. Para os concretos
com PET esse comportamento ndo foi observado, uma vez que os valores de resisténcia a
compressdo axial reduziram para exposi¢des acima de 400°C, inclusive para 0s concretos com
a protecgdo fisica. Conclui-se que para temperaturas acima de 400°C a barreira fisica ndo foi
eficiente o suficiente para impedir a deterioracéo do PET no concreto, 0 que acabou resultando

em perdas importantes das propriedades mecéanicas desse material.

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



ABSTRACT

The civil construction industry uses mostly natural materials to carry out its processes, but
due to the fact that natural resources are finite, a worldwide concern has been growing for some
decades in the search for alternative and viable materials. One of the materials that has been
studied in cementitious matrices is Polyethylene terephthalate — PET. This material has been
used in scientific studies as a replacement for natural sand for the production of concrete, some
studies have shown promising results when PET is used up to certain levels (20%). However,
for a new material to have its use validated, it is necessary to verify its behavior and its influence
on the properties of the cementitious matrices to which they were inserted against different
properties and atypical situations, for example, in the case of a fire. Fire is an event with a high
probability of occurrence, and can lead to general deterioration of the damaged structure,
depending on its intensity. Having said that, the present work aims to evaluate the mechanical
properties of concrete with the partial replacement of natural sand by PET sand, when exposed
to high temperatures, simulating an onset of fire. For the experiment, two types of concrete
were made, one with traditional aggregates (to be used as a reference mix) and the other, with
partial replacement in volume of 20% of natural sand by PET sand. After molding and curing
the concrete, part of the samples received physical protection (painting with intumescent paint)
and the other part remained in natura (without physical protection). Subsequently, the concretes
were exposed to high temperatures (400°C, 600°C, 900°C) and had their mechanical properties
evaluated. It was observed that the samples of the reference mix with physical protection
showed better mechanical performance compared to samples without protection, when exposed
to high temperatures, indicating the efficiency of the physical barrier. For concretes with PET,
this behavior was not observed, since the values of axial compression strength reduced for
exposures above 400°C, including for concretes with physical protection. It is concluded that
for temperatures above 400°C the physical barrier was not efficient enough to prevent the
deterioration of PET in concrete, which ended up resulting in important losses of the mechanical
properties of this material.

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

Grandes eventos de incéndio em edificacdes, como o desastre da Boate Kiss (2013) e 0
Edificio Wilson Paes de Almeida (2019), estdo mais presentes na construcdo civil do que se
pode imaginar. Segundo dados do Instituto Sprinker Brasil, no ano de 2019 o Brasil
contabilizou 866 ocorréncias de incéndio anunciados pela impressa, com aproximadamente
25% dessas ocorréncias sendo em lojas, shopping center e supermercados, ou seja, locais de
grande movimentacGes e aglomeracdo de pessoas. Além disso, no ano de 2015 o Brasil apareceu
em terceiro lugar no ranking mundial de 6bitos causados por incéndios, ficando atrés apenas do
Estados Unidos e Japdo, segundo dados da Geneva Association, também disponibilizados pela
Instituto Sprinker Brasil.

Ao longo dos anos (Lima E (2017), Metha e Monteiro (2008) e Dacheri (2019), entre
outros) voltaram o seu interesse sobre a acdo do fogo no concreto, essas pesquisas contribuiram
para um melhor entendimento dos danos causados pelo fogo e do comportamento das estruturas
sujeitas a este tipo de sinistro. Como apontado por Morales (2011), o concreto convencional
perde parte consideravel da sua resisténcia quando exposto a temperaturas elevadas, pois acaba
por sofrer modificagdes em sua matriz cimenticia, modificacGes essas que ocorrem tanto na
macroestrutura do concreto quanto na microestrutura, porém em diferentes proporgdes. Lima,
E. (2017) e Metha e Monteiro (2008), mostraram que as mudangas microestruturais de
concretos submetidos a incéndios estdo ligadas diretamente a variacdo da temperatura, e essas
mudancas acontecem gradativamente nas moléculas que comp8em a mistura. Para 0s autores
essas mudancas vao desde a formacdo de novos silicatos de calcio (C-S-H) a 110°C, até a sua
decomposicdo completa, aos 900°C. Ja as mudancas macroestruturais, segundo Fernandes
(2017), surgem durante o processo de aquecimento. O autor reforca que em uma situacao de
incéndio, a matriz cimenticia sofre expansdes térmicas, a pasta retrai em fungédo da evaporagédo
da agua, enquanto que os agregados expandem, resultando na fissuracdo do concreto,
principalmente na zona de transicédo, parte mais fragil da matriz.

Com a possibilidade de insercdo de novos materiais na construgdo civil, surgem
pesquisas como a de Darechi (2019), que estudou a performance do concreto com adicao parcial
de areia de PET (politereftalato de etileno) quando exporto a altas temperaturas. Através do seu
trabalho a autora verificou que a substituicdo de 20% da areia natural por areia de PET em
concretos expostos a temperaturas de até 400°C, ndo modificou de maneira significativa o
desempenho mecanico dos concretos. Porém, para temperaturas mais elevadas, Darechi (2019)

observou que 0s concretos com areia de PET apresentaram perda acentuada das suas
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propriedades mecanicas em comparacdo aos concretos de referéncia (sem adi¢do de PET), o
que como consideracéo final, inviabilizaria o uso do Politereftalato de etileno na inddstria da
construcao.

O desenvolvimento dessa pesquisa foi motivado pelo estudo de Darechi (2019), e
também pela disponibilidade de produtos que podem ser utilizados como protecao aos concretos
em uma situagdo de incéndio. Atualmente, com a constante modernizagdo do mercado da
engenharia civil, ttm surgido novos produtos que atuam como uma barreira fisica sobre 0s
concretos, garantindo em caso de um incéndio a integridade fisica das suas propriedades por
um determinado periodo de tempo. Entre esses novos materiais, esta a tinta intumescente.

A tinta intumescente é uma das opcbes modernas de protecgdo fisica de substratos como
0 concreto. A intumescéncia € quando a superficie protegida entra em contato com temperaturas
superiores a 200°C, resultando na expansdo da camada de protecdo em até 60 vezes a espessura
seca original do material, promovendo a protecdo térmica do substrato de concreto em
temperaturas superiores a 1000°C (BRITEZ et al., 2019).

Em funcdo do exposto, esta pesquisa busca avaliar o comportamento de concretos
estruturais (25MPa) com adicdo de Politereftalato de Etileno em elevadas temperaturas, sob

influéncia de tinta intumescente.

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 propriedades mecénicas de concretos com adi¢do parcial de Politereftalato de
etileno (PET) com e sem barreiras fisicas (tinta intumescente), expostos a elevadas

temperaturas.

1.1.2 Objetivos especificos

e Auvaliar a perda de massa de concretos convencionais (referéncia) e de concretos com
PET, com e sem barreira fisica contra o fogo, antes e apds a exposi¢do a elevadas

temperaturas.
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e Avaliar a compacidade - através do ensaio de velocidade de propagacdo de onda
ultrassodnica - de concretos convencionais (referéncia) e de concretos com PET, com e

sem barreira fisica contra o fogo, antes e apds a exposi¢do a elevadas temperaturas.

e Avaliar a propriedade mecénica de resisténcia a compressdo axial de concretos
convencionais (referéncia) e de concretos com PET, com e sem barreira fisica contra o

fogo, apds exposicao a elevadas temperaturas.

1.2 Justificativa

O crescimento exponencial da construcdo civil ao longo dos anos, trouxe junto com as
grandes obras de engenharia, uma preocupacao com 0s recursos basicos que abastecem o setor.
Essa preocupacdo deve-se principalmente a possibilidade de escassez de alguns materiais, visto
que, boa parte da matéria prima utilizada no setor sdo extraidos da natureza.

Do outro lado, com o constante crescimento populacional é notavel o aumento na
quantidade de residuos produzidos no dia a dia, tanto pela industria quanto pela populacéo.
Dentre esses residuos, encontramos o PET na forma de garrafas e utensilios.

No Brasil o residuo de PET tem sido aproveitado na industria, mas ainda com pouca
representatividade, segundo Hendges (2014), apenas 59% das 562 mil toneladas de PET
produzido no Brasil sdo reciclados, perdendo entdo cerca de 231 mil toneladas desse material.
A possibilidade da incorporacéo do residuo de PET em matrizes cimenticias tem chamado a
atencdo de alguns pesquisadores ha alguns anos. Canellas (2005), Jardim (2016), Dué (2017),
Dacheri (2020), Spdsito (2020), entre outros, voltaram as suas pesquisas para este tema, com o
intuito de validar a insercdo desse material no mercado da construcdo civil. A utilizacdo do
residuo de PET na matriz cimenticia permitiria a colocacdo no mercado de um novo material,
que é de facil acesso, barato e que existe em quantidade notavel atualmente. Somado a isso,
ressalta-se a relevante contribuicdo que a indudstria da construcdo faria para 0 meio ambiente,
pois estaria sendo retirado da natureza um material de dificil degradacdo, e que causa
atualmente um grande impacto ambiental. Além do exposto, o aproveitamento do residuo de
PET contribuiria para a reducdo do impacto causado pela extracdo de recursos naturais.

Estudos feitos por Canellas (2005), Jardim (2016), Du6 (2017) afirmam a potencialidade
desse material em matrizes cimenticias para determinados teores de substituicdo ao agregado
miudo, principalmente quando submetido ao esforco mecanico de compressédo. No entanto,
existe uma lacuna quanto ao desempenho de concretos com PET frente a ambientes agressivos,

como em uma situacao de incéndio, por exemplo.
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Segundo, Morales et al. (2011) o concreto convencional perde parte consideravel da sua
resisténcia quando exposto a temperaturas elevadas, pois acaba por sofrer modificacfes em sua
matriz cimenticia. Elevadas temperaturas, como em uma situacdo de incéndio, promovem a
perda da resisténcia mecanica dos concretos, induz a fissuracdo e lascamentos e até ao
comprometimento da estabilidade do elemento estrutural como um todo. Assim, antes de
difundir o uso de um novo material em compdsitos cimenticios é importante a validacdo do
desempenho do concreto composto, avaliando ndo s6 as propriedades mecanicas, mas o
comportamento em situacdes criticas, como a de um incéndio.

Hoje a industria da construcdo civil ja disponibiliza de algumas ferramentas que
contribuem para a resisténcia dos elementos estruturais, quando em situagdo de incéndio, como
as tintas intumescentes. A tinta intumescente atua como uma barreira fisica em situacdes de
incéndio, protegendo os elementos sobre a qual foi aplicada. Dessa forma, esses produtos,
podem se tornar um aliado para a insercdo de novos materiais que possam apresentar baixa
resisténcia ao fogo em matrizes cimenticias, como é o caso do residuo de PET.

Em funcdo do exposto, o estudo das propriedades do concreto com substituicao parcial
de agregado miudo por agregado de PET submetidos a temperaturas elevadas, com e sem
barreiras fisicas (tintas intumescentes), justificam a relevancia dessa pesquisa. E importante
mensurar 0 quanto a tinta intumescente pode auxiliar na manutengdo das propriedades de
concretos de composi¢do ndo convencional em situagcdes de incéndio, principalmente para o

desenvolvimento de novas pesquisas sobre o tema.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em quatro capitulos. O primeiro capitulo apresenta
a introducdo, o objetivo principal, os objetivos especificos e a justificativa da pesquisa. O
capitulo dois apresenta a fundamentacéo teorica sobre do assunto abordado, e o capitulo trés, a
metodologia que foi adotada para alcancar os objetivos apresentados, no capitulo quatro a
apresentacdo e analise dos resultados obtidos em laboratério e no capitulo cinco as

consideracdes finais. Por fim, apresenta-se as referéncias bibliograficas consultadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda primeiramente a contextualizacdo do tema da pesquisa, por meio
de um levantamento dos principais incéndios ocorridos no Brasil. Em seguida, é dissertado
sobre a origem e a dindmica dos incéndios, os mecanismos de transferéncia de calor no
concreto, e sobre o comportamento da &gua em uma matriz cimenticia em situacao de incéndio.
Por fim, é dissertado sobre o comportamento dos agregados convencionais € de PET em
concretos submetidos a elevadas temperaturas, e sobre 0 uso de tintas intumescentes como

alternativa para minimizar a acdo do fogo em estruturas de concreto.

2.1  Retrospectiva dos principais incéndios no Brasil

O Brasil ao longo dos anos foi palco de grandes eventos de incéndio que marcaram a
sua historia. E possivel tracar uma linha do tempo pontuando alguns dos principais sinistros
mais relevantes, como por exemplo o caso do Edificio Andraus (Figura 1), no ano de 1972 na
cidade de Séo Paulo — SP, o caso do Edificio Joelma (1976), o caso do edifico das Lojas Renner
(1976), o Edificio Grande Avenida (1981), entre tantos outros.

Figura 1 — Edificio Andraus ap6s incéndio no ano de 1972.

Fonte: Vellamo Engenharia e Projetos, 2018.

Até hoje a causa do inicio do incéndio do Edificio Andraus é desconhecida, porém o
mesmo foi de tamanha gravidade a ponto de moradores relatarem que era possivel ouvir
explosdes no edificio de tdo grandes proporgdes que causavam tremores na estrutura. Esse
evento catastrofico conta com 16 mortes, 330 feridos e com 0s sobreviventes tendo que ser
resgatados pela cobertura através de helicopteros, segundo dados da Defesa Civil de Sdo Paulo.

Em 1976 houve a ocorréncia no edificio Joelma (Figura 2), também localizado na cidade
de Séo Paulo — SP.
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Figura 2 — Edificio Joelma durante o incéndio.

Fonte: Correio Braziliense (2015).

Apds inquérito, o corpo de bombeiro local concluiu que o sinistro foi devido a um
problema elétrico em um aparelho de ar condicionado no 12° piso. Esse foco de incéndio logo
se espalhou devido a quantidade de mobilia de madeira, pisos e forros internos de fibra sintética.
Como o fogo se espalhou em pouco tempo, tomando escadas e gerando uma densa fumagca, ndo
houve facilidade para evacuacédo do edificio, deixando como consequéncia 191 mortes e mais
de 300 pessoas feridas sequndo dados da defesa civil local.

O incéndio no prédio localizado na cidade de Porto Alegre — RS onde funcionava a
empresa de varejo Lojas Renner (Figura 3) entrou para a histéria no ano de 1976.

Figura 3 — Lojas Renner em chamas.

Fonte: Almanaque Cultural Brasileiro (2019)

Devido as mas instalacdes do edificio ha registros de pessoas que estavam no interior
do mesmo se atirando do 7° andar como forma de fugir de sinistro, pois o edificio ndo possuia
estrutura para resgate com helicopteros.
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Com 41 mortos e mais de 60 feridos esse € um evento que marcou a histéria do Brasil e
até hoje ndo foi encontrado o que causou o inicio do sinistro.
Na avenida Paulista na cidade de Sao Paulo no ano de 1981, o Edificio Grande Avenida

(Figura 4) foi palco do maior evento de incéndio da regido.

Figura 4 — Edificio Grande Avenida durante controle das chamas.
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Fonte: Folha de S&o Paulo (2015).

O sinistro foi de tamanha gravidade que todos os 15 andares do edificio foram
completamente destruidos pelas chamas. O incéndio aconteceu em um sabado de carnaval o
que fez com que os numeros de vitimas fossem reduzidos segundo a corporacdo de bombeiro
que tratou o caso, porém deixou 17 mortos e aproximadamente 100 feridos.

O ultimo grande incéndio que cominou até mesmo no desabamento do edificio e teve
grande repercussdo na midia nacional, foi o do prédio Wilson Paes de Almeida (figura 5). O
edificio localizado na cidade de Sao Paulo capital, possuia 24 andares e foi projetado no ano de
1961, porém no ano de 1992 foi considerado pela Conselho Municipal de Preservacdo do
Patrimonio Historico, Cultural e Ambiental da Cidade de S&o Paulo (CONPRESP) como um
bem de interesse historico, arquitetdnico e paisagistico deixando o prédio vazio desde entdo,

logo, no ano de 2003 o prédio comegou a ser habitado irregularmente.
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Figura 5 — Edificio Wilson Paes de Almeida em chamas.

Fonte: G1 S&o Paulo (2019).

Apds diversas especulacdes, a hipdtese mais aceita segundo o corpo de bombeiros local,
é de que o sinistro aconteceu devido a um curto-circuito em uma tomada onde estava plugado
trés aparelhos eletroeletronicos: micro-ondas, geladeira e uma TV. O sinistro deixou 7 mortes
e 2 desaparecidos, todos as vitimas eram moradores de rua.

Outra catastrofe que marcou a historia do Brasil a ponto de reestruturar as normativas
referente a prevencao a incéndios, foi o da Boate Kiss (Figura 6) que aconteceu no ano de 2013

na cidade de Santa Maria — RS.

Figura 6 - Boate Kiss ap6s incéndio ser controlado.

Fonte: Veja (2015).

Deixando 242 mortos e mais de 600 feridos, segundo dados da Defesa Civil, o incéndio
foi causado devido a um show pirotécnico que saiu do controle dentro do estabelecimento sem

alvara.
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Assim, com tantos eventos marcantes é imprescindivel a inser¢do de materiais testados
e seguros para que a consequéncia de situagdes adversas (como a de um incéndio) possam ser
minimizadas, de forma a evitar tragédias e trazer conforto e confiabilidade para o usuario das

edificacoes.
2.2  Origem e dinamica dos incéndios

Segundo Marcelli (2007), o incéndio pode ser definido como um evento de grande
complexidade relacionado a o avango tecnoldgico do pais e aos materiais aplicados nas
construcdes atualmente, ja Buchanan (2017) diz que o incéndio é considerado uma forca
destrutiva causada pela propagacao de fogo indesejado.

Nas diversas situacdes de grandes incéndios registrados, os elementos que causaram o
inicio do fogo foram os mais diversos possiveis, variando em cada evento e em pouquissimas
vezes se assimilando. Porém, em formas gerais, 0 processo que envolve o fogo, é formado por
uma reacdo quimica entre combustivel e o oxigénio (DRYSDALE, 1999 apud DACHERI,
2019). Logo, o fogo acontece devido a uma reacao quimica entre trés elementos: o combustivel,
o comburente (oxigénio) e uma fonte de energia de ativacdo (calor) que produz o
desprendimento de luz e calor intenso (AITA et al., 2012)

Apesar da forte relacdo entre fogo e incéndio, os mesmos podem ser diferenciados,
sendo, fogo o desenvolvimento simultaneo de calor e luz, produto da combustdo de materiais
inflamaveis, como, por exemplo, a madeira, ja incéndio é definido como fogo que lavra com
intensidade, em material que ndo estava a ele destinado, destruindo e as vezes causando
prejuizos (CALDAS, 2008).

2.2.1 Processos de desenvolvimento do Incéndio

Apesar do elemento fogo ser unico, a sua origem pode ser diversa, como explicitado por
Caldas (2008) o fogo pode ter origem fisica (raios, eletricidade, centelhas devido a eletricidade
estatica, curtos-circuitos e calor devido ao atrito de pegas em movimento), bioldgica (a¢do de
bactérias termogénicas), fisico-quimica (hidrocarbonetos insaturados e gorduras animais e
vegetais em certas condi¢es de confinamento), acidental (involuntariamente criado pelo
homem). Contudo, na construcéo civil a origem do fogo indesejado, nomeado como incéndio,
na sua grande maioria tem causa fisica, mas especificamente devido a eletricidade.

Ao iniciar o incéndio, temos o periodo conhecido como pre-flashover (BUCHANAN,
2017), onde a temperatura esta aumentando gradativamente, porém se restringe apenas ao

material envolvido na combustéo inicial, e entdo com 0 aumento da temperatura o calor acaba
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por se propagar. Segundo Lima, R. (2005), durante essa etapa, as chamas estdo no material
combustivel onde se iniciou a combustdo e através da transferéncia de calor - conduc&o,
conveccao e radiacdo - o calor se propaga para todo o ambiente.

Marcelli (2007) afirma que a duracao do sinistro esta diretamente ligada a dois fatores,
a quantidade de materiais combustiveis e a quantidade de oxigénio que pode entrar no ambiente.
Ou seja, por mais que a origem possa ser a rede elétrica, por exemplo, a propagacdo
descontrolada das chamas ocorrera através da combustdo de mobilias e aparelhos
eletroeletronicos que compdem a residéncia. Segundo o autor, esse curto espaco de tempo onde
todos os materiais estdo em combustéo é denominado flashover. O flashover é considerado o
momento mais critico do incéndio, onde ha combustdo generalizada.

Para tentar caracterizar o comportamento do incéndio desde o pré-flashover até o
flashover, ha uma curva simplificada (Figura 7) que relaciona a crescente temperatura com o
tempo, assim podendo retirar dados como; em quanto tempo nas situagdes de ensaio o incéndio
atingiria o flashover. A curva patronizada pela ISO — 834 (1994) ¢ utilizada internacionalmente

para caracterizar o incéndio.

Figura 7 — Curva temperatura-tempo incéndio-padrao.
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Fonte: Coughi (2006).

E importante salientar que o grafico foi gerado a partir de uma experiéncia laboratorial,
e que cada incéndio possui suas proprias caracteristicas dependendo da situagdo em que
acontece, como explicado por Marcelli (2007), o que torna 0 mesmo apenas uma estimativa.

Apo6s o material combustivel ter sido consumido, o fogo vai sendo resfriado
gradualmente, esse periodo é chamado de pos-flashover (BUCHANAN, 2017). Porém, a perda
de for¢a do fogo ndo indica que o perigo cessou, pois, a reducdo do calor no ambiente é lenta,
0 que significa que a estrutura ficard exposta a elevadas temperaturas durante um periodo,
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mesmo pos o extinguir das chamas. Para os projetistas isto é preocupante, pois o concreto segue
fazendo a transferéncia de calor com o ambiente, podendo agravar a situagdo critica em que a

estrutura ja se encontra.

2.3 Mecanismos de transferéncia de calor no concreto

Radiacdo, conveccdo e conducdo sdo formas de transferéncias de calor que se
diferenciam pelas suas performances na movimentacdo da energia. Bezerra (2003), traz
defini¢des mais especificas sobre cada forma de transferéncia de calor. A radiagdo térmica,
emitida por toda matéria com temperatura acima de 273,1°C , é¢ uma forma de transmissdo de
calor gque ndo necessita de um meio material para a propagacao, pois a energia é transmitida na
forma de ondas eletromagnéticas. Ja na conveccdo térmica a transferéncia de calor acontece
através do transporte de massa. Por Ultimo o autor define a condugdo como o modo de
transferéncia de calor que estd diretamente relacionado a atividade atdbmica, molecular e
eletronica.

O concreto, caracterizado como um elemento solido, apresenta as trés configuracées de
transferéncias de calor. O calor é transmitido dentro de um sélido por conducéo e é transferido
a partir de um solido por conveccao e por radiacdo (CALDAS, 2008). Assim, quando exposto
a condicdo de incéndio, o elemento estrutural constituido na maioria das vezes de concreto tem
a possibilidade de interagir com o sinistro nas trés configuracdes de transferéncia de calor,

apresentando maior disposicdo em sofrer danos.

2.3.1 Alteracfes microestruturais causadas no concreto por elevadas temperaturas

A microestrutura do concreto é considerada complexa, devido ao fato de ndo ser
homogénea e ocorre diversas variacdes na pasta, podendo ser mais compacta ou mais porosa,
dependendo da relacdo agua/cimento. (LIMA, R., 2005).

As alteragdes que ocorrem na microestrutura do concreto em elevadas temperaturas sao
resultado de transformacgGes fisico-quimicas, como evaporagdo das aguas presentes na
composicdo, as dissociacfes do hidroxido de célcio e descarbonatacdo dos agregados de
calcarios (LIMA, E., 2017).

O concreto é composto por diversos materiais, logo, no produto final se encontra
elementos com diferentes caracteristicas térmicas, o que impulsiona o surgimento de patologias
guando 0 mesmo é exposto ao sinistro. Lima, R. (2005), enfatiza que durante o aquecimento as
particulas do agregado comecam a expandir e gerar tensdes diferenciais no interior do concreto,

gue podem levar ao aparecimento de microfissuras.
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Um estudo feito por Lima, R. (2005), relaciona a proporg¢éo célcio (Ca) e silicato (Si)
em concretos com 0 aumento gradativo da temperatura. Segundo o autor, mesmo & temperatura
de 110°C ja pode ser observado a formacao de novos silicatos de célcio, porém com estruturas
cristalinas fragilizadas. Apds a temperatura de 300°C a porosidade do concreto aumenta
expressivamente, como resposta as tensdes internas solicitantes causadas pelo aumento da
temperatura. Na temperatura de 300°C, também pdde ser observado o surgimento de
microfissuras na microestrutura do concreto, resultado da nova estrutura cristalina fragil, do
aumento de poros no concreto e da grande pressdo interna. Ao ultrapassar a temperatura de
400°C, Lima, R. (2005) observou que ocorre uma acentuada perda de peso dos concretos,
devido a desidratacdo da portlandita, e aos 500°C a pasta de cimento passa a sofrer uma
degradacdo em funcdo da decomposicdo do hidréxido de calcio. Quando a temperatura chega
na casa do 900°C ha a completa decomposicao do C-S-H. (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A capacidade resistiva do concreto apresenta queda pela a reducao de densidade devido
a porosidade, porém a situacdo se agrava com as microfissuras, pois as mesmas criam caminhos
para mudangas macroestruturais como lascamentos.

Para um adequado conhecimento da capacidade resistente da estrutura é necessario a
realizacdo de analises em nivel microestrutural, avaliando aspectos como as microfissuras e 0s
lascamentos, que ocorrem quando o concreto esta submetido ao alto grau de agressividade desse
cenario (ALONSO, el al. 2003).

2.3.2 Alteracbes macroestruturais causadas no concreto por elevadas temperaturas

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

A degradacdo da estrutura segue uma logica que comina no desplacamento do concreto,
indicando entdo que o elemento estrutural estd completamente comprometido. Inicialmente
ocorre o surgimento de fissuras que com o proseguir da exposi¢do do concreto ao sinitro tendem
a se intensificar.

Durante o0 aquecimento, a matriz cimenticia sofre expansdes térmicas, a pasta retrai em
funcdo da evaporacdo da agua, enquanto os agregados expandem, resultando na fissuragéo,
principalmente na zona de transicéo, parte mais fragil da matriz (FERNANDES et al., 2017).

O grau de fissuracgdo intensifica-se nas juntas, nas regides mal adensadas e nos planos
de barras de armadura, havendo uma perda significativa de material nestes locais, que pode

levar ao desaparecimento da camada de cobrimento. Quando o aquecimento alcanca o nivel da
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armadura, a mesma passa a conduzir calor, acelerando o processo de aquecimento (NEVILLE,
1997; LIMA, KIRCHHOF, SILVA FILHO & CASONATO 2003),

Outro fendmeno comum de ser observado em concretos em situacdo de incéndio é o
lascamento, comumente denominado spalling (Figura 8). Buchanan (2017) deixa bem claro
que, o lascamento é considerado um fendmeno ndo muito bem compreendido, pois depende de
varios fatores, como a perda de umidade do concreto, a porosidade do concreto, o gradiente de

temperatura na estrutura, entre outros.

Figura 8 - Spalling na estrutura.

Fonte: Lima, et al. (2004).

Um dos fatores relacionados ao desplacamento é a perda de umidade do concreto para
0 ambiente. Nesta situacdo, pode-se observar o protagonismo do grau de porosidade do
concreto. Quanto mais poroso o concreto, maior a facilidade de perda de 4gua para o ambiente,
evitando o acumulo de tensdes dentro da estrutura (devido o vapor de &gua aprisionado).
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 acimulo de tensdes.

Outro ponto interessante de ser analisado, € o gradiente de temperatura que é criado
dentro da estrutura de concreto devido as suas faces externas estarem expostas as elevadas
temperaturas. O concreto possui uma baixa condutividade térmica, logo, o elemento ndo aquece
uniformemente causando assim, diferencas de temperaturas na peca. Evidéncias empiricas
mostraram que, durante um incéndio, em um concreto com um certo grau de umidade, exposto
a um elevado gradiente de temperatura, pode ocorrer o desplacamento das camadas superficiais

quentes, das camadas interiores, mais frias (LIMA et al., 2004).
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A complexidade de fatores dos desplacamentos resultam em danos consideraveis a
estrutura, pois ocorrem perdas bruscas na resisténcia do concreto que podem levar, até mesmo,
ao colapso dos elementos estruturais aquecidos (PHAN & CARINO, 1998).

2.4 A agua em uma matriz cimenticia em situacédo de incéndio

A agua presente no concreto influéncia de tal forma que concretos com diferentes
caracteristicas sdo gerados com base na quantidade de &gua presente na mistura. Concretos
feitos com uma mesma quantidade de cimento, mas com diferentes teores de agua, apresentam
uma estrutura completamente diferente (LIMA, R., 2004).

Quando exposto a elevadas temperaturas ocorrem diversas alteragdes no concreto tanto
macroestrutural como lascamentos e perda de resisténcia mecanica, quanto, microestrutural
como 0 aumento de poros e o surgimento de microfissuragdo. Segundo Mehta (1994), as
alteracbes de comportamento sdo resultantes da evaporacdo da &gua presente na matriz
cimenticia, sob forma livre ou combinada, durante o processo aguecimento.

Para Mehta (1994), o aumento da temperatura, as mudangas no concreto e a
transformacédo da agua presente na mistura podem ser facilmente correlacionadas. Segundo o
autor, com o aumento da temperatura a &gua comeca a sofrer transformacdes, que a partir dos
200°C geram mudancas na estrutura do concreto. Quando o concreto é exposto ao fogo, a sua
temperatura ndo se elevara até que toda a agua evaporavel tenha sido removida, sendo
necessario um consideravel calor de vaporizagdo para a conversdo de dgua em vapor. Segundo
Mehta (1994), a agua livre e a 4gua capilar, presentes na pasta de cimento, comegcam a evaporar
apos a temperatura de 100°C, retardando o aquecimento do concreto. A evaporacao total da
agua capilar ocorre entre 200°C e 300°C, mas neste patamar ainda ndo sdo significativas as
alteracdes na estrutura do cimento hidratado, bem como seu reflexo na resisténcia do concreto.
No entanto, segundo o autor, ap0s a temperatura de 300°C ja comeca a ocorrer perda na
resisténcia do concreto.

O concreto exposto a altas temperaturas sofre mudangas na sua microestrutura e na sua
macroestrutura, porém o desenvolver dessas mudancas frente a situacdo de incéndio €
fortemente influenciada pela agua presente na mistura, de forma a determinar até mesmo o
momento de colapso total (BEZERRA, 2003).

2.5  Comportamento dos agregados convencionais e de PET em elevadas temperaturas
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Os diferentes tipos de agregados presentes no concreto apresentam coeficientes de
dilatacdo diferentes, dependendo do tamanho e da quantidade de agua presente nos poros dos
mesmaos, contribuindo para o aparecimento de fissuras (LIMA, R., 2005).

Quando expostos a altas temperaturas os agregados apresentam um bom comportamento
até os 300°C, ap0s atingir essa temperatura ha dilatagdes excessivas que comprometem o
concreto (MARCELLI, 2007).

E importante salientar que o coeficiente de dilatacdo do agregado esta ligado & sua
formacéo geoldgica, pois 0s minerais que séo adicionados a ele na sua formacao influenciam
diretamente na suas caracteristicas fisico-quimicas.

Mehta e Monteiro (2008), explicam que ao serem submetidos a temperaturas em torno
de 573°C, os agregados silicosos que contém quartzo (granito ou arenito) passam por uma
expansao na ordem de 0,85% devido as transformagdes do quartzo de a para B, enquanto os
agregados calcérios sofrem expansdes ap6s 700°C.

J& 0 PET apresenta uma baixa resisténcia a temperatura, o que o favorece a ser utilizado
na reciclagem. Segundo Pezzin (2007), o polietileno tereftalato (PET) quando exposto a
temperatura maior que 250°, amolece e flui, podendo ser moldado nessas condi¢des. O material
pode ser posteriormente remodelado por meio de exposicdo a aplicacdo de pressédo e
temperatura, tornando-se, assim, um material reciclavel.

No concreto o PET passar a ser mais suscetivel a degradacéo devido a presenca de agua
e oxigénio. A presenca de oxigénio induz um processo de degradacdo oxidativa que junto com
a degradacdo térmica e a umidade provocam a quebra das cadeias de ligacdo, reduzindo o peso
molecular do polimero segundo a Associacdo Brasileira de da Industria de PET (ABIPET).

Apesar da possivel ampla area de pesquisa referente ao comportamento do PET quando
incorporado ao concreto, ainda existem poucos trabalhos cientificos que se dedicam a esse
tema. Alguns pesquisadores como Dacheri (2020), Spdsito (2020), Silva, J. (2013), entre outros,

tem exposto o tema e norteado um caminho para a discussdo sobre 0 mesmo.

2.6  Tintas intumescentes como alternativa de amezinar a a¢ao do fogo no concreto

Os materiais de protecdo térmica sdo concebidos para retardar o0 processo de
transferéncia de calor da combustéo para o elemento estrutural, protelando o efeito da variacdo
de temperatura sobre a resisténcia do mesmo (OLIVEIRA et al., 2017).

As diversas taticas para protecdo do concreto frente a situacdo de incéndio, vai desde

mudangas na composicdo da mistura com adicdo de elementos que podem retardar a acdo do
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fogo no concreto, até a aplicacdo de tintas (tintas intumescentes) na superficie do elemento que
deseja se proteger.

Oliveira et al. (2017) explica que tintas intumescentes sdo materiais de protecéo visto
como um composto quimico que quando submetidos a temperaturas superiores a 200°, passam
por diversas reaces que originam uma espuma carbonizada (Figura 9) com alto desempenho

isolante.

Figura 9 — Processo de intumescimento devido ao calor.

Fonte: Pintura Intumescente (2019).

Em geral, existem dois tipos de tintas que desempenham papel de protecdo contra
incéndio: as antichamas e as intumescentes. As tintas antichamas contribuem para controlar a
propagacao do fogo a uma pequena regido ou, mesmo, impedir a propagacgédo. Entretanto, este
tipo de tinta ndo fornece protecdo ao substrato onde é aplicada contra o fogo. Normalmente é
destinada a protecdo de estruturas ou componentes de navios e embarcag¢fes. Ja as tintas
intumescentes tem como foco principal a protecdo do substrato em que esté aplicada e sdo, em
geral, empregadas para a protecdo de estruturas metalicas, madeiras e concretos, além de
substratos plasticos e tecidos (OLIVEIRA et al., 2015).

Britez et al. (2019), salienta que sdo numerosas as pesquisas em estruturas de aco, onde
esse sistema de revestimento é bastante utilizado como revestimento contrafogo, mas ndo se
tem muitos registros, em artigos cientificos, sobre a aplicacdo em estruturas de concreto.

Apesar das diversas variacGes de produto no mercado a intumescéncia é obtiva através
de alguns compostos quimicos basicos, que sdo eles: resinas aglomerantes, compostos
espumificos, composto carbonaceo e uma fonte de célcio. Cada um desses componentes
contribui significativamente para o resultado final de protecdo do concreto.

Quando em contato com temperaturas superiores a 200°C, inicia-se a intumescéncia,
resultando na expansdo da camada de protecdo em até 60 vezes a espessura seca original do
material, promovendo a protecdo térmica do substrato de concreto em temperaturas superiores
a1000°C (BRITEZ et al., 2019).
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Em um programa experimental apresentado por Britez, Silva e Helene (2019) no XV
Congreso Latinoamericano de Patologia de Construccion y XVII Congreso de Control de
Calidad en la Construccion no México, 0s mesmos mostraram o comparativo de estruturas de
concreto armado exposto a simulacdo de incéndio. Para fins comparativos pecas de concreto
foram expostas simultaneamente, uma peca com a superficie com tinta intumescente aplicada
e outra sem protecdo. Ap6s o experimento eles explica que o forno foi aberto para inspecéo
visual dos elementos. Foram observados lascamentos superficiais distribuidos uniformemente
na face exposta ao fogo do elemento de referéncia, ou seja, o elemento sem a aplicacdo da
protecdo. J& no elemento em que a tinta foi aplicada, o concreto estava totalmente integro e
preservado, ndo apresentando quaisquer sinais de um material tipicamente fridvel ou de

armadura exposta.



3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sera apresentado os matérias e métodos que foram utilizados para que a

pesquisa fosse desenvolvida e os objetivos fossem alcangados.

Os equipamentos e o espago fisico necessarios para a execucdo do Programa
Experimental foram disponibilizados pelo Laboratério de Materiais da Universidade Federal

do Pampa (UNIPAMPA), campus Alegrete/RS. A figura 10 apresenta o fluxograma do

programa experimental que foi desenvolvido.

Figura 10 — Fluxograma do Programa Experimental.
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Fonte: Elaboracdo propria.

A primeira etapa do trabalho corresponde a aquisi¢éo e caracterizacdo dos materiais que
foram utilizados para a producgéo dos concretos. A segunda etapa, apresenta a fase de confeccao,

moldagem e cura dos concretos. Na terceira etapa foram realizadas a pintura de um tergco dos
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corpos-de-prova (CP) com tinta intumescente, que serviu como uma barreira fisica de protecéo
contra o fogo. Na etapa 4 foram realizados os ensaios de ultrassom dos concretos antes da sua
exposicdo a altas temperaturas. Na quinta etapa os concretos foram pesados, na sexta etapa
parte das amostras foram submetidas as elevadas temperaturas e na sétima etapa, foram
realizados os ensaios de ultrassom a segunda pesagem e 0s ensaios mecanicos. Por fim, na

oitava etapa foi realizado a andlise e as discussdes dos resultados.

3.1 Materiais

Neste topico estdo apresentados os materiais que foram utilizados na confeccdo dos

concretos de acordo com o programa experimental deste trabalho e as suas caracterizaces.

3.1.1 Aglomerante

Como material aglomerante foi utilizado cimento Portland CP 1V, com especificacbes
da norma brasileira NBR 5736 (ABNT, 1991). Suas caracteristicas quimicas e fisicas estdo

apresentadas na tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento Portland CP IV.

Ensaios Quimicos

Ensaios Unidade Resultados Exigéncias
Oxido de Magnésio - MgO % 5,6 <6,5
Trioxido de Enxofre — SO3 % 19 <40
Perda ao Fogo % 3,1 <6,5
Residuo Insoltvel % 33,6 Nao aplicavel

Ensaios Fisicos

Ensaios Unidades Resultados Exigéncias
Expansividade a quente mm 0 <5,0 mm
Inicio de pega min 314,6 > 60 min
Fim de pega min 382,1 <600 min
Agua de consisténcia normal % 31,6 Né&o aplicavel
Area especifica (Blaine) cma/g 4334 Nao aplicavel
indice de finura - #200 % 0,6 > 8,0%
indice de finura - #325 % 2,4 No aplicavel

Resisténcia a Compressdo

Ensaios Unidade Resultados Exigéncias
3 dias MPa 19,8 > 10 MPa
7 dias MPa 24,3 >20 MPa
28 dias MPa 36,8 > 32 MPa

Fonte: Dados disponibilizados pelo fabricante.
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Para a confecgdo dos concretos foi utilizado como agregado middo, uma areia natural

proveniente do rio Ibicui, localizado no municipio de Manoel Viana/RS. A caracterizacao fisica

deste agregado foi regida pelas normas brasileiras regulamentadoras citadas a seguir:

e NBR NM 248 (ABNT, 2003): Agregados — Determinacdo da composicao

granulométrica;

e NBR NM 52 (ABNT, 2009): Agregado miudo — Determinagdo da massa especifica e
massa especifica aparente;

e NBR NM 45 (ABNT, 2006): Agregados: Determinacdo da massa unitéria e do volume

de vazios.

A tabela 2 apresenta a caracterizacdo da areia natural proveniente do rio Ibicui,

municipio de Manoel Viana/RS.

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas da areia natural.

Descrigdo do Ensaio Resultados
Massa especifica 2,64 g/lcm3
Massa Unitaria — Método C 1,62 g/cm3
Massa Unitaria — Método A 1,59 g/cm?3

Fonte: Elaboragdo propria.

Na figura 11 esta apresentada a curva granulométrica da areia de natural e os limites

normativos oriundos da NBR 7211 (ABNT, 2009). O agregado mitdo apresentou um diametro

méaximo de 1,19 mm e um modulo de finura de 1,93, valor que segundo Bauer (2008) caracteriza

0 agregado como areia fina por estar dentro dos limites de 1,71 a 2,85, estabelecidos pelo autor.

Figura 11 — Curva granulométrica da areia natural e os limites normativos.
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Na figura 11 é possivel verificar que na peneira 0,6mm a areia natural se encontra
parcialmente fora dos limites utilizaveis estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009), porém

devido a disponibilidade do material na regido, a areia foi usada na pesquisa.

3.1.3 Agregado miudo reciclado de PET

Para a substituicdo parcial do agregado miado natural (em alguns tracos) foi utilizado
um agregado miudo reciclado de PET (ou areia de PET) proveniente da empresa de reciclagem
PETCEU/ Parana-PR.

Apesar de ser um agregado de composicdo quimica diferente da areia natural, parte da
sua caracterizacdo para utilizacdo no concreto foi embasada pelas mesmas normas técnicas

Brasileiras do agregado miudo, listada a seguir:

e NBR NM 248 (ABNT, 2003): Agregados — Determinacdo da composicao
granulométrica;

e NBR NM 45 (ABNT, 2006): Agregados: Determinacdo da massa unitaria e do volume
de vazios.

A tabela 3 a seguir tras os resultados dos ensaios de caracterizacdo da areia de PET

disponibilizada pela empresa de reciclagem PETCEU/ Parana-PR.

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas da areia de PET.

Descricdo do Ensaio Resultados
Massa Unitaria — Método C 0,41 g/cm3
Massa Unitaria — Método A 0,35 g/cm?®

Fonte: Elaboracdo propria.

O agregado miudo reciclado de PET (areia de PET) apresentou um didametro maximo
de 2,36 mm e um modulo de finura de 3,06, valor que segundo Bauer (2008) caracteriza o
agregado como areia média por estar dentro dos limites de 2,11 a 3,38.

Na figura 12 esta apresentada a curva granulométrica da areia de PET e os limites
normativos oriundos da NBR 7211 (ABNT, 2009).
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Figura 12 — Curva granulométrica da areia de PET e os limites normativos.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Na figura 12 é possivel verificar que a areia de PET se encontra dentro dos limites
utilizaveis estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009), viabilizando o seu uso na pesquisa.

3.1.4 Agregado graudo

Como agregado gratdo foi utilizado brita basaltica advinda das jazidas da regido de
Alegrete/RS. A sua caracterizacdo fisica foi realizada de acordo com o0s procedimentos

recomendados pelas normas técnicas brasileiras, listadas a seguir:

e NBR NM 248 (ABNT, 2003): Agregados — Determinacdo da composicao
granulométrica.

e NBR NM 45 (ABNT, 2006): Agregados: Determinacdo da massa unitaria e do volume

de vazios.

A tabela 4 apresenta os resultados dos experimentos em laboratdrio realizados com o
agregado graudo.

Tabela 4 — Caracteristicas fisicas brita basaltica.

Descricdo do Ensaio Resultados
Massa especifica 2,73 g/cm3
Massa Unitaria — Método C 1,52 g/cm?3
Massa Unitaria — Método A 1,47 g/cm?3

Fonte: Elaboracdo propria.

Na figura 13 esta apresentada a curva granulométrica da brita basaltica e os limites
normativos oriundos da NBR 7211 (ABNT, 2009). O agregado graudo apresentou um diametro

maximo de 19mm e um moddulo de finura de 6,97.
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Figura 13 — Curva granulométrica da areia natural e os limites normativos.
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Fonte: Elaboragdo propria.

A figura 13 mostra que o agregado graudo escolhido para o programa de pesquisa se
encontra dentro dos limites utilizaveis estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009).

3.1.5 Agua

Para a confeccdo dos concretos foi utilizada agua proveniente da rede publica do
municipio de Alegrete, fornecida pela CORSAN — Companhia Riograndense de Saneamento,
que visto os tratamentos e controle sob o material antes da distribuicdo, a mesma se encontra

isenta de materiais organicos e impurezas.

3.1.6 Aditivo

Para que o concreto atingisse a trabalhabilidade adequada foi utilizado o
superplastificante Glenium 51 que tem como base quimica Eter Policarboxilico, assim,
atingindo o valor do abatimento de cone exigido, que nédo foi alcangado devido a baixa relagéo
de agua/cimento da mistura (a/c=0,45), utilizada para que o concreto atingisse a resisténcia
estrutural.

Inicialmente foi separado 0,4 gramas de aditivo que € o equivalente a 0,02% do Cimento
Portland da mistura, porém o valor adequado do Slump (8 + 2 cm) foi atingido antes do
aproveitamento total do aditivo separado, sendo utilizado 0,14 gramas, 0,0077% do cimento da
mistura. O mesmo valor foi mantido para ambos os tragos da pesquisa para que houvesse um

melhor comparativo entre 0S mesmos.
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3.1.7 Tintas intumescentes

A tinta utilizada como barreira fisica foi a Maza Tinta Intumescente Branco, que
segundo dados disponibilizados pelo proprio fabricante a intumescéncia acontece quando a
temperatura ambiente atinge o valor de 200°C.

A aplicacdo da tinta nos corpos de prova do traco referéncia e do traco 20% PET
seguiram o0 mesmo protocolo. Foi aplicado 2 deméos de tinta com intervalo de 6 horas entre as

mesmas, seguido por um periodo de cura de 6 dias, recomendacdes advindas do fabricante.

3.2 Procedimento de dosagem, mistura e moldagem dos concretos

O desenvolvimento do trabalho ocorreu com a confec¢do de um trago padréo (trago de
referéncia) e de um traco com PET, que se diferencia do traco padréo pela substituicdo parcial
(em volume) de areia natural por areia de PET.

A partir do trabalho de Dacheri (2019) foi determinado o traco utilizado nesta pesquisa.
A escolha do traco se justifica por atender o critério de 25MPa aos 28 dias (valor minimo de
acordo com as normas brasileiras para o concreto ser considerado estrutural) e também pelo
fato de que a autora utilizou 0os mesmos materiais que serdo empregados nesta pesquisa.

O traco padrao foi fixado em 1:4,5 (cimento: agregados - em massa), com consumo de
cimento de 410 kg/m3 e relagdo agua/cimento (a/c) de 0,45. A substituicdo do agregado mitdo
por areia de PET foi realizada em volume no teor de 20%. Este teor de substituicéo foi escolhido
a partir de trabalhos realizados por pesquisadores como Jardim (2017), Della Flora et al. (2018)
e Dacheri (2019). Segundo os pesquisadores, até um teor de substituicdo de 20% em volume, a
areia de PET ndo promove perda de desempenho mecanico significativa nos concretos. A tabela

5 apresenta os tracos que foram utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa.

Tabela 5- Tabela de tragos para a producdo dos concretos.

. Cimento Areia Brita alc

Traco Unitario (em massa)
1 1,64 2,86 0,45
Tracos Cimento (kg) Areia (kg) PET (1) Brita (kg) Aditivo (%) alc
REF 18,20 29,85 0 52,05 0,0077 0,45
20%PET 18,20 23,89 3,79 52,05 0,0077 0,45

Fonte: Autoria propria.

Como meio de controle de qualidade foi utilizado a NM 67 (ABNT, 1998), que
recomenda o ensaio de Abatimento do Tronco de Cone, também conhecido como Slump Test.
Para a presente pesquisa, o valor do abatimento do tronco de cone alcancado foi de 9 cm e 8

cm para o trago REF e o trago 20%PET, respectivamente.
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3.2.1 Producdo dos concretos e aplicacdo da barreira fisica

A producdo dos concretos seguiu as orientacdes prestadas pela NBR 12655 (ABNT,
2015), utilizando uma betoneira de eixo inclinado. Os materiais usufruidos, cimento, agregado
graudo, agregado miudo e &gua foram medidos em massa, enquanto que o agregado miudo
reciclado (areia de PET) foi medido em volume. Apoés a confeccdo dos tragos foram moldados
corpos de prova cilindricos nas dimensdes de ¢10 x 20cm como mostra a figura 14, seguindo
as recomendac6es da NBR 5738 (ABNT, 2015).

Figura 14 — Concretagem do traco referéncia.

Fonte: Elaboracéo propria.

A quantidade de corpos de provas que foram moldados para a realizacdo dos ensaios
propostos estad mostrado na tabela 6.

Tabela 6 — Quantitativo das amostras em funcéo dos ensaios e das temperaturas de aquecimento.

Temperaturas de aquecimento
Ensaios Propostos 23°C 400°C 600°C 900°C
Ultrassom
Compressdo Axial 3 6 6 6
Total de CPs por Traco 21 corpos de prova (CPs)

Fonte: Autoria propria

O processo de cura do concreto durou 57 dias devido aos problemas acarretados pela
pandemia. Essa situacdo é justificada em funcdo da proibicdo total de acesso aos laborat6rios
da Universidade Federal do Pampa quando o estudo ja se encontrava em andamento.

As amostras permaneceram em cura submersa por um periodo de quatorze dias. Apds
este periodo, foram retiradas da cura e acondicionadas em ambiente de laboratdrio para secagem

ao ar, por um periodo de trinta e seis dias.
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Figura 15 — Corpos de prova em cura submersa (a) e em ambiente de laboratorio (b).

Fonte: Autoria prépria.

Apos a finalizacdo do processo de cura e liberagdo da entrada nos laboratérios, foi

aplicado a tinta intumescente nos corpos de provas, como mostra a figura 16.

Figura 16 — Aplicacdo da tinta intumescente nos corpos de prova.

Fonte: Autoria propria.

Seguindo as orienta¢es do proprio fabricante e de pesquisadores como Britez, Silva e
Helene (2019) foram aplicadas 2 demaos de tinta em cada corpo de prova, com um intervalo de
6 horas entre cada demdo. Apo6s o periodo de cura de seis dias da ultima demdo de tinta

intumescente, 0s corpos de prova comegaram a serem ensaiados as elevadas temperaturas.

3.2.2 Aquecimento dos concretos a diferentes temperaturas

Para atingir as elevadas temperaturas foi utilizado um forno elétrico da marca Sanchis
(Figura 17), com capacidade de 120 litros, poténcia de 15kW e temperatura de alcance de
1250°C. O equipamento foi disponibilizado pelo Laboratério de Materiais da Universidade

Federal do Pampa, campus Alegrete/RS.
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Figura 17 - Forno elétrico Sanchis.

Fonte: Trabalho de concluséo de curso Eduarda Dacheri (2019).

As temperaturas de controle foram de 400°C, 600°C e 900°C, que séo as temperaturas
utilizadas no trabalho de Dacheri (2019). O aquecimento do forno foi de 1°C/min para cada
corpo de prova, seguindo as recomendacfes da RILEM TC129 MHT (2000), que leva com
consideracdo o diametro dos corpos de prova a serem aquecidos. Como a capacidade do forno
elétrico é de seis corpos de prova, foi usado uma taxa de aquecimento de 6°C/min.

Segundo a NBR 14432 (ABNT, 2000) é necessario que as estruturas tenham o potencial
de resistir no minimo a 30 minutos em situacao de incéndio, logo esse foi 0 tempo de exposicdo
apos o forno atingir a temperatura indicada para todos os corpos de prova, inclusive para os que
possuirem barreiras fisicas. Apds esse periodo, o forno foi desligado para o resfriamento
gradual dos corpos-de-prova. Ap6s um resfriamento preliminar, os corpos de prova foram
retirados do forno e deixados em ambiente de laboratdrio até a sua temperatura se harmonizar
com a do ambiente. Posteriormente, os concretos foram ensaiados quanto as suas propriedades
mecanicas.

O aquecimento para os concretos do traco 20%PET foi realizado apenas até a
temperatura de 600°C, por possiveis problemas apresentados pela mufla, com o estouro de

corpos de prova a 600°C.

3.3 Propriedades mecanicas dos concretos no estado endurecido

Nesta se¢éo, nos itens 3.3.1 ao 3.3.3 apresenta os ensaios de controle dos concretos no

estado endurecido.
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3.3.1 Ensaios de propagac¢do de Onda-ultrassonica

O ensaio de propagacdo da onda-ultrassonica foi realizado em duas etapas distintas. Na
primeira etapa, os corpos de provas foram submetidos ao ensaio logo apds vencerem o processo
de cura, aos 57 dias. Ja a segunda etapa, aconteceu ap0s 0s corpos de provas serem submetidos
ao aquecimento em diferentes temperadas e passarem por um resfriamento natural em ambiente
de laboratdrio.

Para que o ensaio ocorresse da melhor forma, o mesmo foi guiado pela NBR 8802
(ABNT, 2019), que traz como parametro a utilizacdo de aparelhos com transdutores acima de
20KHz e didmetro de 50mm, como mostra a figura 18. Tais parametros foram aplicados para
validacao do ensaio e consequentemente da pesquisa.

Devido a problemas com o equipamento durante a pesquisa apenas parte dos corpos de
prova passaram pelo ensaio, pois o equipamento apresentou falhas no inicio das medicdes do

traco 20%PET, ndo tendo outro para o substituir disponivel.

Figura 18 - Equipamento de propagacao de Onda-ultrassénica.

Fonte: Autoria prépria.

3.3.2 Reducéo do peso do concreto.

Segundo Dias, et al (2019) torna significativa a perda de peso no concreto apds a
temperatura 400°C. J4 o PET segundo a ABIPET, o material perde peso quando exposto a
temperaturas superiores a 250°C devido a perca molecular que acontece.

Para verificar tais afirmagdes os corpos de prova foram pesados em dois momentos,
antes e depois de serem submetidos as elevadas temperaturas, permitindo verificar a agdo direta
do fogo no peso do material, esse procedimento foi realizado para todos os corpos de prova,
com e sem barreira fisica.

A pesagem foi realizada com a balanca WLC 10/A2, a qual tem preciséo de 0,19

disponibilizada pelo Laboratério de Materiais da Universidade Federal do Pampa.
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3.3.3 Resisténcia a compressao axial

Antes da realizacdo do ensaio, os corpos de prova foram submetidos a retificacdo da
superficie para que as suas bases ficassem planas, como exige a NBR 5738 (ABNT 2015). Esse
procedimento garantiu a qualidade no ensaio de compressdo axial simples, que ocorreu de
acordo com as prescri¢des oferecidas pelas NBR 5739 (ABNT 2007).

E importante salientar que o ensaio de compressao axial simples, foi realizado apds as
amostras terem sido expostas as elevadas temperaturas e terem passado pelo ensaio de
ultrassom, conforme ja exposto na Figura 10 (Fluxograma do Programa Experimental). Para as
amostras submetidas a temperatura ambiente, 0 ensaio de compresséo axial foi realizado apds

a realizacdo do ensaio de ultrassom.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em laboratério. A
subsecdo 4.1 apresenta os dados referentes a resisténcia a compressdo axial dos concretos. A
subsecéo 4.2 expdem os resultados dos ensaios de ultrassom, realizado em parte dos corpos de
prova da pesquisa. Na subsecéo 4.3 sera apresentada a analise sobre a perca gradual de peso do
concreto quando exposto a altas temperaturas, e por fim na subsecéo 4.4 é realizado uma analise
visual dos corpos de prova ap06s serem submetidos as elevadas temperaturas.

Os valores apresentados nesta sec¢do séo dados trabalhados para reduzir a discrepancia

entre 0s mesmos, 0s valores reais estdo no apéndice desse trabalho.

4.1  Resisténcia a compressao axial

Para a anélise do comportamento da resisténcia a compressdo axial do concreto devido
aplicacdo da barreira fisica, foram realizadas duas verificacGes distintas. Na primeira, foi
considerado o comportamento mecanico de concretos convencionais (Referéncia) com e sem
pintura intumescente submetidos a elevadas temperaturas (Figura 19), e a segunda,
correspondeu a observacédo da acgdo da tinta intumescente sobre o trago com substituicdo de
20% de PET.

Figura 19 — Resisténcia média dos concretos em funcdo da temperatura - Traco de Referéncia.
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Fonte: Autoria propria.

A figura 19 mostra uma tendéncia de reducgé@o da resisténcia a compressdo axial dos
concretos com a elevagdo das temperaturas. Até a temperatura de 600°C o0s concretos com

protecdo fisica apresentaram os melhores resultados médios, porém acima desta temperatura
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ocorreu uma intensificagcdo da perda das propriedades mecanicas para ambas as amostras.
Considerando a perda de resisténcia do concreto sem barreira fisica (REF- N&o Pintado),
observa-se que quando exposto a temperatura de 400°C, o traco referéncia perde em torno de
23,87% da sua resisténcia mecanica quando comparado a valores do mesmo traco a temperatura
de 23°C. Para a exposicdo a 600°C, a perda passa a ser 25,55%, e a 900°C o valor da redugéo
cai abruptamente para 67,82%. Em todas as temperaturas de exposi¢ao o concreto de referéncia
sem barreira fisica (REF- Nao Pintado) perde a caracteristica de estrutural, devido ao fato de
apresentar valores médios de resisténcia a compressdo axial inferiores a 25MPa. Em
contrapartida, o trago de referéncia com barreira fisica (REF- Pintado), alem de manter a
caracteristica de concreto estrutural para as temperaturas de aquecimento de até 600°C,
apresentou as menores variacdes na propriedade mecanica avaliada.

O principal intuito de retardadores térmicos como a tinta intumescente € segundo
Oliveira (2017), reduzir o efeito do aumento da temperatura na resisténcia do concreto. Quando
é observado o valor da resisténcia correspondente aos corpos de prova que foram protegidos
com a tinta intumescente (Traco REF- Pintado, figura 19), verifica-se que a 400°C a perda de
resisténcia do traco foi de 11,3%, valor igual a menos da metade da mesma temperatura para
0s corpos de prova que ndo foram protegidos. Em 600°C a perda foi de 12,23% e a 900°C
proximo de 65,49%. Apesar de a 900°C a perda da resisténcia continua sendo alta, nas
temperaturas anteriores 0s concretos se mantiveram com caracteristicas estruturais, pois as
resisténcias alcancadas foram superiores a 25MPa. Os resultados obtidos indicam existir
vantagens no uso de prote¢do fisica em concretos em situacao de incéndio.

A tabela 7 mostra o valor da perda de resisténcia mecénica para 0s concretos
investigados em funcdo da elevacdo da temperatura, quando comparados com as suas

respectivas referéncias (resisténcia média a compressao axial em temperatura ambiente — 23°C).

Tabela 7 — Variacdo percentual da resisténcia mecénica de concretos apds a exposi¢do a

elevadas temperaturas em relacéo as suas respectivas referéncias a temperatura ambiente.

Temperatura de Perdas de Resisténcia Mecéanica (%)

Exposicéo dos
concretos (°C)

Concretos sem
barreira fisica

Concretos com
barreira fisica

Variacédo (%)

400 23,87 11,30 12,57
600 25,55 12,23 13,32
900 67,83 65,49 2,34

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 7 indica existir uma probabilidade de que para o tragco de referéncia a tinta

intumescente promoveu uma protecdo efetiva, minimizando as perdas da resisténcia mecanica



40

até a temperatura de 600°C. Apos esta temperatura, a protecdo da tinta intumescente parece
deixar de ser eficiente. Para melhor anélise, os resultados de resisténcia a compressdo axial dos
tracos de referéncia com e sem barreira fisica passaram por um tratamento estatistico
(ANOVA). Os resultados sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Anélise de variancia do traco de referéncia enfocando o efeito da temperatura e da

barreira fisica na resisténcia a compressdo axial.

ANOVA SQ GL MQ Teste F p
Intercepto 5386,922 1 5386,922 2861,167 0,000000
Temperatura 651,803 2 325,901 173,097 0,000000
Barreira Fisica 27,694 1 27,694 14,709 0,004980
Erro 15,062 8 1,883

Onde: SQ —Soma dos Quadrados; GL- Grau de liberdade; MQ - Médias Quadradas; p- significancia
Fonte: Autoria prépria

A analise ANOVA (tabela 8) mostra que para o traco de referéncia a variacdo da
temperatura e a aplicacdo da barreira fisica nos concretos de referéncia foram significativas
(p<0,005), ou seja, as variacdes destes fatores influenciaram a variavel de resposta (resisténcia
a compressao axial).

A Figura 20 e 21 mostram o efeito isolado da variacdo da temperatura e da aplicacdo da
tinta intumescente na resisténcia a compressdo axial dos concretos. Os gréficos foram obtidos
a partir da analise ANOVA.

Figura 20 — Efeito isolado da variacdo da temperatura na resisténcia a compressao dos concretos
- Traco de Referéncia.
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O grafico da Figura 20 mostra que a varia¢do do aquecimento reduziu significativamente as
propriedades mecanicas do concreto. O gréfico da Figura 21 mostra o efeito isolado da
aplicacdo da barreira fisica nas amostras sobre a resisténcia a compressao de concretos

submetidos a elevadas temperaturas.

Figura 21 — Efeito isolado da aplicagdo ou ndo aplicacdo da barreira fisica na resisténcia a
compressédo dos concretos submetidos a elevadas temperaturas - Trago de Referéncia.
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A Figura 21 mostra que para os tracos de referéncia a aplicacdo da barreira fisica
promoveu uma eficiente protecdo aos concretos, comprovando a tendéncia de comportamento
anteriormente observada - de que a tinta intumescente promoveu uma protecdo efetiva,
minimizando as perdas mecanicas.

O desempenho dos corpos de prova que obtiveram a substituicdo parcial da areia natural

por PET, pode ser verificado na figura 22.

Figura 22 - Resisténcia média dos concretos em funcdo da temperatura - Traco de 20%PET.
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Inicialmente comparando os dados da Figura 22 com a Figura 19 notasse que a
incorporacdo de areia de PET nos concretos promoveu uma reducdo nas propriedades
mecanicas a temperatura ambiente de aproximadamente 13%. Também pode ser observada a
mesma tendéncia de comportamento de propriedades mecanicas ja apresentada para 0S
concretos referéncia, de reducdo da resisténcia a compressdo axial dos concretos com a elevagao
das temperaturas. Para o traco 20%PET até a temperatura de 400°C os concretos com protecao
fisica apresentaram os melhores resultados medios, porém acima desta temperatura ocorreu
uma intensificacdo da perda das propriedades mecanicas para ambas as amostras. Nas
temperaturas de 600°C as resisténcias ja se apresentaram bastante reduzidas, o que contribuiu
para a tomada de deciséo de ndo realizacdo da testagem a temperaturas mais elevadas (900°C).

Realizando um comparativo de resisténcia das amostras expostas a temperaturas
elevadas com as amostras de referéncia (temperatura ambiente de 23°C), observa-se que 0s
corpos de prova ao qual ndo foram aplicados a tinta intumescente (PET — ndo pintado)
apresentaram uma reducéo de 20,89% a 400°C. Para a temperatura de 600°C a reducéo foi de
52,24%. Em contrapartida, os corpos de prova que receberam a barreira fisica (PET — Pintado)
apresentaram uma reducdo da resisténcia de 7,29% e uma reducéo de 49,25%, para as amostras
expostas a 400°C e 600°C, respectivamente.

Quando analisada a reducgéo da perda de resisténcia entre os corpos de prova que foram
protegidos e 0s que foram expostos sem protecdo é possivel notar que a tinta intumescente agiu
de forma a minimizar a acao do fogo no concreto, pois a 400°C mesmo com um a adi¢do de um
material que tem alta vulnerabilidade ao fogo como o PET, as amostras protegidas apresentaram
resisténcia que as caracterizam como concreto estrutural (>25MPa). Para temperaturas de
exposicao de 600°C o concreto apresentou uma baixa resisténcia, apesar do auxilio da barreira
fisica. Neste caso, especificamente, acredita-se que a barreira fisica ndo conseguiu minimizar a
temperatura de exposi¢édo, que provavelmente ultrapassou o ponto de fuséo da areia de PET
(260°C), promovendo a sua deterioragdo no interior do concreto e intensificado a perda de
resisténcia mecanica.

A tabela 9 mostra a perda de resisténcia mecanica para 0s concretos investigados com
incorporacdo de areia de PET em funcdo da elevacdo da temperatura, quando comparados com
as suas respectivas referéncias (resisténcia média a compressao axial em temperatura ambiente
— 23°C).
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Tabela 9 — Variacdo percentual da resisténcia mecénica de concretos com PET ap6s exposicao

a elevadas temperaturas em relacéo as suas respectivas referéncias a temperatura ambiente.

Temperatura de
Exposicéo dos
concretos (°C)

Perdas de Resisténcia Mecénica (%)

Concretos sem
barreira fisica

Concretos com
barreira fisica

Variagéo (%)

400 20,89 7,29 13,6
600 52,24 49,25 2,99
900 ND ND ND

ND — Nao determinado

Fonte: Autoria prdpria.

A figura 23 apresenta um comparativo entre o traco REF e o traco 20%PET, mostrando

a reducao de resisténcia com a variacdo de temperatura (400°C = 600 °C).

Figura 23 - Resistencia do traco 20%PET apds ser submetido as elevadas temperaturas.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 23 mostra que a reducao de resisténcia dos corpos de prova do traco referéncia
e do trago 20%PET se mantiveram similares para a temperatura de 400°C, evidenciando um
bom desempenho da tinta intumescente, porém para temperaturas superiores a diferenca ¢é
discrepante. Pezzin (2007) alerta sobre a perda da resisténcia de concretos com PET quando
expostos a temperaturas superiores a 250°C. Meneses (2011) relata que o PET presente nos
concretos submetidos a temperaturas de 400°C passam a perder sua massa, resultando no aumento
de vazios dentro do concreto, o que segundo o autor, influencia na redugdo da resisténcia. Os
resultados apresentados e discutidos neste topico corroboram com as consideracdes de Pezzin
(2007) e Meneses (2011).

Para uma melhor complementacéo da anélise dos resultados de resisténcia a compressao
axial dos tragos com PET foi realizado um tratamento estatistico (ANOVA). Os resultados sdo
apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Analise de variancia do traco com PET enfocando o efeito da temperatura e da

barreira fisica na resisténcia a compresséo axial.

ANOVA SQ GL MQ Teste F p
Intercepto 2883,822 1 2883,822 388,6462 0,000006
Temperatura 212,077 1 212,077 28,5811 0,003074
Barreira Fisica 10,835 1 10,835 1,4601 0,280933
Error 37,101 5 7,420

Onde: SQ —Soma dos Quadrados; GL- Grau de liberdade; MQ - Médias Quadradas; p- significancia
Fonte: Autoria prdpria.

A analise ANOVA (tabela 10) mostra que para o traco com PET somente a variavel
“Temperatura” apresentou significancia (p<0,005), ou seja, essa variavel influenciou nos
resultados de resisténcia a compressao axial. A tabela 10 comprova também a tendéncia de
comportamento ja observada na analise preliminar dos resultados, de que a barreira fisica ndo
conseguiu minimizar a temperatura de exposi¢do de modo efetivo para os concretos com PET.
Conforme ja relatado, provavelmente em temperaturas de aquecimento acima de 200°C os
concretos com PET ultrapassaram o ponto de fuséo da areia de PET (260°C), o que contribuiu
para a intensificacdo de sua deterioracdo interna, e a tinta intumescente ndo conseguiu agir de
forma que reduzisse tal fenémeno.

A Figura 24 apresenta o efeito isolado da variavel temperatura no comportamento
mecanico dos concretos, obtido a partir da analise ANOVA.

Figura 24 — Efeito isolado da temperatura na resisténcia a compressdo axial dos concretos -

Trago com PET.
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Fonte: Autoria propria.

O gréfico da Figura 24 mostra que a variagdo do aquecimento reduziu
significativamente as propriedades mecanicas dos concretos com areia de PET.
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4.2  Propagacgédo da Onda-Ultrassonica

A propagacdo da onda-ultrassonica no concreto permite analisar a homogeneidade do
elemento sem a necessidade de um ensaio destrutivo. Inicialmente o objetivo do trabalho era
utilizar esta técnica para a analise de todos os tracos da pesquisa, porém quando 0 ensaio seria
executado nos tragos com a incorporagéo de areia de PET o equipamento apresentou problemas,
e ndo pode ser consertado. Em fungdo do exposto, serdo apresentados e discutidos neste topico
os dados coletados para os tracos de referéncia com e sem barreira fisica (pintura com tinta
intumescente).

A determinacgéo da velocidade de onda ultrassonica foi realizada nos corpos de prova
em duas situacdes distintas (antes e apds a exposicao a elevadas temperaturas) para permitir
uma avaliacdo mais precisa do impacto dessa variavel na compacidade dos concretos. A Figura
25 mostra os valores de propagacao de onda ultrassdnica para 0s concretos de referéncia com e

sem barreira fisica.

Figura 25 — Valores médios da velocidade de onda nos corpos de prova do traco REF sem

barreira fisica antes e apds aquecimento.
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Fonte: Autoria propria.

A figura 25 mostra a reducéo da propagacao da onda que acontece no concreto apos ser
aquecido, e como essa reducdo é proporcional ao aumento da temperatura, chegando a ser trés
vezes menor na temperatura de 900°C.

Ricon et al. (1998) e Whitehurst (1966), apresentam uma tabela que relaciona a

velocidade da propagacéo da onda com a qualidade do concreto, tabela 9.



46

Tabela 11 — Classificagdo relacionando velocidade da onda e qualidade do concreto.

Velocidade de Onda Ultra-s6nica (m/s) Qualidade do Concreto

V > 4500 EXCELENTE
3500 <V <4500 OTIMO
3000 <V < 3500 BOM
2000 <V < 3000 REGULAR

V <2000 RUIM

Fonte: Ricon et al (1998) e Whitehurst (1966).

Analisando os resultados da Figura 22 e com base na tabela de Ricon et al (1998) e
Whitehurst (1966) (Tabela 11), observa-se que antes de serem submetidos aos processos de
aquecimento em distintas temperaturas, 0s corpos de prova foram separados em grupos e
ensaiados quanto a propagacdo de onda ultrassonica. Os resultados médios mostraram que,
antes do aquecimento, as amostras apresentaram classificacdo quanto a qualidade do concreto
em “6timo” e “excelente”. ApOs serem submetidos ao processo de aquecimento, 0s corpos de
prova submetidos a temperatura de 400°C ainda apresentaram uma qualidade 6tima (com
velocidade de propagacdo de onda ultrassdnica dentro dos pardmetros de 3500 < V <4500).
Porém, os concretos expostos a temperatura de 600°C apresentaram classificacdo quanto a sua
qualidade como regular (2000 < V <3000), caindo duas posi¢des no ranking de classificacédo.
Entre os concretos ensaiados, os corpos de prova submetidos ao aquecimento a 900°C
apresentam o pior desempenho quanto a qualidade do concreto, e foram classificados como
“ruim” (V< 2000).

A tabela 12 apresenta um comparativo entre a propagacao da onda ap0s a exposicao a

elevadas temperaturas e resisténcia axial das amostras.

Tabela 12 — Comparativo do efeito da temperatura com as propriedades mecanicas (57dias) e

a compacidade (qualidade) dos concretos.

Temperatura (°C) Qualidade do concreto R;S)'(Si:n(?\'/lapif (zrggrdeis:so
400 Otima 24,58
600 Regular 24,04
900 Ruim 10,39

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 12 mostra uma relacdo direta entre as varidveis temperatura e resisténcia a
compresséo axial. Com o aumento da temperatura de exposicdo ao qual os concretos séo
submetidos, correm modificagfes na matriz cimenticia. Segundo Lima, E. (2007) e Mehta

(2008) a matriz cimenticia sofre com o surgimento de microfissuras, a acentuada perda de peso,
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a decomposicdo dos hidroxidos de célcio e também a decomposicdo do C- S- H, quando
submetido a elevadas temperaturas, logo, todas essas modificagcOes irdo implicar na alteragéo
das propriedades mecanicas dos concretos, como observado na Tabela 12.

A Figura 26 apresenta os resultados dos ensaios de propagacao de onda ultrassénica dos
concretos de referéncia que receberam a barreira fisica. Os ensaios foram realizados antes e

apos o processo de aquecimento dos concretos em distintas temperaturas.

Figura 26 — VValores médios da velocidade de onda nos corpos de prova do traco REF com

barreira fisica antes e apds aquecimento.
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Fonte: Autoria prépria.

Analisando os resultados da Figura 26 e com base na tabela de Ricon et al. (1998) e
Whitehurst (1966), apresentada na tabela 9, conclui-se que todas as amostras apresentam uma
qualidade étima antes do processo de aquecimento. Ap0Os 0 processo de aguecimento, 0S COrpos
de prova que foram expostos a temperatura de 400°C mantiveram a mesma classificacdo de
qualidade obtida antes do processo de aquecimento (“6timo™). Os corpos de prova submetidos
as temperaturas de 600°C e 900°C foram classificados quanto a “qualidade do concreto” como
“bom” e “ruim”, respectivamente.

Em uma andlise preliminar conclui-se que houve uma contribuicdo da tinta para a
minimizacdo da degradacdo interna dos corpos de prova que foram expostos a elevadas
temperaturas Em uma analise mais minuciosa observa-se que para as temperaturas de exposi¢do
de 600°C, as amostras sem protecéo fisica foram classificadas - quanto a qualidade do concreto
- como “regular”, enquanto que as amostras com barreira fisica (pintura intumescente) foram

classificadas - quanto a qualidade do concreto - como “boa”. Para 0s concretos com e sem
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barreira fisica, submetidos a temperatura de 900°C a classificacdo ndo foi alterada, mantendo-
se (em ambos 0s casos) na categoria “ruim”.

Apesar de pequena, a contribuicdo da barreira fisica (tinta intumescente) nos casos
apresentados foi comprovada. Para as temperaturas avaliadas (400°C, 600°C e 900°) houve uma
reducéo da degradacgéo interna do concreto, conforme mostrada na tabela 11 pelo aumento da
propagacao da onda ultrassdnica nas amostras com protecéo fisica.

Tabela 13 — Comparativo do efeito da temperatura com as propriedades mecanicas (57 dias) e

a compacidade (qualidade) dos concretos.

Temperatura | Qualidade do concreto Qualidade do concreto | Aumento da propagacao
(°C) sem protecao fisica sem protecao fisica da onda (%o)
400 Otima Otima -
600 Regular Boa 7%
900 Ruim Ruim 8%

Fonte: Autoria propria.

As informag0es da Tabela 13 indicam uma tendéncia de comportamento, de que quanto
maior a degradacao potencial devido a temperatura a qual o concreto esta sendo exposto, maior
sera a contribuicdo da tinta para que a degradacao interna do concreto seja reduzida. No entanto,
para validar

essa hipoOtese seriam necessarios ensaios complementares, como 0s

microestruturais (microscopia eletrénica de varredura por elétrons secundarios), por exemplo.

4.3  Efeito de elevadas temperaturas no peso dos concretos

A exposicdo do concreto a elevadas temperaturas gera na matriz cimenticia diversas
variacdes nas suas propriedades. Dias, el al (2019), observou que umas das mudancas é a perda
de peso que acontece na matriz cimenticia. Lima, R. (2005), aponta que no processo de perda
de peso com o0 aumento da temperatura, € possivel destacar trés momentos, o primeiro atribuido
a desidratacdo do concreto com énfase na desidratacdo progressiva no C -H — S, o segundo é
uma perda abrupta que acorre devido a desidratacdo da portlandita e o terceiro momento que
acontece apenas em temperaturas altamente elevadas que é quando ha a descarbonatacdo da
calcita.

Para os corpos de prova testados nesta pesquisa a perda de peso para o traco REF esta

mostrado na figura 27.



49

Figura 27 — Perda de peso média dos corpos de prova do traco REF.
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Fonte: Autoria propria.

Como é possivel analisar os dados dos concretos do traco referéncia mostrado na figura
27, o percentual de perda de peso nas amostram fica cada vez maior com 0 aumento da
temperatura de aquecimento. Dias, et al (2019), aponta sobre uma perda abrupta que acontece
apos os 400°C, tal afirmacéo é reforcada nos dados da pesquisa, pois a 400°C acontece uma
perda média de 58,179 para as amostras ndo pintadas e 68,10g para 0s corpos de prova com
protecdo fisica, ja a 600°C essa perda média para as amostras ndo pintadas passa a ser 245,71g
e para as pintadas 241,9g, em ambos 0s casos 0 aumento percentual da perda ap6s a temperatura
de 400°C é de aproximadamente 400%, influenciando diferentemente na perda de resisténcia
axial do concreto ja que a perda de peso é um reflexo das mudancas microestruturais que
acontece na matriz cimenticia como foi afirmado por Morales (2011), as mudancas
microestruturais influenciam diretamente na resisténcia axial do concreto.

Para melhor visualizacdo da reacdo entre a resisténcia a compressdo axial do concreto

e a perda de peso, a figura 28 apresenta um grafico que as relaciona.

Figura 28 — Perda média de peso dos corpos de prova do tragco REF comparado com a resisténcia

axial.
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Fonte: Autoria propria.
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Com o aumento da perda de peso, ha uma reducdo da resisténcia, logo nas maiores
temperaturas onde ocorre os maiores valores de perda de peso, se encontram as menores
resisténcias, pois ha diversos processos microestruturais que aconteceram no concreto durante
0 aumento progressivo da temperatura, mudancas essas que refletem diretamente no
desempenho do concreto nas ultimas temperaturas de pesquisa.

Para os corpos de prova com PET (trago 20%PET), testados nesta pesquisa, a perda de

peso esta mostrada na figura 29.

Figura 29 — Perda de peso media dos corpos de prova do traco 20%PET.
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Fonte: Autoria prépria.

O PET é um material que quando exposto a elevadas temperaturas apresenta uma baixa
resisténcia a mudancas causadas pelo calor, ABIPET (2011), salienta que a degradacao térmica
que acontece no PET causa reducdo do peso molecular do material. Logo matrizes cimenticias
com adicdo de PET, sofrem a influéncia dessa caracteristica na sua perda de peso quando
comparada a matrizes cimenticias com composicoes tradicionais. Como pode ser analisado na
figura 29, os corpos de prova com substituicdo parcial de PET, ja apresentam uma significativa
perda de peso com a variagdo de temperatura de exposi¢édo de 23°C para 400°C, o que nédo
ocorreu na mesma variacdo de temperatura para o trago referéncia.

Com materiais na sua composicdo mais sensiveis a mudanca de temperatura
consequentemente influéncia na resisténcia a compressdo dessas amostras, pois ocorre a quebra
molecular no agregado de PET que acaba relacionando a perda de peso e de resisténcia do

concreto como mostra a figura 30.
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Figura 30 — Perda média de peso dos corpos de prova do traco 20%PET comparado com a

resisténcia axial.
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Fonte: Autoria prépria.

Seguindo a mesma tendéncia que os dados do tragco referéncia, com o aumento da
temperatura e da perda de peso a resisténcia tende a reduzir. Os valores s&o agravados devido
a presenca do PET, que por suas caracteristicas térmicas amplificaram as mudancas
microestruturais que aconteceram nos corpos de prova.

Para ambos, a perda de peso é inversamente proporcional a resisténcia, pois quando
maior a perda de peso menor é a resisténcia que essas amostras apresentaram. Também é
possivel analisar que a tinta intumescente parece nao influenciar na perda de peso, pois apesar
dos corpos de prova pintados apresentarem uma maior resisténcia a curva que o caracteriza em
relacdo da perda de peso com a resisténcia é similar para amostras pintadas e ndo pintadas, isso
acorre para ambos o0s tracos como pode ser vista na figura 26 e figura 27, indicando em cada
temperatura de pesquisa a perda de peso foi igualmente proporcional para as amostras
protegidas e ndo protegidas.

Para uma melhor complementacdo da analise dos resultados da variacdo de peso das
amostras de Referéncia e com PET (em funcgéo da variacdo da temperatura de aquecimento) foi

realizado um tratamento estatistico (ANOVA). Os resultados sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Anélise de variancia dos tracos Referéncia e com PET enfocando o efeito da
temperatura e da barreira fisica na perda de peso dos concretos.

ANOVA SQ GL MQ Teste F p
Intercepto 319952246 1 319952246 49390,08 0,000000
Temperatura Aquecimento 84974 1 84974 13,12 0,001700
Barreira Fisica 1 1 1 0,00 0,988270
Incorporacéo de PET 183609 1 183609 28,34 0,000033

Onde: SQ —Soma dos Quadrados; GL- Grau de liberdade; MQ - Médias Quadradas; p- significancia

Fonte: Autoria prdpria.
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Os resultados da ANOVA (Tabela 14) mostram que as varidveis “Temperatura de
aquecimento” e “incorporacdo de PET” contribuiram de maneira significativa na reducdo de
peso dos concretos. A variavel “barreira fisica” (pintura com tinta intumescente) ndo se mostrou
significativa, corroborando com os resultados ja observados na analise preliminar de dados.

As Figuras 31 e 32 apresentam o comportamento isolado das variaveis “Aquecimento”
e “Incorporagdo de PET” na propriedade avaliada (perda de peso dos concretos). Os graficos

foram obtidos a partir da andlise ANOVA.

Figura 31 — Efeito isolado da temperatura na perda de peso dos concretos.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 31 mostra o comportamento isolado da varidvel “Aquecimento” na
propriedade avaliada (perda de peso dos concretos). Conforme ja observado, a analise ANOVA
confirma que ocorre uma variacdo significativa no peso dos concretos com a variagdo das

temperaturas de aquecimento.

Figura 32 — Efeito isolado do na perda de peso dos concretos com e sem incorporacao de areia
de PET.
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A Figura 32 mostra o comportamento isolado da variavel “Incorporagdo de areia de
PET” na propriedade avaliada (perda de peso dos concretos). Conforme j& observado e
discutido, a analise ANOVA confirma que ocorre uma variagdo mais significativa no peso dos

concretos que possuem a areia de PET

4.4 Analise Visual dos Concretos submetidos a elevadas temperaturas
Neste topico serdo apresentadas algumas consideracdes sobre o aspecto visual de alguns
dos concretos submetidos a elevadas temperaturas e que apresentaram algumas peculiaridades.
A Figura 33 apresenta o0 aspecto interno de um concreto com 20% de areia de PET e

submetido a uma temperatura de 600° C.

Figura 33 — Aspecto interno de um concreto com substitui¢do parcial de areia natural por PET
(traco 20% PET) apds ser exposto a uma temperatura de 600°C.

Fonte: Autoria propria.

Os circulos em vermelhos na figura 33, destacam alguns lugares dentro do concreto que
possivelmente estavam o PET, e que em funcgéo da temperatura de exposi¢do do concreto, se
tornaram vazios.- Meneses (2011) afirma que ap06s o aquecimento de concretos com PET em
elevadas temperaturas (acima de 250°C) ocorre uma perda da massa do PET (em funcédo da
temperatura do concreto exceder a temperatura de fusdo deste material). Segundo o autor, essa
perda de massa em um material com dimensdes tdo pequenas - como a areia de PET- faz com
gue apds o0 aguecimento, esse material tenda a desaparecer de dentro do concreto, aumentando
o indice de vazios proporcionalmente a medida que a temperatura de exposi¢ao vai se elevando.

A figura 34 mostra em outra perspectiva 0 aspecto da superficie do concreto com

agregado de PET, ap6s 0 aquecimento.
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Figura 34 — Concreto do trago 20%PET com barreira fisica apds ser exposto a 600°C.

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 34 é possivel identificar uma quantidade maior de PET na superficie do corpo
de prova. Esta situacdo ocorreu porque no processo de aquecimento, o PET distribuido préximo
da superficie do concreto, tende a sair pelos vazios que estdo sendo formados, e acabam se
acumulando na superficie. Darechi (2019), levanta a possibilidade de que possam ser impurezas
presentes na areia de PET, proveniente das tampas de garrafas plasticas, que sdo compostas de
polietileno, e entdo derreteram e vazaram pelos poros.

A Figura 35 apresenta o aspecto de algumas amostras que receberam protecédo fisica

(tinta intumescente) e que foram submetidas a um aquecimento de 400°C.

Figura 35 — Concreto do traco 20%PET apds ser exposto a 400°C.

Fonte: Autoria prépra.

A tinta intumescente ap0s se aquecida nas temperaturas da pesquisa, atribuiu a alguns
corpos de prova uma coloragdo escura, como mostra a figura 35. Outra consideragéo a respeito
desta figura é que as bases das amostras apresentaram uma coloracdo diferente do restante do
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corpo de prova, indicando a possibilidade de a queima néo ocorrer de forma uniforme na Mufla.
Fato que pode ter influenciado nos resultados das propriedades mecanicas.

Figura 36 — Concreto do traco REF apds ser exposto a 600°C.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 36 apresenta o aspecto de um corpo de prova do traco REF exposto a uma
temperatura de aquecimento de 600°C. Observou-se que para esta temperatura, as amostras
mantiveram a coloragdo escura ap6s a finalizacdo do processo. Além disso, devido a alta
temperatura de queima, a tinta intumescente expandiu e comegou a se desprender do corpo de
prova. Também foi possivel observar que a expansao da tinta intumescente ndo ocorreu de
maneira uniforme em toda a amostra, uma vez que o topo do corpo de prova apresentou quase
toda a tinta fragmentada, enquanto que a base apresentou pouca fragmentagdo. As
caracteristicas da tinta intumescente ap0s a exposi¢cdo a elevadas temperaturas, indica uma
probabilidade da temperatura no interior da mufla ndo estar sendo distribuida de maneira
uniforme, conforme ja informado.

A Figura 37 apresenta 0 aspecto de algumas amostras de concreto apds a exposicdo a
temperatura de 900°C. Diferente do observado para as demais temperaturas, 0s corpos de prova
expostos a 900°C ndo apresentaram uma coloragdo escura.
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Figura 37 — Concreto do trago REF apds ser exposto a 900°C.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 37 mostra que 0s corpos de prova que receberam barreira fisica (localizados
na frente na imagem). Apos o aquecimento a 900°C, as amostras protegidas com a tinta
apresentaram a reacao quimica da intumescéncia e adquiriram uma coloracédo esverdeada. Apds

o resfriamento, a tonalidade verde reduziu ficando mais voltada para o branco.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho avaliou o desempenho mecanico de concretos distintos, um com
incorporacdo parcial de 20% de PET com e sem protecdo de barreira fisica (tinta intumescente)
em comparagdo a um concreto de referéncia (com e sem protecdo de barreira fisica) expostos a
uma situacao de incéndio (elevadas temperaturas).

Na avaliacdo da propriedade de resisténcia a compressao axial, as amostras do trago de
referéncia que receberam a protecdo fisica (tinta intumescente) apresentaram um melhor
desempenho mecanico em relagdo as amostras do mesmo traco sem a protecdo para as
temperaturas estudadas. O mesmo comportamento foi observado para os tracos com adicéo
parcial de PET para temperaturas até 400°C; apesar destes concretos apresentarem uma menor
resisténcia em relacdo ao traco de referéncia, ainda mantiveram a caracteristica de concreto
estrutural (25MPa). Porém, para temperaturas superiores a 400°C, a tinta intumescente néo foi
eficiente o suficiente a ponto de manter o concreto com PET em boas condigdes estruturais.
Acredita-se que para a temperatura de 600°C a barreira fisica ndo minimizou suficiente a acdo
do calor no interior dos corpos de prova, promovendo a degradacao do PET (alcancada a 260°C)
e perdas das propriedades mecanicas desses concretos.

Quanto ao ensaio de propagacdo da onda ultrassonica no traco de referéncia, foi
observado que a exposi¢do dos concretos até 400°C indicaram uma boa e 6tima condicao
interna das amostras. No entanto, com o0 aumento da temperatura, os resultados mostraram uma
perda progressiva da qualidade dos concretos, mesmo para aqueles protegidos com a barreira
fisica. Conclui-se que a tinta intumescente auxiliou para que a degradacao interna nas amostras
ocorresse de forma mais lenta, uma vez que os corpos de provas pintados (com barreira fisica)
e expostos a 600°C apresentaram boa qualidade, e os corpos de prova ndo pintados, qualidade
regular, segundo a tabela de classificacdo de Ricon et al. (1998) e Whitehurst (1966).

Em relagdo a perda de peso dos corpos de prova, a anélise de variancia (ANOVA),
indicou que a incorporacao de PET e 0 aumento de temperatura tiveram um papel importante
nessa propriedade, o que justifica o fato dos corpos de prova com PET apresentaram uma maior
perda de peso com 0 aumento gradativo da temperatura. A analise de variancia também indicou
que a variavel protecdo fisica (pintura intumescente) ndo se mostrou significativa para essa
variavel (perda de peso). Graficamente esse comportamento ja havia sido identificado, pois para
ambos os tragos (referéncia e com PET) a curva que caracteriza a perda de peso dos concretos

protegidos se comportou de forma similar a curva dos concretos ndo protegidos.
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Em funcdo do exposto, conclui-se que a utilizacdo do PET como agregado miudo para
concretos pode ser vidvel quando considerado apenas as propriedades mecénicas a temperatura
ambiente. No entanto, ndo é vidvel do ponto de vista de seguranca da estrutura, principalmente
se a estrutura for acometida por um incéndio. Apesar do PET auxiliar na preservacdo do meio
ambiente, ndo é plausivel projetar uma estrutura sem cogitar os possiveis incidentes que podem
ocorrer durante a sua vida util, como o caso de um incéndio. Apesar da barreira fisica (tinta
intumescente) ter se mostrado de certa forma eficiente, minimizando os danos do concreto
submetido a elevadas temperaturas, e contribuindo para a manutencdo da resisténcia até
determinadas temperaturas, 0 seu uso como protecao fisica para concretos com incorporacao

de PET deve ser visto com cautela.

51  Sugestdes de trabalhos futuros

Os resultados obtidos com essa pesquisa e observacdes feitas durante o processo

experimental, levantam possibilidades de outros temas para debate, indicados abaixo.

e Avaliacdo das propriedades mecanicas do concreto com adicdo parcial de PET
expostos a temperaturas intermediarias entre 400°C e 600°C, para verificar essa
faixa de temperatura em que acontece a queda brusca das propriedades;

e Aplicagdo da tinta intumescente outros concretos confeccionados com agregados
ndo tradicionais, afim de analisar se ha melhor desempenho da tinta em concretos
com agregados ndo tradicionais que ndo sdo tdo sensiveis a mudangas de
temperatura;

e Simular paredes de concreto com adi¢do parcial de PET protegida com a tinta
intumescente, para verificar se ha alteracdo dos dados comparados aos coletados

nesta pesquisa.
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APENDICE A — Peso das amostras de ambos 0s tragos.

APENDICES

Dados TCC Il - Traco
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Dados TCC Il - Trago com

REFERENCIA PET
Tratame 23°C 23°C
nto CPs PESO | PESO | PESO PESO | PESO ;Eg‘a
CP | ANTES | DEPOIS | REDUZ CP | ANTES | DEPOIS
ZIDO
(9 (9 IDO (9) (9) ()] @
NAO 1 |379230] 379230 | 0 1 | 360750 | 3607.50 | 0
PINTAD | 2 |3794.70| 379470 | 0 2 360160 | 360160 | 0
0S 3 376580 376580 | 0 3 367240 | 367240 | 0
MEDIA | 378427 | 378427 | 0,00 MEDIA | 362717 | 362717 | 0,00
400°C 400°C
PESO
Tratame PESO | PESO | PESO PESO | PESO | FESO
NtoCPs| CP | ANTES | DEPOIS | REDUZ CP | ANTES | DEPOIS
ZIDO
(9) (9) IDO (9) (9) (9) @
@ 1 | 38115 | 37375 | 74 1 | 36526 | 3504 | 1486
PINTAD | 2 | 376920 372520 | 44 2 | 362890 | 346500 | 1639
0s 3 1380460 374810 | 565 3 | 362620 | 3466.90 | 1593
MEDIA | 379510 | 3736,93 | 5817 MEDIA | 3635.90 | 3478,63 | 157,27
4 |3784,00] 369940 | 8460 4 | 363880 | 3477.90 | 160,90
P”\&AD 5 | 380560 3755.70 | 49,90 5 | 3639.80 | 3479.90 | 15990
6 | 377080 3701,00 | 69,80 6 | 370420 | 355110 | 15310
MEDIA | 3786.80 | 371870 | 68,10 MEDIA | 366093 | 3502,97 | 157,97
600°C 600°C
PESO
Tratame PESO | PESO | PESO PESO | PESO | FED
NtoCPs | CP | ANTES| DEPOIS | REDUZ CP | ANTES | DEPOIS
ZIDO
() () IDO (9) (9) (9) @
@ 1 |3786,90 | 3521.20 | 265,70 1 | 3616,00 | 3377.30 | 23870
PINTAD | 2 | 383600 3602550 | 233,50 2 | 362410 | 3399,50 | 224.60
0s 3 |3776.30 | 353820 | 23810 3 | 360200 | 334650 | 255,50
MEDIA | 3799,73 | 3553.97 | 24577 MEDIA | 3614,03 | 3374,43 | 239,60
4 | 377550 354530 | 23020 4 | 361540 | 3359,00 | 256,40
P”\&AD 5 379820 356980 | 22840 5 | 362080 | 3366,60 | 25420
6 1379300 3525.70 | 267,30 6 | 363670 | 3369.60 | 267,10
MEDIA | 3788,90 | 3546.93 | 241,97 MEDIA | 3624.30 | 3365,07 | 259,23
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900°C 900°C

PESO
Tratame PESO | PESO | PESO PESO | PESO | =21

ntoCPs | CP | ANTES | DEPOIS | REDUZ CP | ANTES | DEPOIS
ZIDO
(9) (9) IDO (9) (9) (9) @
NAO 1 3850,10 | 3541,80 | 308,30 1 - ] 0,00
PINTAD 2 3829,30 | 3518,60 | 310,70 2 - - 0,00
O 3 3769,30 | 3467,10 | 302,20 3 - - 0,00
MEDIA | 3816,23 | 3509,17 | 307,07 MEDIA 0,00
4 3818,90 | 3519,10 | 299,80 4 - - 0,00
P'NOTSAD 5 3777,40 | 3482,00 | 295,40 5 ] _ 0,00
6 3816,00 | 3515,70 | 300,30 6 ] - 0,00
MEDIA | 3804,10 | 3505,60 | 298,50 MEDIA 0,00

APENDICE B - Velocidade da onda ultrassdnica para as amostras do traco REF.

Dados TCC Il - Trago REFERENCIA
Tratamento 23°C
CPs ULTRASSOM |ULTRASSOM | /..
CP ANTES DEPOIS (m/s?)
(m/s) (m/s)
G 1 4566,00 4566,00 0
PINTADOS |2 4056,00 4056,00 0
3 4464.00 4464.00 0
MEDIA|  4362,00 4362,00 0,00
400°C
Tratamento ULTRASSOM | ULTRASSOM .
CPs CP ANTES DEPOIS V"E‘rrr']";‘g)ao
(m/s) (m/s)
) 1 4444.00 4048,00 396
SR 2 4362.00 423700 125
PINTADOS ’ ’
3 4424.00 4210,00 214
MEDIA| 441000 4165,00 245,00
4 4366,00 3999,00 367,00
PINTADOS | 5 432900 4106,00 223,00
6 4376,00 4140,00 236,00
MEDIA|  4357,00 4081,67 275,33




600°C

Tratamento ULTRASSOM | ULTRASSOM |\, .

CPs ANTES DEPOIS m /S‘?)

(m/s) (m/s)
i 4504.00 2812.00 1692,00
Jo 450500 2827.00 1678,00
PINTADOS ! ! !

4434.00 2930.00 1454,00
MEDIA| 448100 2873.00 1608,00
4484.00 2939.00 1495,00
PINTADOS 4494.00 3294.00 1200,00
4514.00 2932.00 1582.00
MEDIA| 449733 307167 1425,67

900°C

Tratamento ULTRASSOM [ULTRASSOM | /. . -

CPs ANTES DEPOIS m /S‘?)
(m/s) (m/s)
] 4514.00 669,00 3845,00
SO 4524.00 728,00 3796.00
PINTADOS ’ ' '

4640,00 672,00 3968,00

MEDIA| 455933 689,67 3869,67

4454.00 761,00 3693,00

PINTADOS 4504,00 795,00 3709,00

444400 686,00 3758,00

MEDIA| 446733 74733 3720,00

APENDICE C - Valores da resisténcia a compressdo para as amostras dos tragos.

DADOS ORIGINAIS - TRACO DE REFERENCIA
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Fck (MPa) 23°C 400°C 600°C 900°C
CP NP NP P NP NP P
1 3729 | 2565 | 2848 | 22,58 | 21,11 | 10,43 | 11,55
2 32,26 235 | 28,79 | 30,34 | 287 | 127 | 10,01
3 3231 | 22554 | 237 | 255 | 27,98 | 10,35 | 10,74
DADOS ORIGINAIS - TRAGO COM PET
Fck (MPa) 23°C 400°C 600°C 900°C
CP NP NP P NP P NP P
1 28,11 16,9 | 22,68 | 12,42 [ 16,26
2 28,08 | 18,89 | 25,62 | 11,76 | 12,25
3 28,96 | 2526 | 26,47 | 14,42 | 713
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