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RESUMO

O concreto de alta resisténcia (CAR) apresenta uma microestrutura mais densa, devido a
baixa relacdo dgua/cimento, presenca de adigdes minerais e elevado consumo de cimento,
dessa forma, sua matriz torna-se menos permeavel e mais resistente. Essas
particularidades que o fazem tdo vantajoso também trazem prejuizos, uma vez que 0
concreto torna-se mais suscetivel ao desenvolvimento de fissuracao fragil se comparado
ao concreto convencional. Quando exposto a altas temperaturas, 0 composito tende a
sofrer alteragdes fisicas, quimicas e mecanicas que comprometem a estabilidade e a
resisténcia mecanica dos elementos estruturais. Nesse contexto, serd agregado ao CAR
(fck de 55 MPa), fibras de Politereftalato de Etileno (PET), com o intuito de retardar o
risco de colapso da estrutura pela formacdo de uma rede de canais que facilitam a fuga
do vapor d"&gua, reduzindo a poro-pressdo no interior do elemento estrutural. Através do
ensaio de resisténcia a compressdo de corpos de prova submetidos a diferentes
temperaturas e tempos de exposicao, sem e com adicao (teor fixo de 0,5 %), concluiu-se
que o valor da resisténcia a compressdao do concreto decresce a medida que ocorre
aumento da temperatura e do tempo de exposi¢do. Por outro lado, a adi¢do elimina os
danos apresentados pelos CP’s sem fibra nos corpos de prova sujeitos a 400 °C e 800 °C,
indicando que o derretimento do PET aumentou a porosidade do material e minimizou 0s
danos causados pela poro-pressdo, sendo uma alternativa eficiente para reducgdo do
fendmeno spalling, além de contribuir para o reaproveitamento de residuos por meio da
reducdo do descarte inadequado deste material que ocasionaria impactos ambientais.

Palavras chave: Concreto de Alta Resisténcia, spalling, Fibras de Politereftalato de
Etileno.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.12, p.115460-115475 dec. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

115461

ABSTRACT

High-strength concrete (HDC) presents a denser microstructure, due to the low
water/cement ratio, the presence of mineral additions and high cement consumption, thus,
its matrix becomes less permeable and more resistant. These particularities that make it
so advantageous also bring losses, since the concrete becomes more susceptible to the
development of brittle cracking if compared to conventional concrete. When exposed to
high temperatures, the composite tends to suffer physical, chemical, and mechanical
changes that compromise the stability and mechanical strength of structural elements. In
this context, polyethylene terephthalate (PET) fibers will be added to the SCC (fck 55
MPa), in order to delay the risk of collapse of the structure by forming a network of
channels that facilitate the escape of water vapor, reducing pore pressure inside the
structural element. Through the compressive strength test of specimens submitted to
different temperatures and exposure times, with and without addition (fixed content of
0.5%), it was concluded that the value of the compressive strength of concrete decreases
as the temperature and exposure time increase. On the other hand, the addition eliminates
the damage presented by the specimens without fiber at 400 °C and 800 °C, indicating
that the melting of PET increased the porosity of the material and minimized the damage
caused by pore pressure, being an efficient alternative to reduce the spalling phenomenon,
besides contributing to the reuse of waste by reducing the improper disposal of this
material that would cause environmental impacts.

Keywords: High Strength Concrete, spalling, Polyethylene terephthalate fibers.

1 INTRODUCAO

O concreto como material estrutural veio paulatinamente desenvolvendo-se até tornar-se
0 produto mais consumido pela construgdo civil. As vantagens associadas ao uso do material bem
como a facilidade de adaptacédo a diferentes ambientes e situacGes, tornam o produto atrativo ao
consumo. Dentre suas principais propriedades pode-se destacar a versatilidade, durabilidade e
capacidade de desempenho, responsavel pela garantia da vida util dos elementos.

Ainda que a maior parte das obras utilize concretos de resisténcias convencionais,
alteracdes nas dosagens sdo feitas para a producdo de caracteristicas especiais, voltadas para
novas tecnologias no concreto. A incorporacdo seja de aditivos, adigbes minerais, fibras ou
técnicas diferenciadas, permitiu o surgimento de concretos designados por lIsaia (2011), de
“altima geracdo”.

Estes concretos passaram a ser denominados de Concretos de Alta Resisténcia (CAR),
pois as vantagens oferecidas por estes materiais iam muito além de uma elevada resisténcia a
compressdo, uma vez que sao dotados de um comportamento adequado quanto & durabilidade,
resisténcia a abrasdo e ao impacto, resisténcia a corrosao quimica e mecéanica, apresentando ainda
baixa retracdo e fluéncia, bem como auséncia de segregacdo e exsudagdo, entre outras
propriedades atraentes (LIMA, 2005).
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De acordo com lsaia (2011), para se obter um Concreto de Alta Resisténcia é preciso
incorporar aditivos quimicos, adi¢des minerais e agregados de melhor qualidade ao concreto
convencional, além de se observar as normas em vigéncia para garantir seguranca ao USUArio e
economia, de modo que se previnam ou adiem as interveng6es de corre¢do e/ou manutencao nas
edificacoes.

No entanto, a ocorréncia de uma catastrofe natural é imprevisivel, e dependendo do grau
de intensidade do incidente afeta significativamente a vida util de uma edificagdo. Essa
interferéncia, geralmente devido a brusca solicitacdo imposta, pode ocorrer em maior ou menor
escala dependendo das condi¢des iniciais da estrutura da edificacdo. Como exemplos dessas
ocorréncias podem ser citados o0s incéndios, as inundac@es, 0s sismos e a a¢do do vento. No Brasil,
0s acidentes mais comuns e mais graves sdo devidos a a¢do do vento e aos incéndios (SOUZA,
RIPPER, 1998).

Desde o inicio dos anos 90, muitos pesquisadores e profissionais passaram a levantar
guestionamentos sobre o comportamento do Concreto de Alta Resisténcia na situacdo de um
incéndio, justamente em funcdo da microestrutura muito compacta, que dificulta a liberacdo do
vapor e, consequentemente, o alivio de pressao (LIMA, 2005).

Sob efeito de condicdes térmicas extremas, a alta densidade e baixo volume de vazios
tornam a matriz densificada, o que colabora para 0 aumento da sensibilidade do material. Se a
permeabilidade da pasta de cimento for baixa e a taxa de aquecimento for elevada, a presenca de
grande quantidade de agua evaporavel presente na matriz pode causar danos ao concreto. Estes
danos manifestam-se sob a forma de lascamentos superficiais, ocasionados pela presséo de vapor
formada no interior do material (MENESES, 2011).

A busca de materiais que, quando adicionados ao concreto, proporcionem melhorias em
propriedades especificas vem sendo amplamente pesquisada nas Ultimas décadas. Como por
exemplo o uso das fibras para corre¢cdo dos efeitos causados no concreto exposto as altas
temperaturas. De acordo com Nince (2006), o uso de fibras de baixo ponto de fusdo diminui o
risco de lascamento do concreto através da formagdo de uma rede de vazios e canais que permitem
a dissipacédo da presséo de vapor, diminuindo, consequentemente as tensdes de tracdo internas.

Sob essa perspectiva, espera-se que 0 Concreto de Alta Resisténcia associado a adi¢do de
fibra de PET, seja capaz de contribuir para o reaproveitamento de residuos e reduzir os impactos
ambientais causados pelo descarte indevido do PET pds-consumo; bem como minimize os efeitos
de lascamento explosivo (spalling), colaborando para a segurancga estrutural dos elementos

expostos a altas temperaturas.

2 REFERENCIAL TEORICO
A utilizacdo do concreto enquanto material estrutural deve-se a suas propriedades

mecanicas, principalmente pela resisténcia a compressdo, parametro que serve de
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referéncia para sua classificacdo. Téo eficiente a temperatura ambiente, 0 CAR pode
apresentar um desempenho inferior na comparagao com os concretos tradicionais quando
submetidos a altas temperaturas.

A principal caracteristica responsavel pelo comportamento do CAR perante
condicdes térmicas extremas, é a sua matriz compacta. A justificativa para esta suposi¢édo
fundamenta-se no acréscimo de pressdo que acontece dentro dos poros do concreto, em
funcdo da evaporacéo da agua presente na matriz cimenticia com o calor, e as tensdes
geradas nos materiais constituintes pelos gradientes de deformacdes térmicas (LIMA,
2005).

A deficiéncia dos concretos de alta resisténcia, sob o ponto de vista do incéndio,
€ uma motivacdo para estudos e descobertas de novas adi¢des que minimizem ou
neutralizem essas imperfeicdes do material. Figueiredo (2005) expds em seu estudo que
a adicdo de fibras em uma matriz cimenticia pode ocasionar pelo menos dois efeitos
importantes nesse sentido. O primeiro relaciona-se com o refor¢o do compésito sobre 0s
carregamentos de tracdo, sejam de tragdo indireta, flexdo ou cisalhamento e,
secundariamente, as fibras atuam no sentido de melhorar a ductilidade e tenacidade de
uma matriz com caracteristicas frageis.

De acordo com Costa. et al. (2002), as pesquisas em torno do assunto tém
apresentado como alternativa eficaz a adicdo de fibras de polipropileno a pasta de
cimento, devido ao fato de que, quando a peca estrutural € submetida a aquecimento, as
fibras constituintes da matriz derretem e criam sulcos interligados que possibilitam a
liberagdo do vapor d’agua. De uma forma geral, o concreto torna-Se mais poroso com a
fusdo de determinadas fibras, aumentando a resisténcia a tracdo e reduzindo as fissuras
de retragdo plastica no material.

Em meio a tantos problemas relacionados a sustentabilidade ambiental, € de
extrema importancia que as pesquisas se voltem a reutilizacdo e diminuicdo de residuos.
A escolha da fibra de PET como elemento de reforco da matriz do concreto, com a
possibilidade de melhorar as propriedades da mesma, torna-se bastante atraente, além de
tratar-se de um material reciclavel, de baixo custo e abundante no meio. Assim, alia-se 0
beneficio ambiental a uma melhoria de um material importantissimo nas obras de

construcdo civil.
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2.1 FISSURACAO E LASCAMENTO DO CONCRETO (SPALLING)

As condicdes térmicas extremas podem provocar desplacamentos no concreto,
sendo este fendmeno de lascamento conhecido como spalling. Segundo Nince (2006), o
fendmeno de lascamento no concreto esté relacionado a fatores internos e externos. O
primeiro associa-se como a distribuicdo/tamanho dos poros, relacdo a/c,
incompatibilidade térmica entre agregado/pasta, existéncia de particulas finas e/ou
ultrafinas, o grau de hidratagdo, o grau de saturacdo, enquanto o segundo relaciona-se
como a taxa de agquecimento, temperatura maxima, tempo de exposicdo, tipo de
exposicdo, umidade do ambiente, carregamento, condi¢bes de ensaio, tipo de
resfriamento (gradual ou instantaneo), dimensdo, espessura, forma do elemento
estrutural, e concentracdo de tensdes térmicas desenvolvidas durante o aquecimento, que
confluem para as camadas préximas aos cantos do elemento.

Segundo Figueiredo e Nince (2008) os mecanismos encontrados na literatura que
tentam explicar o lascamento sdo trés: pressdo de vapor nos poros do concreto; tensdes
térmicas; e tensdes térmicas associadas a pressdo de vapor nos poros. A acdo combinada
da pressédo de vapor nos poros e das tensdes térmicas induz o desenvolvimento de fissuras
paralelas a superficie, quando a tensdo resultante ultrapassa a resisténcia a tracdo. Tudo
isto é acompanhado por uma repentina liberacdo de energia e uma violenta ruptura da
superficie exposta. Em suma, Figueiredo e Nince (2008) expdem que a pressdo de vapor
nos poros, associada as tensdes térmicas, ambas influenciadas pelo carregamento externo,
agem isoladamente ou combinadas entre si dependendo do tamanho da secéo, do tipo de

concreto e da umidade.

3 METODOLOGIA
O programa experimental, demonstrado na Fig. 1, foi elaborado de modo que se
trabalhasse com fatores controlaveis e variaveis para, posteriormente, analisar a

influéncia de cada um deles nas variaveis de resposta.

Figura 1. Programa experimental
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3.1 MATERIAIS UTILIZADOS
A caracterizac¢do dos materiais foi obtida segundo suas respectivas normas, sendo
eles:
a) Cimento tipo CP V — ARI, com massa especifica (p) de 3,04 g/cm?;
b) Agregado miado é uma areia média de origem quartzosa natural, com
dimensdo maxima caracteristica igual a 4,75 mm, modulo de finura igual
a 2,40 e massa especifica (p) de 2,50 g/lcms;
c) Agregado graudo é de origem basaltica, comumente conhecido como
brita 1, com as seguintes caracteristicas: dimensdo maxima caracteristica
de 25 mm, modulo de finura igual a 6,94 e massa especifica (p)
correspondente a 2,84 g/cms;
d) Aditivo quimico é um superplastificante liquido;
e) Silica ativa, cuja massa especifica (p) utilizada é de 2,22 g/cm?®.
f) Fibras de PET com dimensdo de aproximadamente 2 mm de espessura e
15 mm de comprimento, ¢ massa especifica (p) correspondente a 1,38
g/cms.

g) Agua proveniente do abastecimento local do municipio de Erechim/RS.

3.2 DOSAGEM EXPERIMENTAL

O método de dosagem utilizado para esta pesquisa foi a do IPT/EPUSP
modificado, desenvolvido para Concretos de Alta Resisténcia, sendo especificado um
abatimento de tronco de cone de 130 £ 20 mm e resisténcia caracteristica a compressao
aos 28 dias da ordem de 55 MPa. Os resultados obtidos na dosagem s&o apresentados na
Tab. 1.

Tabela 1. Dosagem do concreto

Traco unitario Resisténci
Traco | a alc Abatiment | Aditivo Cimento H a
c a p sa 0 (mm) (%) (Kg/m?3) (%) Fcj
(MPa)
1:2 05 09 |[050](150]010] 0,20 150 1,28 790,972 0,065 68,70
1:35 0 09 [125(225|010] 0,29 130 0,86 519,251 0,065 63,90
1:5 0,9 |[200]300]010] 0,39 150 0,79 386,483 0,065 65,26

Ambos os tragos avaliados na dosagem atenderam a resisténcia estipulada, no
entanto, o trago 1:5 destacou-se dos demais pelo menor consumo de cimento em kg/ms,

sendo este 0 escolhido para confecgédo dos corpos de prova.
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3.3 PROCESSOS DE PRODUCAO

Ao completar 28 dias, os CP’s foram retirados da cura imida e mantidos por 72
horas em lugar arejado e protegido de intempéries, para posterior realizagdo dos ensaios
de exposicdo a altas temperaturas. Esse procedimento deve ser feito, principalmente pela
influéncia que a umidade exerce em relacdo ao efeito spalling. Antes de iniciar o
aquecimento, os CP’s precisaram ser retificados, a fim de garantir confiabilidade aos
valores obtidos.

A mufla utilizada para aquecimento é da marca SANCHIS com capacidade
térmica de 1200 °C. Adotou-se uma taxa de aguecimento constante de 12 °C/min e, para
ISS0, 0 equipamento conta com um controlador digital de temperatura microprocessado,
além de uma gaiola de protecdo confeccionada em tela moeda com abertura de 10 mm de
didametro espacada a cada 18 mm, com a funcdo de proteger a integridade da mufla em
caso de ruptura dos CP’s, além de garantir a homogeneizagdo da temperatura.

Apds atingirem as temperaturas de 400 °C e 800 °C, os CP’s permaneceram
submetidos a essas temperaturas durante intervalos de tempo de 30 minutos e 60 minutos.
Em seguida os CP’s foram retirados da mufla de modo a garantir um resfriamento natural,

até atingirem a temperatura ambiente, para iniciar a realizacdo dos ensaios.

4 RESULTADOS

Neste item estdo apresentados os resultados encontrados para este estudo, sendo
que os mesmos foram tratados estatisticamente visando a eliminacdo dos dados
ilegitimos, prosseguido de analises pelo método de andlise de variancia (ANOVA),

através do software Statistica 7.0, seguida do teste Post Hoc de Fisher.

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

Neste trabalho, o ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial foi adotado como
pardmetro para determinar a resisténcia mecanica residual de concretos expostos a
diferentes patamares de temperatura, com e sem a adicdo de fibras de PET. Apods
resfriamento lento, efetuou-se o rompimento dos CP’s em uma prensa, da marca EMIC —
modelo PC200CS, com capacidade de 2.000 KN e velocidade de carregamento de 0,45
MPa/s. A partir deste ensaio, tornou-se possivel avaliar o comportamento do CAR ao ser
submetido aos fatores controlaveis de temperatura, tempos de exposi¢éo e teor de adicéo.

A Tab. 2 demonstra os resultados obtidos ap6s analise estatistica.
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Tabela 2. Analise de variancia (ANOVA) para resisténcia a compressdo

Efeito GDL MS F (calc.) P SignificAncia

Teor de Adigdo (%) 1 4,12 0,271 0,608183 NS
Temperatura (°C) 1 5493,19 361,102  0,000000 S
Tempo de Exposic¢éo (min) 1 105,69 6,948 0,015449 S
(%) * (°C) 1 99,42 6,535 0,018384 S
(%) * (min) 1 128,58 8,452 0,008425 S
(°C) * (min) 1 777,18 51,089 0,000000 S

(%) * (°C) * (min) 1 0,43 0,028 0,868201 NS

GDL.: graus de liberdade; MS: média simples; F(calc): valor calculado de F; P: nivel de significancia;
S: valor significativo; NS: valor néo significativo; Se P<5%: valor significativo.

A partir da Tab. 2, pode-se afirmar que com excecdo do “Teor de adigdo (%)” ¢ a
combinagdo “Teor de adi¢do (%), Temperatura (°C) e Tempo de exposi¢do (min)”, todos
os demais fatores exercem influéncia estatistica significativa na resisténcia a compressao,

sejam eles isolados ou combinados.

4.2 MODULO DE DEFORMACAO

O modulo de deformacdo pode ser definido como sendo a relagdo entre a tensao
aplicada e a deformacao instantanea dentro de um limite de proporcionalidade do material
(MEHTA; MONTEIRO, 2014 ). Seu estudo é importante, uma vez que 0 comportamento
tensdo-deformacdo do concreto é um dos pardmetros mais relevantes de desempenho,
junto com a resisténcia mecanica a compressao, durante o projeto de estruturas em

concreto armado. A Tab. 3 demonstra os resultados obtidos apds andlise estatistica.

Tabela 3. Analise de variancia (ANOVA) para modulo de deformacéo

Efeito GDL MS F (calc.) P Significancia
Teor de Adigdo (%) 1 489,15 73,552 0,000000 S
Temperatura (°C) 1 4758,70 715,557 0,000000 S
Tempo de Exposicéo (min) 1 740,75 111,385 0,000000 S
(%) . (°C) 1 42,03 6,321 0,000000 S
(%) . (min) 1 211,70 31,833 0,019750 S
(°C) . (min) 1 71,40 10,737 0,000011 S
(%) . (°C) . (min) 1 129,58 19,485 0,003447 S

Erro 22 6,65

GDL.: graus de liberdade; MS: média simples; F(célc.): valor calculado de F; P: nivel de significancia;
S: valor significativo; NS: valor néo significativo; Se P<5% valor significativo.

Conforme a Tabela 3, todos os fatores demonstram influéncia estatistica
significativa na obtencdo da variavel de resposta modulo de elasticidade, sejam eles

isolados ou combinados.
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4.3 ANALISE DAS VARIAVEIS ISOLADAS NA RESISTENCIA A COMPRESSAO
E MODULO DE DEFORMAGCAO

Os efeitos isolados gerados na matriz do concreto acabaram sendo muito
parecidos para a resisténcia a compressdo e modulo de deformacdo. Em funcéo disso,

terdo seus resultados explanados de forma conjunta nos itens 4.3.2 e 4.3.3.

4.3.1 Efeito do teor de adicdo
O teor de adicdo como fator isolado influéncia de maneira significativa apenas no

modulo de elasticidade do concreto. A Figura 2 ilustra esse efeito.

Figura 2. Efeito isolado do teor de adi¢&o sobre o médulo de deformacéo
30
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Analisando a Figura 2, percebe-se que 0 modulo de deformacéo sofre uma redugédo
significativa com a incorporagdo de 0,5 % de fibra de PET a matriz. Esse fato pode ser
explicado, pois a adicdo serve principalmente para facilitar a fuga da poro-presséo
formada no interior do elemento estrutural submetido a altas temperaturas. Dessa forma,
a adicdo acaba por promover uma maior quantidade e tamanho de poros no concreto e,
conforme exposto por Lima (2005), isso influencia diretamente no moédulo de
deformacdo. Este mesmo comportamento foi apresentado por Pizzoni (2017) ao estudar

um CAR com adigéo de 0,5 % de macrofibra de polietileno.

4.3.2 Efeito da temperatura
O efeito isolado da temperatura exerce influéncia significativa tanto na
resisténcia & compressao uniaxial do concreto, quanto no modulo de deformacéo. Esse

comportamento pode ser observado na Figura 3 (a) e (b).
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Figura 3. Efeito isolado da temperatura (a) Sobre a resisténcia a compressdo (b) Sobre o moédulo de
deformacéo
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Como exposto por Silva (2001), o aumento da temperatura de um elemento
estrutural pode causar reducdes de resisténcia e rigidez, além do aparecimento de esforcos
solicitantes. 1sso acontece pois com 0 aumento da temperatura os elétrons comegam a
vibrar e a mobilidade aumenta. Consequentemente, 0os componentes do concreto se
dilatam e levam a ocorréncia de fissuras e desplacamentos.

Esses efeitos ja eram esperados como foi exposto por Meneses (2011), Lorenzon
(2014) e Lima (2005), uma vez que a matriz sofre processos fisico-quimicos durante o
aquecimento que podem ser extremamente destrutivos as propriedades do concreto. A
medida que se eleva a temperatura a poro-pressdo € aumentada, sobretudo pelo CAR
possuir uma matriz de baixa permeabilidade, gerando microfissuras internas no concreto,
que influenciam diretamente na reducdo da resisténcia da matriz. Associado a esse efeito,
as fibras com o aumento da temperatura comecam a derreter, e ao atingirem sua
temperatura de fusdo, geram vazios que controlam efetivamente a resisténcia,
responsabilizando-se pelo enfraquecimento da matriz.

Essas alteracfes originam deformacdes ndo previstas nos elementos estruturais,
principalmente entre a matriz cimenticia e o agregado, conforme exposto por Meneses
(2011), que séo prejudiciais ao modulo. Mesmo que a pega ndo entre em colapso, isto
poderé torna-la inadequada para uso.

Através do teste Post Hoc de Fisher, constatou-se que a perda de resisténcia entre
23 °C e 400 °C ¢é insignificante. No entanto, tomando-se como a referéncia a temperatura
ambiente, para os 800 °C o decréscimo chegou a 53,40 %. Dessa forma, acorda-se com o
que Neville (2003) expds, que entre a faixa de 600 °C e 700 °C ocorre a perda total e

irreversivel das propriedades mecanicas do concreto.
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4.3.3 Efeito do tempo de exposicao
As Figuras 5 (a) e (b) demonstram o efeito isolado do tempo de exposi¢ao sobre

a resisténcia a compressdo e médulo de deformagéo do concreto.

Figura 5. Efeito isolado do tempo de exposigao (a) Sobre a resisténcia a compressédo (b) Sobre o mddulo de
deformacéo
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Analisando as Figura 5 (a) e (b) € possivel constatar que ambos os graficos se
comportam de forma muito similar, ocorrendo um decréscimo na resisténcia a
compressdo e no médulo de deformacdo da matriz devido ao tempo de exposi¢do as altas
temperaturas.

Realizando o teste Post Hoc de Fisher para a resisténcia a compressdo (Figura 5
(@)), verificou-se que as maiores perdas ocorrem nos primeiros 30 minutos de exposicao
a altas temperaturas, acordando com o exposto por Nince (2006), enquanto que para a
faixa de 30 a 60 minutos essa variacdo ja se torna insignificante estatisticamente. Ao
comparar a resisténcia a compressao inicial dos CP’s com a final depois de 60 minutos
de exposicdo se tem uma queda de 30 %.

No modulo de deformacéo, conforme Figura 5 (b), o teste de Fisher determinou
que para cada intervalo de tempo, se tem uma perda significativa nessa propriedade. A
reducdo para os primeiros 30 minutos de ensaio chegaram a aproximadamente 42 % e
entre os tempos de 30 e 60 minutos a queda chegou a praticamente 39 %.

Com estes dados, atesta-se mais uma vez a importancia de se estudar maneiras de
adiar ou minimizar os efeitos causados pela exposicdo a altas temperaturas nas
propriedades do concreto, de modo a se intervir da forma mais rapida possivel em casos
de incéndio, uma vez que ha grande perda das propriedades mecanicas em curtos

intervalos de tempo, concordando com o exposto por Lima (2005).
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4.4 ANALISE DAS PERDA DE MASSA

A perda de massa é quantificada pela relacéo entre a pesagem dos corpos de prova
antes e ap0s a exposicao as altas temperaturas. Segundo Lorenzon (2014), essa diferenca
ocorre em funcao da evaporacao da agua livre presente na matriz do concreto, e também,
pela expansao térmica dos agregados, visto que ocupam cerca de 60 a 80% do volume do
concreto, influenciando na variacdo da massa especifica conforme sua dilatagdo térmica.

A Figura 6 indica a perda de massa em porcentagem dos corpos de prova,
considerando o teor de adicao de fibra (0 e 0,5 %) e a temperatura de exposicao (400 °C
e 800° C).

Figura 6. Perda de massa entre teores de adi¢do e temperaturas ensaiados
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A partir da Figura 6 é possivel constatar que a perda de massa ocorre de forma
mais significativa quando os corpos de prova estdo submetidos a temperaturas mais
elevadas, de modo que a perda de massa do concreto durante o aquecimento resulta em
acréscimo na porosidade. De acordo com o exposto por Lima (2005), o efeito pode ser
associado com mudancas de fase ou transformacdes quimicas que ocorrem na matriz.

Como uma consequéncia direta do aumento da temperatura, a perda de massa é
associada a perda de &gua, eliminada no estado de vapor e também a mudanca de fase da
fibra de PET, que de sélida, passa a ser liquida até ndo ocupar mais um volume no interior
do concreto endurecido.

Essa adicdo de fibra sob condicbes mais severas de temperatura possui a
capacidade de reduzir a perda de massa, conforme pode ser observado na Figura 6,
comprovando-se a eficacia da adigdo de fibra de PET em relacdo ao efeito spalling. Os

poros formados representam um caminho mais curto e menos tortuoso para a liberagdo
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do vapor de agua, que tem como resultado a diminuicdo dos riscos de explosao (para
aquecimentos mais Severos).

O fenébmeno de spalling ocorreu somente em matrizes sem adic¢do de fibra de PET,
quando expostos as temperaturas acima dos 550 °C, sendo que na faixa dos 700 °C é que
ocorreram 0s desplacamentos mais consideraveis, com grande perda de secdo, e
lascamento explosivo, acontecendo durante os trinta primeiros minutos de aquecimento
(Figura 7).

Figura 7. Corpos de prova que sofreram fenémeno spalling durante o aquecimento

. P XS e -

Por outro lado, os concretos com adicdo de 0,5 % de fibra de PET a temperatura
de 800 ° C, ndo apresentaram efeito spalling. Apenas se observou a formacao de pequenas
fissuras superficiais nos corpos de prova conforme Figura 8, fato que provavelmente esta
associado a formacéo de tenséo interna, devido a expanséao térmica dos agregados.

5 CONCLUSOES

Com o objetivo de analisar o comportamento do Concreto de Alta Resisténcia
(CAR) submetido a altas temperaturas, o presente trabalho buscou avaliar se a associagdo
de fibras de politereftalato de etileno (PET) apresentaria desempenho satisfatorio nos
ensaios realizados em laboratério e seria uma alternativa viavel para o mercado da

construcdo civil no que diz respeito a minimizagéo dos efeitos de lascamento explosivo
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ou spalling do concreto. Os resultados obtidos nos ensaios passaram por tratamento
estatistico dos dados, por meio dos quais foi possivel apresentar as conclusdes descritas.

A anélise revelou que a adi¢do de 0,5 % de fibra de PET provocou perda de
resisténcia a compressdo e reduziu o médulo de deformacédo do concreto, decrescendo
ainda mais seus valores em funcéo do acréscimo da temperatura e do tempo de exposicao.
Esse fato se explica pois & medida que o CP se submete ao aquecimento, a poro-pressdo
¢ aumentada gerando microfissuras no concreto, que interferem diretamente nas
propriedades mecanicas.

Por outro lado, a adig¢ao eliminou os danos apresentados pelos CP’s de referéncia
(sem fibra) nos corpos de prova sujeitos a 400 °C e minimizou os efeitos dos CP’s sujeitos
a 800 °C, indicando que o derretimento da fibra aumentou a porosidade do material e
reduziu os danos causados pela poro-pressdo, sendo uma alternativa eficiente para
eliminacdo do fenémeno spalling, além de contribuir para o reaproveitamento de residuos
por meio da reducdo do descarte inadequado deste material que ocasionaria impactos
ambientais.

No que se refere a analise da perda de massa dos CP’s, a temperatura também foi
um fator determinante, ocorrendo sempre as maiores perdas na faixa dos 800 °C. No
entanto, reduziu-se essa perda com a incorporacdo de 0,5 % de fibra de PET,
comprovando-se mais uma vez a eficacia da adi¢do no controle do efeito spalling do
concreto.

E bem verdade que toda a perda de umidade do concreto resultante do
aquecimento pode resultar em queda da resisténcia e do modulo de deformacao. Dai surge
a necessidade de realizar pesquisas voltadas ao estudo dos danos causados por incéndios
e do comportamento do concreto sujeito a acdo do fogo, e a determinacdo de possiveis
medidas que previnam, amenizem e controlem o processo de degradacdo térmica dos
elementos estruturais.

Por fim, conclui-se que a adicdo da fibra de PET no concreto, para se evitar
lascamentos explosivos, provou ser eficiente, colaborando para a segurancga estrutural dos
elementos de CAR. O prosseguimento dessa pesquisa pode consolidar uma abordagem
voltada a avaliacdo de um teor de adigdo mais adequado, que promova melhores
resultados para a resisténcia a compressdo e ao modulo de elasticidade, conduzindo-se
assim a descoberta de materiais e técnicas que retardem ou reduzam a deterioragéo de

uma estrutura.
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