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RESUMO

BERTOLO, C. E. K. Estudo de concretos fabricados com agregado reciclado e
fibras de polipropileno em situacédo de incéndio. Orientadora: Simone Dornelles
Venquiaruto. 2023. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharel em Engenharia Civil)
— Universidade Federal do Pampa, Curso de Engenharia Civil, Alegrete, 2023.

Muitos residuos gerados devido a mudancas no padrdo de vida da populacéo
podem vir a tornarem-se materiais alternativos para fabricacdo de concretos, por
vezes podendo ndo s6 promover um menor custo para producdo do concreto, mas
também acrescentar caracteristicas positivas nas suas propriedades, mitigando
danos ambientais e o acumulo de alguns materiais residuais em aterros. Dentre 0s
materiais alternativos que podem ser empregados ao concreto, tem-se o vidro de
garrafas do tipo long neck como uma opg¢éo interessante, pois além de tratar-se de
um material gerado em larga escala pelo setor industrial, ndo sdo retornaveis devido
ao elevado custo do processo de reutilizacdo. Desta forma, surge a possibilidade de
explorar o vidro cominuido como um material alternativo, substituindo parcialmente a
areia natural no processo de concretagem. Nesta pesquisa sera investigado além
das propriedades convencionais do concreto, o seu comportamento frente a
situacdes adversas em gue a sua estrutura pode ser submetida ao longo de sua vida
atil, como € o caso de uma situacdo de incéndio. Além de favorecer a minimizagao
do descarte do vidro, esta pesquisa visa colaborar com a reducdo dos danos
causados pelas elevadas temperaturas em uma estrutura, através da incorporagao
de fibras de polipropileno na matriz de alguns concretos, as quais reduzem a
possibilidade da ocorréncia do fenbmeno de spalling, tipico de concretos em
situacdo de incéndio. Foram avaliadas as propriedades mecanicas de resisténcia a
compresséao axial e tracdo por compressao diametral, assim como absorcao de agua
por capilaridade. Foram estudados quatro tracos produzidos com cimento CP-IV
32RS, sendo o primeiro sem vidro e fibras (convencional), o segundo com 40% de
vidro cominuido substituindo parcialmente a areia natural e fibras de polipropileno a
uma taxa de 5 kg/ms3, o terceiro sem adicéo de fibras (somente com 40% de vidro) e
o quarto sem vidro (somente com fibras a uma taxa de 5 kg/m3). Previamente aos
ensaios de resisténcia, parte dos corpos de prova foram aquecidos em mufla até
atingirem uma temperatura de 600°C, onde permaneceram expostos a temperatura
constante por 30 minutos, simulando uma situacao de incéndio. Nao foi visualizado
spalling em nenhum dos tragos estudados nas condi¢cdes de aguecimento impostas,
o que impossibilitou averiguar de forma direta a eficiéncia das fibras frente ao
fendmeno. Os resultados da analise de variancia realizada (ANOVA) mostraram que
a taxa de 40% de vidro cominuido substituindo a areia natural ndo influenciou
significativamente nos parametros de resisténcia e durabilidade analisados. A adicao
de fibras também n&o influenciou nos parametros de resisténcia, entretanto a
durabilidade dos concretos pode ter sido afetada com a incorporagcdo das mesmas,
devido ao aumento mais expressivo na absorcado de agua dos concretos com fibras
apos exposicdo a 600°C. A temperatura mostrou-se uma variavel significativa para
todos os parametros investigados, pois ela influenciou significativamente na perda
das propriedades mecénicas e no aumento da absor¢do de agua nos tracos
estudados.

Palavras-Chave: Concreto, fibras, vidro, elevadas temperaturas.



ABSTRACT

BERTOLO, C. E. K. Estudo de concretos fabricados com agregado reciclado e
fibras de polipropileno em situacédo de incéndio. Orientadora: Simone Dornelles
Venquiaruto. 2023. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharel em Engenharia Civil)
— Universidade Federal do Pampa, Curso de Engenharia Civil, Alegrete, 2023.

Numerous residues generated attributable to the changes in the population's
standard of living may become alternative materials for concrete manufacture,
occasionally these residues not only can lead to a lower cost of concrete production,
but also add beneficial characteristics in its properties which may diminish the
environmental damage and the accumulation of some residual materials in landfills.
Amongst the alternative materials that can be used in concrete, there is glass from
long neck bottles as a compelling choice once it is a material generated in a large
scale by the industrial sector and not returnable because of the high cost of the reuse
process. In this way, the possibility arises to explore crumbled glass as an alternative
material by partially replacing natural sand in the production of concrete. In this
research, it will be under study beyond its conventional properties, the behaviour of
concrete in the exposé of adverse situations in which the concrete structure can be
subjected throughout its useful life, for example, in a fire situation. In addition to be in
favour of the minimization of glass disposal, this research aims to collab with the
reduction of the harm caused by high temperatures in a structure through the
incorporation of polypropylene fibres in the matrix of some concretes, which reduce
the possibility of the spalling phenomenon befall, typical of concrete in a fire situation.
The mechanical properties of resistance to axial compression and traction by
diametrical compression, as well as water absorption by capillarity, were evaluated.
Four mixes produced with CP-IV 32RS cement were studied, the first without glass
and fibres (conventional), the second with 40% crumbled glass partially replacing
natural sand and polypropylene fibres at a rate of 5 kg/m3, the third without adding
fibres (only with 40% glass) and the fourth without glass (only with fibres at a rate of 5
kg/m3). Previously to the resistance tests, part of the specimens was heated in a
muffle until they reached a temperature of 600°C, where they remained exposed to a
constant temperature for 30 minutes, simulating a fire situation. The spalling
phenomenon was not observed in none of the traits studied under the imposed
heating conditions, which made it impossible to directly verify the efficiency of the
fibres against the phenomenon. The results of the analysis of variance performed
(ANOVA) revealed that the rate of 40% of crumbled glass replacing natural sand did
not significantly influence the parameters of resistance and durability analysed. The
addition of fibres also did not influence the strength parameters, however, the
durability of the concretes may have been affected with the incorporation of fibres
due to the more expressive increase in water absorption of concretes with fibres after
exposure to 600°C. Temperature proved to be a significant variable for all
investigated parameters, as it significantly influenced the loss of mechanical
properties and increased water absorption in the studied mixes.

Keywords: Concrete, fibres, glass, high temperatures.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Lima et al. (2014) o concreto é o material mais utilizado na
construcdo civil atualmente, seu uso é justificavel devido a sua versatilidade, uma
vez que em seu estado fresco permite ser moldado nas mais diversificadas formas e
texturas, podendo exercer diferentes fungbes em uma edificagdo que variam de
acordo com a necessidade exposta.

Os materiais empregados para producéao do concreto tém origem de recursos
naturais, sendo que muitos destes recursos Vvém sendo explorados
progressivamente, reduzindo significativamente a sua disposicdo no ambiente. O
concreto € um dos Unicos materiais que comumente € utilizado nas mais variadas
obras de construcdo civil e que permite a utilizacdo de materiais reciclados em sua
mistura (OGUNDAIRO et al., 2019).

O avanco tecnoldgico aliado ao processo de industrializacdo tem impactado
diretamente na geracdo de residuos industriais e urbanos de forma acelerada.
Muitos destes residuos acabam recebendo uma destinacdo final inadequada,
fomentando danos ambientais e também ocupando grande espaco em aterros
(GEYER, 2001).

Residuos industriais ou urbanos podem se tornar materiais alternativos para
fabricacdo de concretos, por vezes promovendo ndo s6 um menor custo para
producdo, mas também caracteristicas positivas nas propriedades dos concretos,
mitigando a destinagdo e acumulo de alguns materiais em aterros, reduzindo danos
ambientais. No Brasil, nota-se grande interesse por parte dos pesquisadores no
reaproveitamento de residuos para producdo de concreto, uma vez que o tema vem
sendo amplamente abordado em pesquisas nas diversas faculdades nacionais e
seminarios que englobam o assunto, comprovando e aprimorando cada vez mais a
utilizacado de materiais alternativos incorporados ao concreto (LEVY, 2001).

Dentre os possiveis materiais alternativos que podem ser empregados ao
concreto tém-se os residuos de vidro como uma opc¢ao interessante, pois trata-se de
um material gerado em grande escala pelo setor industrial e mesmo possuindo alto
potencial de reciclagem, devido ao elevado custo conferido ao processo, muitos
destes residuos terminam sendo destinados a deposi¢cdo incorreta em aterros e

devido ao vidro ser um material ndo biodegradavel, acabam por acelerar o processo
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de superlotacéo destes locais, ocupando espac¢o de outros materiais que possuam
real potencial de decomposicao em aterros (OGUNDAIRO et al., 2019).

Segundo pesquisa realizada pela Federacdo Europeia de Vidro de Recipiente
- FEVE, as embalagens de vidro tém se tornado cada vez mais presente na vida dos
consumidores, e dessa forma o descarte de residuos de vidro acresce, com énfase
nas garrafas do tipo long neck muito difundidas na atualidade devido as mudancas
no padrao de consumo da populacéo (FEVE, 2020).

Diversas pesquisas ao longo dos anos (Lopez et al. (2005); Righi et al. (2011);
Braga e Ramos (2019); Costa et al. (2020); Pereira (2022); entre outros) tem
avaliado o comportamento mecéanico de concretos com incorporagao de vidro
cominuido. Muitas dessas pesquisas mostram resultados promissores quanto as
propriedades mecanicas do concreto, dependendo do teor e da finura do vidro
incorporado a mistura.

Entretanto, existem situagcdes nas quais uma estrutura pode ser submetida
durante sua vida util que ainda sdao pouco exploradas, como é o caso de uma
situacdo de incéndio. Logo, também se tornam necessarias analises criteriosas das
propriedades de concretos com materiais alternativos frente a estas situacoes
adversas. Segundo Righi et al. (2011), dependendo da magnitude do fogo, os
sinistros causados por incéndios podem assolar as edificagdes colocando em risco
sua integridade estrutural.

O objetivo de garantir a seguranca de uma estrutura em situacao de incéndio
€ de dar condicbes e tempo razoavel para promover a evacuacao dos ocupantes do
edificio em chamas para um local seguro, limitando a probabilidade de lesdes e
mortes. Além disso, a estrutura deve proporcionar condigdes favoraveis para que 0s
bombeiros operem no combate as chamas em seguranga e que as pessoas nha
proximidade do edificio mantenham-se seguras, ndo sendo expostas ao possivel
colapso do edificio (BAILEY, 2004).

Com relacdo a seguranca de uma edificacdo em situagBes de incéndio,
estudos apontam que a incorporacdo de fibras de polipropileno na matriz dos
concretos contribui para mitigar danos causados pelo acréscimo de temperatura,
principalmente em elementos que possuam porosidade reduzida devido a

concentrada presenca de finos em sua composicao (LIMA et al., 2004).
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Em funcéo do exposto, esta pesquisa também utilizara fibras de polipropileno
em parte dos concretos produzidos, objetivando a minimizagdo dos danos nas
propriedades mecéanicas dos concretos submetidos ao fogo. A avaliagdo do
comportamento mecanico de concretos produzidos com agregado reciclado (vidro
cominuido) e com fibras de polipropileno frente a situacdo de incéndio contribuira
para um desenvolvimento mais abrangente sobre o tema, justificando a relevancia
dessa pesquisa. Além disso, a incorporacéao do vidro moido no concreto colaborara
para a reducdo do descarte de um residuo ndo biodegradavel no ambiente,

reduzindo impactos ambientais e aliviando o volume ocupado em aterros.

1.1 Objetivos

Os objetivos que nortearam o trabalho estdo apresentados nos itens 1.1.1 e

1.1.2, respectivamente.

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento de concretos convencionais (referéncia) e
alternativos (com agregado miudo de vidro cominuido) com e sem adicdo de fibras

de polipropileno e submetidos a situacdo de incéndio.

1.1.2 Objetivos especificos

o Avaliar as propriedades mecanicas (resisténcia a compressdo axial e

resisténcia a tracédo por compressao diametral) dos concretos produzidos;

o Avaliar o indicativo de durabilidade dos concretos produzidos atraves do

ensaio de absorcao de agua por capilaridade;

o Avaliar o desempenho dos concretos com e sem fibras de polipropileno frente
a situacao de incéndio através do comparativo dos resultados obtidos nos ensaios

de controle.
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o Avaliar se o teor de fibras de polipropileno nos concretos foi suficiente para

minimizagé&o do spalling;

o Avaliar o desempenho dos concretos com e sem substituicdo parcial do
agregado miudo por vidro cominuido frente a situacdo de incéndio através do

comparativo dos resultados obtidos nos ensaios de controle.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secao (itens 2.1 a 2.5) foram dissertados os principais assuntos que

deram embasamento tedrico para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Concretos em situacao de incéndio — Comportamento dos materiais

O concreto possui propriedades atraentes do ponto de vista a resisténcia ao
fogo, pois trata-se de um material incombustivel, ndo emite gases toxicos e mantém
um bom desempenho durante um periodo relativamente grande em situacbes de
incéndio, por possuir baixa condutividade térmica (NEVILLE, 2015).

Pancar (2017) explica que embora o concreto tenha excelentes propriedades
frente & deterioracdo, quando exposto a elevadas temperaturas suas propriedades
mecanicas decaem devido ao aquecimento.

As diferencas de comportamentos entre 0s materiais constituintes do concreto
guando expostos a elevadas temperaturas causam enfraquecimento e até mesmo
desagregacao dos elementos, fazendo com que a macroestrutura do concreto sofra
pop outs (pipocamentos) e/ou spalling (lascamentos) que dependendo da
severidade de manifestacdo podem colocar em risco toda a estrutura, como € o caso
da perda de massa devido ao lascamento, que promove a exposi¢cao de camadas do
interior da estrutura ou até mesmo da armadura a acdo direta do fogo (COSTA E
SILVA, 2004).

2.1.1 Agua

Existem diferentes tipos de agua presentes na composicdo da pasta existente
nas estruturas de concreto, sendo que alguns destes sao rapidamente perdidos com
o0 acréscimo de temperatura. Contudo, € necessario um calor de vaporizacao
consideravelmente alto para transformacdo da agua em vapor e a temperatura na
estrutura de concreto exposta ao fogo ndo se elevara até que toda a agua
evaporavel tenha sido expedida (METHA E MONTEIRO, 2008).

Lima et al. (2004) afirmam que a agua livre e capilar presentes na matriz do
concreto iniciam o processo de evaporacdo apoOs a estrutura estar submetida a

temperaturas maiores que 100°C, o que acaba retardando o acréscimo de
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temperatura na estrutura de concreto. A evaporagdo da agua capilar ocorre até a
faixa de temperatura entre 200°C e 300°C, onde € completamente extinta.

2.1.2 Pasta

A pasta sofre desestruturacdo quimica na medida em que se eleva a
temperatura devido a evaporacdo da agua livre presente ha mesma. Em concretos
usuais saturados e principalmente em concretos de alta resisténcia, os quais
possuem uma maior densidade quando endurecidos fomentando uma menor
porosidade, a pressao de vapor gerada pode ultrapassar a capacidade de liberacéo
pelos poros aumentando chance de a estrutura sofrer spalling (COSTA E SILVA,
2004).

A medida que a temperatura aumenta, a agua presente na superficie do
concreto e a agua capilar sdo perdidas, este processo ainda € acelerado devido a
reducdo das forcas coesivas entre as moléculas de agua devido a sua expansao. No
momento em que 0 concreto atinge a temperatura na faixa dos 400°C, ha uma
aceleracdo na diminuicao de sua resisténcia devido a degradacéo da fase ligante do
concreto produzida a partir da hidratacdo do cimento Portland, composta por silicato
de calcio hidratado (C-S-H), sendo que a 900°C o C-S-H é completamente
decomposto. Dessa forma, a temperatura entre 400°C e 900°C é considerada a mais
critica, onde o material perde a maior parte de sua resisténcia mecanica (PANCAR,
2017).

2.1.3 Agregados

A mineralogia e a porosidade do agregado utilizado sao fatores que
influenciam no comportamento de concretos em situacdo de incéndio. Agregados
com alto teor de umidade e permeabilidade relativamente elevada tendem a sofrer
expansdes destrutivas, enquanto os agregados com baixa permeabilidade podem
nao sofrer estes problemas relacionados ao movimento da umidade interna (METHA
E MONTEIRO, 2008).

O agregado quando aquecido expande, aumentando seu volume, causando
retracdo na pasta que o envolve, com isso a ligacdo entre a pasta e o agregado

enfraquece, tornando o ponto mais fraco do material quando aquecido. De fato, a
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utilizacdo de agregados com menores coeficientes de expansado térmica reduz esse
efeito, promovendo uma maior durabilidade e seguranca as estruturas em situacdes
de incéndio. (PANCAR, 2017).

Neville (2015) relata que o tipo de agregado empregado ao concreto tem
influéncia quando avaliado seu comportamento frente a elevadas temperaturas. O
autor comenta que o uso de agregados com alto teor de silica, como granito e
arenito, aumenta a perda de resisténcia com o aquecimento quando comparado com
outros agregados.

Com o efeito do aquecimento pode haver mudanca na coloracdo dos
concretos. Na maioria dos casos adquire uma cor rosa ou avermelhada quanto
atinge temperaturas a cima de 300°C, temperatura na qual o concreto comeca a
perder significativamente sua resisténcia a compressao residual, tornando a
mudanca de cor um prenudncio de alerta para concreto enfraquecido. Normalmente a
mudanca de cor € mais visivel em concretos com agregados silicosos (INGHAN,
2009).

2.2 Propriedades mecanicas dos concretos em situacdes de incéndio

De acordo com Inghan (2009) a resisténcia mecénica de concretos estruturais
apos exposicdo ao fogo pode variar significativamente e depende de diversos
fatores, tais como temperatura atingida, tempo de exposicao, proporcées da mistura,
tipo de agregado empregado na mistura e carga aplicada durante o aquecimento. O
autor afirma que até 300°C ndo ha mudancas na resisténcia a compressao residual
a ponto de comprometer a estrutura, todavia quando ultrapassada a temperatura de
300°C os danos podem ser severos, sendo que em temperaturas superiores a
500°C a resisténcia a compressao residual de concretos estruturais pode diminuir
drasticamente a uma fragao de sua resisténcia original.

Phan e Carino (2000) comentam que é evidente que os concretos reduzem
suas propriedades mecéanicas devido a acédo térmica, sendo que em concretos de
alta resisténcia (resisténcia caracteristica de pelo menos 40 MPa) a perda é ainda
mais acentuada. Para concretos de resisténcia moderada, a temperaturas de 300°C
o concreto perde cerca de 10 a 20% de sua resisténcia a compressao caracteristica,
ja em temperatura da ordem de 600°C ocorre perda entre 60 e 75% da sua
resisténcia caracteristica. Contudo, para concretos de alta resisténcia as perdas
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podem chegar em 40% logo a temperaturas abaixo de 450°C. Os autores ainda
ressaltam que também ha perda no médulo de elasticidade devido a agéo térmica e
gue essa perda se assemelha muito ao comportamento descrito para a resisténcia a
compressao.

O modulo de elasticidade dos concretos é altamente afetado pelo acréscimo
de temperatura, uma vez que ocorre a diminuicdo da aderéncia entre pasta e
agregado na medida em que a agua vai sendo expulsa do concreto com o
aguecimento, entre cerca de 50°C e 800°C. Contudo, é dificil prever o
comportamento exato frente a acao do fogo, pois estes sdo influenciados por uma
série de fatores, como por exemplo, o tipo de agregado utilizado (NEVILLE, 2015).

Apesar de 0 moOdulo apresentar tendéncia geral de comportamento
semelhante ao observado quanto a resisténcia a compressao, em temperaturas mais
elevadas é necessaria uma investigacdo mais criteriosa para determinar a
velocidade com que esse decréscimo ocorre. Lima (2005) em seus estudos
investigou o decaimento da resisténcia a compressdo e do modulo de elasticidade
de concretos expostos a elevadas temperaturas e aferiu que em temperatura de
400°C o fator de reducdo quanto a resisténcia a compresséao ficou em torno de 0,87
e 0 equivalente quanto ao modulo foi de 0,77, contudo, em temperatura de 600°C, o
decréscimo passou a ser de aproximadamente 0,26 para o modulo e 0,62 para
resisténcia. A analise realizada pelo autor permite concluir que em temperaturas
mais elevadas o processo de degradacdo do modulo de elasticidade ocorre mais

rapidamente quando comparado com a resisténcia a compressao.

2.3 Lascamento do concreto em elevadas temperaturas — spalling

Diante situacbes onde a estrutura de concreto esteja exposta a elevacgéo
progressivas e rapidas de temperatura, como em um caso de incéndio, ocorrem
transformacdes na micro e macroestrutura do concreto que causam diminuicao de
resisténcia, perda de rigidez e surgimento de novos esforgos solicitantes devido a
variagbes térmicas na estrutura. Estas transformagfes devido ao aquecimento
geram mudancas fisicas e quimicas na estrutura, causando degeneracdo entre 0s
elementos dispostos na matriz dos concretos, sendo que esse efeito ainda é
intensificado pelos novos carregamentos oriundos da acao térmica, o que implica na

estrutura o surgimento de fissuras, esfarinhamentos e lascamentos, sendo este
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ultimo conhecido internacionalmente como “spalling” (COSTA, FIGUEIREDO E
SIVA, 2002).

A definicdo aferida por Gil et al. (2018) ao spalling consiste em fendbmeno no
qual ocorre desplacamento das camadas mais superficiais de elementos de concreto
guando submetidos a elevadas temperaturas, como no caso de um incéndio (Figura
1).

Figura 1 - Spalling na estrutura de concreto.

Fonte: Lima et al., (2004).

O fendmeno de spalling nos concretos pode ser resultante de dois principais
efeitos distintos que ocorrem ao mesmo tempo no interior da matriz do concreto
guando aquecida. O primeiro dele esta associado ao surgimento de tensdes geradas
pelas variagBes térmicas que ocorrem ha estrutura e pode ser designado como
efeito termomecanico. J& o segundo relaciona-se com a transferéncia de massa em
forma de agua, vapor ou ar através dos poros presentes na matriz, causando
variacdo de pressao no interior da estrutura, esse efeito pode ser denominado de
natureza termo-hidraulica (KALIFA, MENNETEAU e QUENARD, 2000).

Existem diversos fatores internos e externos que podem implicar na
manifestacdo do fendbmeno do spalling em concretos. Dentre os fatores internos,
destaca-se ndo soO o uso da relacdo agua/cimento muito baixa, mas também adi¢cdes
de materiais com granulometrias finas ou ultra-finas que aumentam a densidade do
concreto, reduzindo sua permeabilidade e consequentemente, aumentando o risco

de ocorréncia do fendbmeno. Em relacdo aos fatores externos, aqueles ligados ao
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ambiente ao qual a estrutura de concreto esta inserida, vale ressaltar que a taxa de
aquecimento, temperatura maxima alcancada e tempo de exposi¢cdo ao fogo séo
parametros cruciais que regem a intensidade do fenémeno (NINCE, 2006).

Para o fendmeno de spalling, a estrutura de poros presente na estrutura tem
influéncia direta na sua manifestagcdo. Concretos estruturais de resisténcia
moderada, com matrizes menos densas, permitem a liberagdo do vapor gerado com
maior facilidade devido sua estrutura mais ampla de poros, com maiores diametros.
Todavia, concretos com resisténcia elevada possuem uma matriz mais densa, com
estrutura de poros reduzida e com menores diametros (LIMA et al., 2004).

Concretos de alta resisténcia (resisténcia caracteristica de pelo menos 40
MPa) sdo mais suscetiveis a ocorréncia de spalling em situac6es de aquecimento
rapido, como € o caso de um incéndio. Devido a sua baixa permeabilidade, o
concreto de alta resisténcia causa limitagdo na capacidade de liberagédo do vapor
gerado pelos poros, causando um acumulo de pressdo nos poros internos da pasta
gue acresce na medida em que o aquecimento se intensifica chegando ao momento
em que as tensdes internas geradas ultrapassam a capacidade resistente, causando
uma fragmentacao repentina e que pode ser de carater explosivo (PHAN E CARINO,
2000).

A severidade do fenbmeno de spalling esta diretamente ligada a uma série de
fatores que variam de acordo com a situacao do incéndio, podendo nao trazer sérios
danos a estrutura no caso de pequenos desplacamentos superficiais. Entretanto, ha
situacdes em que este desplacamento gera grandes perdas de massa, colocando
em risco a capacidade estrutural do elemento e podendo levar a estrutura ao
colapso (KIRCHHOFF, 2010).

2.4 Propriedades mecanicas de concretos com fibras de polipropileno

submetidos a diferentes temperaturas

O polipropileno caracteriza-se como um plastico de baixo custo, o que justifica
sua producdo em larga escala. Apresenta elevada resisténcia frente a umidade e a
produtos quimicos, além disso, possui propriedades mecanicas atraentes. Diante
deste ponto de vista o polipropileno torna-se um excelente aliado ao ramo industrial,

tanto para fabricacdo de embalagens, materiais ou produtos. As fibras fabricadas a



24

partir do polipropileno podem desencadear diferentes propriedades mecanicas
devido a variacdes estruturais, todavia propriedades tipicas deste material incluem
densidade de ordem 0,90 g/cms3, resisténcia a tracao entre 550 e 690 MPa, modulo
de elasticidade de 3400 GPa e alongamento de 15% (BERNARDI, 2003).

Quando alcancam determinadas temperaturas, em média de 150°C, as fibras
de baixa resisténcia térmica como a de polipropileno fundem deixando espacos
vazios na estrutura, tornando o concreto mais poroso e permitindo uma maior
migracdo de gases para o exterior. Este aumento na liberacdo de gases presentes
no interior da estrutura gera um alivio de tenses na mesma, minimizando ou
evitando perda de massa por lascamentos do concreto (spalling) (BERNARDI,
2003).

Existem opinides diversificadas em relacdo a qual dosagem de fibras
incorporadas na matriz apresenta melhores resultados frente a acdo do fogo,
entretanto a dosagem minima recomendada atualmente indica uma porcentagem
maior ou igual a 0,2 %, equivalente a 1,82kg/m3. Evidentemente a determinacédo do
teor de fibras a ser incorporado dependera das caracteristicas do concreto, sendo
que concretos mais densos necessitam um teor maior, visto que possui uma
porosidade reduzida (SARZALEJO et al., 2008).

As fibras quando adequadamente incorporadas na matriz do concreto
reduzem a fissuracdo dos mesmos, garantindo maior capacidade resistente aos
concretos quando tracionados, revertendo o comportamento fragil caracteristico do
concreto para nao fragil. O fato esta associado a formacdo de pontes de
transferéncia de tensdo entre as fissuras devido ao acréscimo das fibras, gerando
uma distribuicdo de tensdes mais homogénea, evitando assim o acumulo de tensdes
nas extremidades das mesmas e consequentemente atenuando a velocidade de
propagacao destas fissuras (FIGUEIREDO, 2005).

De acordo com Félix (2002) as fibras de polipropileno apresentam as
melhores propriedades mecéanicas quanto a resisténcia a tracdo e ao moédulo de
elasticidade quando comparado a outros plasticos da familia dos polimeros.

Nince, Figueiredo e Bittencourt (2003) avaliaram a absorcdo e indice de
vazios de concretos com adi¢ao de fibras de polipropileno expostos a temperaturas
de 400°C e 600°C. Para fabricagao do concreto utilizou-se cimento CP V e as fibras
de polipropileno foram adicionadas a uma taxa de 0,3% em relagdo ao volume total
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de concreto, exceto ao traco referéncia (sem fibras). Os corpos de prova foram
moldados e tiveram curas submersas diferenciadas para aquecimento a 400°C e
600°C, sendo estas 14 e 21 dias, respectivamente. A taxa de aquecimento foi de
10°C/min para 400°C e de 6°C/min para 600°C, sendo que inicialmente os corpos de
prova permaneceram expostos a ambas as temperaturas por 1 hora.
Posteriormente, para a verificacdo da influéncia do tempo, novos corpos de prova
foram submetidos sob as mesmas condi¢cdes de temperatura a 400°C, por 5 horas.
Os autores constataram que a absorcédo e o indice de vazios aumentaram nao sé
com o0 aumento de temperatura, mas também com o tempo de exposi¢cdo. O tempo
de exposicado de 1 hora, segundo os autores, ndo foi suficiente para as fibras se
fundirem no nucleo do concreto, devido ao aquecimento desigual da superficie e do
nacleo. Para Nince, Figueiredo e Bittencourt (2003) o aquecimento desigual do
concreto, além de interferir nos parametros ja citados, também gera influéncia na
tensdo a compressao residual do concreto. Ao atingirem as camadas mais
espessas, 0S acréscimos de temperatura causam uma maior formacdo de
microfissuras devido acdes térmicas mais severas na estrutura. Os autores também
concluem que o teor de fibras utilizado foi suficiente para eliminar spalling do
concreto, uma vez que o fendbmeno ndo foi evidenciado em nenhuma das
temperaturas estudadas.

Vieira e Godinho (2016) estudaram o comportamento de concretos estruturais
com adicdo de fibras de polipropileno submetidos a altas temperaturas simulando
uma situacao de incéndio, onde para producao do concreto foi empregado o cimento
CP IV-32. Os corpos de provas foram moldados com e sem incorporagao de fibras
para fins de comparagao, sendo que as fibras foram adicionadas a uma taxa de
0,5% do volume total de concreto. Ao atingir 90 dias de cura (60 dias submersa e 30
dias em ambiente de laboratério) os corpos de prova foram expostos a temperaturas
de 100°C, 400°C e 800°C, onde ao atingir a temperatura desejada permaneceram
em exposicao durante 30 minutos. Apos resfriamento natural por 24 horas, 0s corpos
de prova foram ensaiados. Segundo os autores, a resisténcia a compressao axial e o
modulo de elasticidade ndo obtiveram mudanca de comportamento quando
comparados aos tracos sem e com adicdo de fibras, sendo irrelevante a sua
incorporacdo na matriz. Vieira e Godinho (2016) concluiram que a incorporacao das

fiboras na matriz do concreto minimizou o fendmeno de lascamento explosivo
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(spalling) do concreto. Para o traco sem incorporacdo das fibras, o lascamento foi
observado logo a temperatura de 400°C, tornando evidente que a fibra é eficiente
em situacdes de incéndio.

A fim de dar continuidade aos estudos realizados por Vieira e Godinho (2016),
Tramontin e Godinho (2018) analisaram algumas propriedades mecanicas de
concretos estruturais com adicdo de fibras de polipropileno expostos a elevadas
temperaturas, sendo utilizado cimento CP 1V-32 para producdo dos concretos. Os
concretos com incorporacao de fibras tiveram as mesmas adicionadas em sua matriz
a uma taxa de 0,5% em relacdo ao volume total de concreto. Também foram
moldados corpos de prova sem incorporacéao de fibras, para fins de comparacéao. Ao
atingir 90 dias de cura (60 dias submersa e 30 dias em ambiente de laboratério) os
corpos de prova foram submetidos a temperaturas de 200°C, 300°C, 500C°, 700°C e
900°C. ApoOs atingirem a temperatura desejada, os concretos foram mantidos em
exposicdo durante 30 minutos. Posteriormente, apdés o processo de resfriamento
natural, os corpos de prova foram submetidos aos ensaios desejados. Os autores
observaram que a incorporacédo de fibras ndo apresentou resultados satisfatérios em
relacdo a resisténcia a compressao axial e a tracdo por compressao diametral. Os
autores observaram queda destas propriedades nos tracos com fibras quando
comparado com o tragco sem adigdo de fibras. Tramontin e Godinho (2018) justificam
a perda das propriedades mecanicas a reducdo da trabalhabilidade causada pela
incorporacdo das fibras na matriz, que acabaram prejudicando o adensamento no
momento da moldagem dos corpos de prova, formando pontos de fragilidade na
estrutura. Os autores identificaram decréscimo da resisténcia mecéanica do concreto
na medida em que a temperatura foi elevada, entretanto as perdas foram
intensificadas a partir dos 300°C.

Dias (2019) analisou o comportamento de concretos estruturais submetidos a
situacbes de incéndio com incorporacdo de fibras poliméricas em sua matriz,
incluindo a fibra de polipropileno. Para producdo dos concretos foi utilizado cimento
CP IlIl 40-RS. Com excecdo ao concreto referéncia, nos demais concretos houve
adicao de fibras a taxa de 2 kg/m3, diferindo-os pelo tipo de fibra polimérica utilizada.
Apos 28 dias de cura umida, somado a 7 dias de cura em climatizadora com
temperatura e umidade constante, os corpos de prova foram submetidos a
temperaturas de 300°C, 500°C e 700°C, sendo que a taxa de aquecimento foi de
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10°C/min. Posteriormente, as amostras receberam resfriamento lento em
temperatura ambiente por 24h e na sequéncia foram ensaiados. Dias (2019)
concluiu que as fibras poliméricas que possuem pontos de fusdo néo tdo elevados
(como a de polipropileno) apresentaram melhores resultados, mitigando ou até
mesmo evitando o fendmeno de spalling dos concretos. Segundo o autor, devido a
fusdo das fibras de polipropileno ocorrer logo a temperaturas menores, formam
poros que permitem o alivio de pressao no interior da estrutura. O autor afirma que o
tipo de fibra polimérica empregada e a temperatura de exposicdo interferiram
significativamente na resisténcia a compressao axial e na resisténcia a tracdo por
compressdo diametral dos concretos. Ainda, segundo Dias (2019), foi notéria a
diminuicdo da trabalhabilidade do concreto devido a incorporacdo de fibras
poliméricas.

Dias et al. (2020) trabalharam com concreto submetido a elevadas
temperaturas, produzidos com cimento CP II-Z 32. Foram realizados ensaios a fim
de determinar a influéncia ndo sé da adi¢cédo de fibras de polipropileno na matriz do
concreto, mas também de fatores como o tipo de resfriamento empregado, tempo de
exposicao e resisténcia caracteristica. O autor concluiu que o modulo de elasticidade
€ a propriedade que mais decresce com 0 aumento da temperatura, chegando a
uma reducdo de 92% a 800°C quando comparado com o traco referéncia a
temperatura ambiente. Segundo Dias et al. (2020), houve aumento da perda de
massa e diminuicdo da resisténcia a compressao residual devido ao acréscimo de
temperatura e aumento do tempo de exposicdo. Segundo os autores, estes fatos
podem estar relacionados com a evaporacdo da agua livre ou fisicamente ligada, e
ao surgimento de fissuras no concreto devido a variagdo de temperatura,
respectivamente. Dias et al. (2020) também observaram que os corpos de prova
com fibras de polipropileno incorporadas em sua matriz ndo sofreram lascamento
explosivo (spalling) até a temperatura de 600°C, entretanto o fenémeno foi
evidenciado a temperatura de 800°C. No entanto, segundo o autor, foi notéria a
diminuicdo da intensidade do fendbmeno conforme o aumento do teor de fibras
adicionado a matriz, que para o caso estudado foi de 2,40 kg/m3. O tipo de
resfriamento (brusco ou natural), segundo Dias et al. (2020), ndo ocasionou

alteracdes significativas nas propriedades mecanicas estudadas.
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Com intuito de analisar a resisténcia & compressao, perda de massa e médulo
de elasticidade de concretos estruturais com diferentes teores de fibras de
polipropileno submetido a variadas temperaturas, Braga (2020) realizou seus
ensaios e avaliacbes experimentais. Para producédo do concreto foi utilizado cimento
CP 1I-E-32. Foram moldados corpos de prova sem e com incorporacgao de fibras para
fins de comparagéo de resultados, sendo que estas quando empregadas na matriz
foram inseridas nas quantidades de 1 kg/m3 e 2 kg/m3. Apos 28 dias de cura em
camara umida, os corpos de prova foram inseridos em mufla com temperaturas de
300°C, 600°C e 800°C e apbs atingir o valor estimado permaneceram durante 1 hora
em exposi¢cdo. Os corpos de prova foram retirados da mufla para serem resfriados
naturalmente por cerca de 24 horas e aos 29 dias de idade foram submetidos aos
ensaios experimentais. Em suas analises, Braga (2020) concluiu que a adicdo de
fibras interferiu significativamente nas propriedades investigadas, reduzindo a
resisténcia a compressao e o0 médulo de elasticidade em comparacdo ao concreto
referéncia (sem adicéo de fibras) para todas as temperaturas estudadas. Segundo o
autor este fato pode estar associado ao aumento de porosidade no concreto. Apos o0
ensaio algumas amostras com fibras foram rompidas, e nessas amostras foi
facilmente visualizado o aumento da quantidade de poros gerados apos
aquecimento, que acresceu com o teor de fibras incorporado. Além disso, Braga
(2020) relatou que a trabalhabilidade foi prejudicada devido a incorporacdo das
fibras, sendo necessario o uso de aditivo superplastificante.

A fim de determinar a influéncia da adicdo de fibras de polipropileno na
resisténcia a compressao do concreto, Matos, Campos e Dias (2021) realizaram
estudo com diferentes teores de fibras incorporadas na matriz do concreto, expostos
por 30 e 45 minutos a temperaturas de 300°C, 600°C e 900°C submetidos a
diferentes tipos de resfriamento (lento e brusco). Para producdo do concreto foi
utilizado cimento CP V-ARI. Foram moldados corpos de prova com e sem fibras para
fins de comparacao, sendo as fibras adicionadas em teores de 0,5%, 0,75% e 1%
em relacdo ao volume total de concreto. Os autores observaram em geral uma
melhora na resisténcia a compressao axial para os concretos com adicao de fibras
para todas as temperaturas testadas, em comparacdo com o concreto referéncia
(sem adicdo de fibras), mesmo que seja notdria a diminuicdo desta propriedade de
acordo com o tempo de exposicdo e acréscimo de temperatura. Segundo Matos,
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Campos e Dias (2021), o teor de fibras adicionado ao concreto mostrou-se um
parametro importante que deve ser levado em consideragéo, sendo que os teores de
0,5% e 0,75% apresentaram-se mais eficientes. Os autores concluiram que o teor de
1% de fibras prejudicou a trabalhabilidade do concreto, comprometendo o
adensamento do mesmo.

No Quadro 1 é apresentado em resumo os trabalhos e resultados alcancados

pelos autores abordados neste item (2.4).
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Quadro 1 - Revisao de trabalhos cientificos com fibras de polipropileno em matrizes cimenticias.

Autor

Matriz

Teor de fibra
utilizado

Propriedades avaliadas

Conclusdes

Nince, Figueiredo e Bittencourt
(2003)

Concreto
estrutural
CP V-ARI

0,3% do volume
total do concreto

Absorcéo e indice de vazios de concretos com
fibras de polipropileno expostos a elevadas
temperaturas com diferentes tempos de
exposigao (400°C e 600°C).

O tempo de exposigao ao calor para caracterizar as propriedades residuais de
um concreto é importante e afeta nos resultados dos ensaios. Houve aumento da
absorc¢éo e do indice de vazios com o acréscimo da temperatura e do tempo de
exposicao e nao foi observado spalling do concreto em nenhuma das
temperaturas estudadas.

Vieira e Godinho (2016)

Concreto
estrutural
CP IV-32

0,5% do volume
total do concreto

Resisténcia a compressao axial, perda de
massa, moédulo de elasticidade, difragéo de raio
X de concretos submetidos a elevadas
temperaturas (100°C, 400°C e 800°C).

Em relac&o a queda da resisténcia & compresséo e do modulo de elasticidade a
adicdo de fibras ndo se mostrou eficaz conforme acréscimo de temperatura de
exposigao, porém a adi¢éo das fibras evitou o spalling. A perda de massa
aumentou conforme a temperatura variou.

Tramontin e Godinho (2018)

Concreto
estrutural
CP IV-32

0,5% do volume
total do concreto

Resisténcia a compressao axial, perda de
massa, mddulo de elasticidade e resisténcia a
tragdo por compressao diametral de concretos

expostos a elevadas temperaturas (200°C,

300°C, 500°C, 700°C e 900°C).

A adicdo de fibras de polipropileno ndo se mostrou eficaz para as propriedades
mecéanicas em comparagdo com o trago referéncia (sem fibras), apresentando
menor resisténcia a compressao axial e a tragao por compressao diametral logo
a temperatura ambiente. A perda de massa e modulo de elasticidade também
foram maiores para o trago com adi¢éo de fibras e a reducdo nas propriedades
mecanicas teve maior intensidade a partir da temperatura de 300°C

Dias (2019)

Concreto
estrutural
CP 11l 40-RS

2 kg/m3

Resisténcia a compressao axial, resisténcia a
tragdo na flexao, resisténcia a tragédo por
compresséo diametral, perda de massa e

velocidade de propagac¢éo da onda ultrassoénica
de concretos submetidos as temperaturas de
300°C, 500°C e 700°C com adicdo de fibras
poliméricas, incluindo a de polipropileno.

Os estudos apontaram que fibras poliméricas com pontos de fusdo menos
elevados (com o caso da fibra de polipropileno) apresentaram melhores
resultados frente ao spalling. Constatou-se também que até a faixa de 300°C nédo
héa grandes altera¢des nas propriedades mecanicas analisadas e que a adigao
de fibras poliméricas reduz a trabalhabilidade do concreto. O autor concluiu que
o tipo de fibra polimérica empregada e as diferentes temperaturas interferiram
significativamente na resisténcia a compresséo e a tragdo por compressao
diametral dos concretos.

Dias et al. (2020)

Concreto
estrutural
CP 1I-Z 32

1,20 kg/m?3
1,80 kg/m?3
2,40 kg/m3

Maodulo de elasticidade, resisténcia a
compressao residual, perda de massa e
influéncia na velocidade do pulso ultrassoénico,
bem como a influéncia das fibras de polipropileno
quando adicionadas a concretos submetidos a
elevadas temperaturas (200°C, 400°C, 600°C e
800°C) sujeitadas a resfriamento brusco e
natural.

O madulo de elasticidade foi uma das propriedades mais afetadas com
acréscimo de temperatura, chegando a uma reducéo de 92% a 800°C.
Observou-se diminui¢éo da resisténcia a compressao residual e aumento da
perda de massa conforme se eleva o grau e o tempo de exposigdo a elevadas
temperaturas. Houve prevencéo do fenémeno do spalling do concreto até a
temperatura de 600°C para todos os corpos de prova com adic¢ao de fibras de
polipropileno, ja para a temperatura de 800°C todos os corpos de prova sofreram
spalling, contudo o fendmeno foi menos intenso conforme maior o teor de fibras
na matriz, no caso deste estudo 2,40 kg/m3.

Braga (2020)

Concreto
estrutural
CP II-E-32

1 kg/m3
2 kg/m3

Resisténcia a compresséo axial, massa
especifica e médulo de elasticidade de concretos
com diferentes teores de fibras de polipropileno
expostos a variadas temperaturas (Ambiente,
300°C, 600°C e 800°C).

Avaliou-se gue a resisténcia a compressao e o médulo de elasticidade reduziram
mais significativamente para concretos com maior adicao de fibras de
polipropileno, tanto em temperatura ambiente quanto ap6s exposi¢éo a elevadas
temperaturas. A trabalhabilidade foi afetada, necessitando adi¢éo de aditivos. A
porosidade aumentou conforme o acréscimo de fibras na matriz.

Matos, Campos e Dias (2021)

Concreto
estrutural
CP V-ARI

0,5%
0,75%
1%
(do volume total
do concreto)

Resisténcia a compresséao axial de concretos
com diferentes teores de fibra de polipropileno
submetidos a elevadas temperaturas (300°C,
600°C e 900°C) com diferentes tempos de
exposicao e métodos de resfriamento.

A adicéo de fibras de polipropileno agiu de forma satisfatéria quando
incorporadas na matriz, obtendo médias de resisténcia superiores quando
comparadas ao concreto referéncia para todas as temperaturas estudadas.
Ainda constatou-se que os teores de 0,5% e 0,75% de fibras séo os mais

recomendados, pois a fibra em excesso compromete o adensamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.




31

2.5 Propriedades mecéanicas de misturas cimenticias com vidro cominuido

O vidro pode melhorar algumas propriedades quando incorporado a matriz
dos concretos, o fato esta relacionado ao material ser amorfo e conter grande
guantidade de silicio e céalcio em sua composicéo, caracteristicas tipicas de material
pozolanicos (DYER e DHIR, 2001).

Um problema que pode ser causado pela incorporacdo do vidro cominuido
nos concretos é explicado por Neville (2015) como sendo a reacdo alcali-silica, o
fendbmeno tem origem devido a reacdo entre os constituintes da silica ativa presente
no agregado (vidro) com os alcalis do cimento, a medida em que os elementos
reagem entre si formam um gel &lcali-silicato confinado pela pasta de cimento
hidratada, que em contato com a agua expande, aumentando o seu volume e
podendo causar fissuracdo e/ou outros danos a estrutura. Entretanto essa reacao é
muito lenta e se manifesta somente apos varios anos, podendo ainda ser minimizada
pelo uso de cimentos com baixos teores de alcalis.

Lépez, Azevedo e Neto (2005) analisaram a resisténcia a compressdo de
concretos estruturais com diferentes teores de vidro cominuido e variadas
granulometrias, ndo sé substituindo a areia natural, mas também adicionado sobre a
mesma. Para producdo dos concretos utilizou-se cimento CP IV-32 nos quais ap6s
moldagem dos corpos de prova foram submetidos a uma cura de 7 dias antes da
realizagdo dos ensaios. Os ensaios foram divididos em duas etapas, sendo que na
primeira realizou-se a determinacdo da melhor faixa granulométrica (entre 0-0,15
mm, 0,15-0,30 mm ou 0,39-0,60 mm) do vidro substituindo 5% da areia natural. Na
segunda etapa foi realizado ensaio de resisténcia a compressdo dos corpos de
prova fabricados com vidro cominuido na melhor faixa granulométrica encontrada na
primeira etapa. Além do traco sem substituicdo (referéncia), foram testados tragos
com teores de vidro de 5%, 10%, 15% e 20%, substituindo a areia natural e
adicionado sobre a massa da mesma. O autor observou na primeira etapa que a
melhor granulometria encontrada para os vidros foi de 0,15-0,30 mm, pois 0s
concretos apresentaram maior resisténcia a compressdo em relagdo as demais.
Além disso, na segunda etapa concluiu que o teor de 20% de substituicdo da areia
natural mostrou melhor desempenho em relacdo aos demais tracos, superando em

57% a resisténcia a compressdo em comparacao ao traco sem adicéo de vidro. Ja o
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teor de 5% que apresentou melhores resultados quando adicionado sobre a massa
de areia, apresentando um acréscimo de 56,5% na resisténcia a compressao dos
concretos, quando confrontado com o traco sem adicao.

Em estudos realizados por Righi et al. (2011) foram testados concretos
estruturais com diferentes teores de vidro substituindo a areia natural em
temperatura ambiente e expostos a temperatura elevada de 600°C. Além do trago
sem adicdo de vidro, foram fabricados tracos com vidro cominuido em
granulometrias menores que 4,8 mm substituindo parcialmente a areia natural em
5%, 10%, 15%, 20% e 100%. Os concretos foram fabricados com cimento CP 1V-32
e submetidos a uma cura submersa por 56 dias. Posteriormente, parte das amostras
foram expostas a temperatura de 600°C e na sequencia foram submetidas ao ensaio
de resisténcia a compressao axial. Em temperatura ambiente o traco com 20% de
substituicdo obteve os melhores resultados atingindo resisténcia semelhante ao
traco sem substituicdo. Entretanto, segundo o autor, o tragco com 100% de
substituicdo apresentou resisténcia superior, contudo teve sua trabalhabilidade
afetada. Apds exposicdo a temperatura de 600°C, Righi et al. (2012) comprovaram
novamente que o traco com 20% destacou-se dentre os demais, visto que
apresentou comportamento semelhante ao concreto referéncia, diminuindo sua
resisténcia gradualmente de acordo com o aumento do tempo de exposigdo. Com
finalidade de comprovar o fato de que o concreto com 100% de vidro ndo é o mais
aconselhavel, os autores relatam que todos os corpos de prova sofreram lascamento
explosivo (spalling) apds exposicdo a temperatura de 600°C logo ap0s 0s primeiros
30 minutos.

Alvarenga Junior, Simdo e Fonseca (2017) realizaram estudo sobre o
desempenho de concretos ndo estruturais com diferentes teores de vidro cominuido
substituindo a areia natural. Para producéo do concreto foi utilizado cimento CP II-E
32, sendo que apos moldagem os corpos de prova foram submetidos a uma cura de
28 dias antes da realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo axial. Cabe
salientar que além do traco sem substituicdo (referéncia), foram fabricados tracos
com teores de vidro cominuido substituindo a areia natural na ordem de 10% e 20%,
sendo que apenas as particulas de vidro passantes na peneira de 4,75mm foram

utilizadas. Concluiu-se que o traco de melhor desempenho neste estudo foi o de
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20% de substituicdo, visto que houve aumento na resisténcia a compressao de
10,3% quando aferido ao traco referéncia.

Vian (2018) avaliou algumas propriedades de concretos estruturais com
teores de 10%, 20% e 30% de vidro cominuido substituindo a areia natural, sendo
que a granulometria foi selecionada a partir dos gréos retidos no conjunto de
peneiras entre 4,75mm e 0,15mm. Para fabricacdo do concreto utilizou-se cimento
CP V-ARI. Apés a producéo, os concretos foram submetidos a uma cura de até 28
dias, idade na qual foram realizados os ensaios finais de resisténcia a compressao
axial do concreto, resisténcia a tragcdo por compressao diametral, absorcdo, dentre
outros. De forma geral, o autor observou que o traco de melhor desempenho foi com
30% de vidro, ndo apresentando perda de resisténcia a compressdao quando
comparado com o traco referéncia (sem adicdo de vidro), tornando assim seu uso
viavel.

Correia et al. (2018) estudaram a consisténcia e desempenho mecanico de
concretos ndo estruturais com substituicdo parcial da areia natural por diferentes
teores de vidro cominuido. Os concretos foram produzidos com cimento CP II-Z 32,
sendo que além do traco sem substituicdo, para fins de comparacdo, foram
moldados corpos de prova com teores de 25%, 50%, 75% e 100% de vidro
substituindo a areia. A granulometria do vidro foi selecionada a partir dos gréos
retidos entre o conjunto de peneiras 4,75mm e 0,15mm. ApoGs 28 dias de cura foram
realizados ensaios de resisténcia a compressao axial para cada um dos tracos. O
traco com 75% de substituicdo apresentou melhores resultados com um ganho de
21,42% na resisténcia a compressao quando relacionado ao traco sem substituicao.
Os autores citam que o fato esta relacionado ao modulo de finura do agregado
mildo e ao proporcionamento dos agregados influenciarem diretamente nas
propriedades do concreto, sendo o teor de 75% considerado 6timo para referida
dosagem. Mesmo apresentando elevada resisténcia a compressao, a
trabalhabilidade do concreto com teor de 75% foi muito afetada devido seu elevado
modulo de finura, sendo necessario uso de aditivos superplastificantes para
aumentar sua fluidez. Entretanto, mesmo que os concretos com 25% e 50% de
substituicdo tenham apresentado resisténcia inferior ao concreto sem substituicao,
apresentaram uma maior fluidez, podendo ser empregados em elementos que nao

exijam grandes solicitagdes. Correia, Fraga e Ribeiro (2018) observaram que o
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concreto com 100% de vidro cominuido apresentou resisténcia semelhante ao sem
substituicdo, contudo também apresentou baixa fluidez tornando necessario o uso
de aditivos superplastificantes.

Liotto (2019) realizou seus estudos com a finalidade de analisar as
propriedades de resisténcia a compressao axial e a tragdo por compressao diametral
de concretos estruturais com diferentes teores de vidro cominuido substituindo
parcialmente a areia natural. Foi utilizado cimento CP 1V-32 para fabricacdo dos
concretos, sendo que além do traco referéncia (sem vidro) foram moldados corpos
de prova com 20%, 30%, 40% e 50% de vidro cominuido substituindo a areia com
granulometria selecionada a partir das particulas retidas entre o conjunto de
peneiras 4,75mm e 0,15mm. Apds a confeccdo e desmoldagem dos concretos, os
mesmos foram submetidos a diferentes periodos de cura (7, 14, 21, 28 e 90 dias)
para melhor averiguagcdo do comportamento mecéanico. Liotto (2019) observou que
houve ganho de resisténcia mecénica (tanto a resisténcia a compressao axial quanto
a tracdo por compressao diametral) com o aumento de teor de vidro incorporado nas
misturas e com a variacao da idade de realizacdo dos ensaios, uma vez que aos 90
dias o ganho foi mais acentuado. Dessa forma, segundo o autor, 0 traco que
apresentou maior ganho de resisténcia foi o com teor de substituicdo de 50% de
vidro substituindo por areia natural.

A fim de avaliar comportamentos de concretos ndo estruturais, produzidos
com cimento CP V e com diferentes teores de vidro cominuido substituindo
parcialmente a areia natural, Braga e Ramos (2019) realizam suas pesquisas. Foram
moldados corpos de prova com tracos contendo teores de 0% (referéncia), 20%,
50% e 100% de vidro cominuido. A granulometria selecionada para o vidro
cominuido foi a de gréos passantes na peneira de abertura 2,5mm. Apés 7 dias de
cura (6 dias submersa e 1 dia em ambiente de laboratdrio) cada grupo de corpos de
prova foi aquecido a temperaturas de 300°C e 600°C, onde permaneceram expostos
pelo tempo de 30 e 60 minutos. Na sequéncia, os corpos de prova foram resfriados e
encaminhados ao ensaio de resisténcia a compressdo axial. Em temperatura
ambiente os autores constataram que o traco com 20% de vidro mostrou os
melhores resultados, apresentando resisténcia a compressao equivalente ao traco
referéncia. Braga e Ramos (2019) também informaram que houve decrescimento
gradual de resisténcia a compressdo dos concretos de acordo com o aumento do
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tempo de exposicdo, para cada uma das distintas temperaturas. Todavia, 0 trago
com 20% de vidro novamente mostrou-se mais eficaz, apresentando um
comportamento superior ao traco referéncia. Os autores ainda relatam que alguns
corpos de prova com 50% e 100% de vidro sofreram spalling de acordo com o tempo
de exposicéo a temperaturas de 600°C. Para o traco com 50% de vidro, o fenémeno
foi observado durante o tempo de exposi¢cdo de 60 minutos, ja para o tragco com
100% de vidro o lascamento ja esteve presente nos primeiros 30 minutos de
exposicao. Segundo os autores, este fato que pode estar relacionado a porosidade
reduzida da matriz devido ao excesso de finos.

Com intuito de determinar o comportamento de argamassas com diferentes
teores de vidro substituindo a areia natural, Trentin et al. (2020) analisou algumas
propriedades que englobam resisténcia a compressdo axial e a tracdo por
compressdo diametral, bem como absor¢cdo de &gua por capilaridade. Para a
producdo das argamassas utilizaram cimento CP 1V-32 com teores de 10%, 15%,
25% e 50% de vidro cominuido substituindo parcialmente a areia natural. A
granulometria do vidro selecionada para o estudo foi de graos passantes na peneira
2,36mm e retidos na peneira 0,15mm. Além disso, foi produzido um traco com 0% de
vidro para servir como referéncia. Foram realizados ensaios apos 7, 28, 63 e 91 dias
de cura dos corpos de prova em camara climatizada com temperatura e umidade
constante. Os resultados mostraram que a resisténcia a compressao das amostras
aumentou até a idade de 63 dias e apresentaram uma leve diminuicdo aos 91 dias,
indicando uma estabilizacdo da resisténcia a compressédo. Segundo Trentin et al.
(2020), entre as misturas estudadas, o teor de vidro que apresentou maior eficiéncia
tanto a resisténcia & compressdo quanto a tracdo foi com 50% de substituicao,
indicando um acréscimo de resisténcia, quando associado ao traco referéncia, de
27,38% e 40,4%, respectivamente. Quanto a absorcdo de agua por capilaridade, os
autores concluiram que o traco mais adequado foi com o teor de 15% de vidro, pois
apresentou uma menor absorgdo entre 0s tragos.

Costa, Almeida e Moreira (2020) avaliaram o desempenho mecanico quanto a
resisténcia a compressdo axial, para a idade de 28 dias, de concretos nao
estruturais e argamassas com diferentes teores de vidro cominuido substituindo a
areia natural. Para fabricacao tanto das argamassas como dos concretos foi utilizado
cimento CP II-E 32 e além de um traco referéncia sem substituicdo, foram moldados
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corpos de prova com teores de 10%, 20% e 30% de vidro, o qual ndo teve
granulometria informada. Segundo os autores, para ambos os materiais estudados o
traco com 20% de vidro desempenhou melhores resultados, superando a resisténcia
a compressao do traco sem substituicdo em 45,53% para o concreto e de 6% para a
argamassa.

Pereira (2022) estudou concretos estruturais com substituicdo de 20% da
areia natural por vidro cominuido submetidos a diferentes tipos de cura (cura seca
em ambiente de laboratério e cura submersa), seu estudo teve a finalidade de
analisar ndo sO a resisténcia a compressdo axial, mas também o fenémeno de
autocicatrizagdo de concretos. Os concretos foram produzidos com cimento CP V-
ARI e além de uma amostra referéncia (sem substituicdo), foram moldadas amostras
com 20% de vidro cominuido. As granulometrias selecionadas para o vidro foram
dos graos passantes na peneira de 2,36mm e retidos na peneira de 0,15mm. Aos 7
dias de idade, aplicou-se um carregamento de compressao em parte das amostras
de 75% da sua capacidade resistente, esta etapa teve a finalidade de causar dano
interno nas matrizes cimenticias para ap0s avaliar se houve autocicatrizacdo. Com
28 dias de idade foram realizados os ensaios de resisténcia a compressdo que
permitiram observar uma reducédo de resisténcia em relagcdo ao traco referéncia
devido a substituicdo da areia por 20% de vidro e que o tipo de cura empregado teve
impacto, sendo que a cura a seco mostrou melhores resultados em relacdo a cura
submersa. Por fim, a autora constatou que o pré-carregamento aplicado ndo afetou
significativamente as propriedades mecéanicas do concreto, podendo ter havido a
autocicatrizagao.

No Quadro 2 é apresentado em resumo os trabalhos e resultados alcangados

pelos autores abordados neste item (2.5).
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Quadro 2 - Revisao de trabalhos cientificos com vidro cominuido em matrizes cimenticias.

% vidro

Autor Matriz " Propriedades avaliadas Conclusdes
utilizado
A granulometria de 150-300 ym foi a que apresentou os melhores
Concreto 5% Resisténcia a compresséo axial de concretos com resultados. O traco com 20% de vidro substituindo a areia mostrou o
Lépez, Azevedo e Neto (2005) estrutural 10% diferentes granulometrias e diferentes teores de vidro | melhor desempenho de resisténcia, superando em 57% o traco referéncia.
pez, CP IV-32 15% ndo so6 substituindo, mas também adicionado sobre a Jé& para o teor em massa adicionado sobre a areia, o melhor teor foi o de
20% areia natural. 5% com um aumento de 56,6% da resisténcia a compressao axial em
relacdo ao traco de referéncia (sem substituicdo).
Foi observado que o trago com 20% de vidro apresentou melhores
resultados em temperatura ambiente. O concreto com 100% de
5% substituicdo apresentou resisténcia superior, porém a trabalhabilidade foi
Concreto 10% Resisténcia a compressao axial de concretos com prejudicada. Em exposigao a altas temperaturas, todos CP’S com
Righi et al. (2011) estrutural 15% diferentes teores de vidro substituindo a areia natural substituicdo de 100% da areia sofreram spalling, inviabilizando o uso em
9 ' CP IV-32 20% a temperatura ambiente e em elevada temperatura situacdes de incéndio, ja o traco que apresentou resultados similares ao
(600°C). concreto referéncia, diminuindo gradualmente a resisténcia conforme
100% e .
tempo de exposicao foi novamente trago com 20% de vidro. Todos os
tragos perderam resisténcia gradativamente com o tempo de exposicdo a
temperatura de 600°C.
Concreto
. - néao PN = . O trago com 20% de vidro foi que apresentou melhores resultados em
Alvarenga Junior, Siméo e estrutural 10% Resisténcia & compresséo axial de concretos com relacéio aos tracos estudados, sendo que houve um aumento de
o . ) P h ,
Fonseca (2017) CP II-E 32 20% diferentes teores de vidro substituindo a areia natural. resisténcia de 10,3% em relac¢éo ao trago referéncia (sem substitui¢éo).
Resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo De forma geral definiu-se que o tragco com 30% de vidro foi quem
Concreto 10% o A ~ . .
; por compresséo diametral, capilaridade, absorcéo e apresentou melhores resultados para as propriedades analisadas, mesmo
Vian (2018) estrutural 20% e ; . 0 . - NP
CP V-ARI 30% indice de vazios de concretos com diferentes teores gue o traco com 10% de vidro também tenha apresentado resisténcia
0 . A .
de vidro substituindo a areia natural. elevada.
Quanto ao desempenho mecanico o concreto com teor de 75% de vidro foi
que apresentou maior resisténcia & compressao axial, com um ganho de
Concreto 25% oA A 21,42% em relagdo ao traco referéncia. Em relacao a trabalhabilidade, os
= Consisténcia e desempenho mecéanico de concretos . . ;
. néo 50% L ) : . tragos com 100% e 75% de vidro apresentaram-se muito consistentes
Correia et al. (2018) com substituicdo parcial da areia natural pelo vidro - . ) - o
estrutural 75% em diferentes teores devido ao elevado modulo de finura, tornando necessaria a utilizagdo de
CP IlI-Z 32 100% ' aditivos superplastificantes para garantir boa trabalhabilidade, ja o traco
com 25% de vidro apresentou elevada fluidez e o traco com 50% de
substituicdo apresentou consisténcia semelhante ao concreto referéncia.
20% Houve ganho de resisténcia tanto a compresséo axial quanto a tragao por
Concreto 30% Resisténcia a compressao axial e a tragéo por compressao diametral de acordo com o aumento de teor de vidro
Liotto (2019) estrutural 20% compresséo diametral de concretos com substituicdo | incorporado a mistura e a idade dos ensaios, sendo o teor de 50% de vidro
CP IV-32 50% parcial da areia natural por vidro moido. substituindo a areia que apresentou melhores resultados com maior ganho

de resisténcia em relacéo ao trago referéncia.

continua
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% vidro

Autor Matriz utilizado Propriedades avaliadas Conclusdes
Constatou-se que a temperatura ambiente o trago com 20% de vidro foi
gue apresentou melhores resultados, obtendo resisténcia equivalente ao
trago referéncia. Ap6s exposigao as temperaturas de 300°C e 600°C
Concreto PN . ; houve diminui¢éo gradual da resisténcia de acordo com o tempo de
x 20% Resisténcia a compresséo axial de concretos com o . :
nao . . o . exposi¢do, sendo que o traco com 20% de vidro novamente foi que
Braga e Ramos (2019) 50% diferentes teores de vidro substituindo a areia natural . P
estrutural 100% a06S eXDOSICAD a elevadas temperaturas apresentou comportamento superior ao trago referéncia para ambas as
CPV P posie p ’ temperaturas estudadas, sendo o mais indicado. Alguns CP’S com 50% e
100% de vidro sofreram spalling de acordo com o tempo de exposigdo a
temperatura de 600°C, fato relacionado ao acumulo de presséo nos poros
pelo aguecimento.
Em relagéo a compressao axial e a resisténcia a tragéo na flexao, o trago
10% Resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracéo gue apresentou melhores resultados foi o trago com 50% de vidro,
Trentin et al. (2020) Argamassa 15% na flexdo e absorgao de agua por capilaridade de apresentando um ganho de resisténcia de 27,38% e 40,4%
' CP IV-32 25% argamassas com diferentes teores de vidro respectivamente, em relagéo ao traco referéncia. Relativo a absorcéo de
50% substituindo a areia natural. agua o trago que melhor apresentou resultados foi o de 15% de vidro,
apresentando menor absorgéo.
Observou-se que o traco com 20% de vidro apresentou melhores
Concreto resultados, elevando a resisténcia do concreto em todas as idades
nao 10% Resisténcia a compressao axial de concretos e ensaiadas, superando a resisténcia do traco referéncia 45,53% aos 28
Costa, Almeida e Moreira (2020) estrutural 20% argamassas com diferentes teores de vidro dias e tornando o concreto estrutural devido adigcao do vidro. Para os
Argamassa 30% substituindo a areia natural. tragos de argamassas estudados, o teor de 20% também foi 0 mais
CP II-E 32 adequado, apresentando um ganho de resisténcia de 6% aos 28 dias em
relagcdo ao traco referéncia.
Os resultados mostraram que a incorporagéo do vidro no teor de 20%
A < ] L a substituindo a areia promoveu reducgédo da resisténcia & compressao axial
Concreto Res_lste_nmaNa compresséo axial e _avahagac_) da} em relacdo ao trago referéncia e que a cura em ambiente de laboratério
. autocicatrizagdo de concretos com vidro cominuido -
Pereira (2022) estrutural 20% S - . (4 seco) comparada com a cura submersa apresentou melhores
substituindo parte do agregado mitdo submetido a A - . . =
CP V-ARI resultados. Também foi constatado que o pré-carregamento aplicado néo

diferentes tipos de cura.

afetou propriedades mecénicas do concreto, portanto pode ter havido
autocicatrizagéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fim.
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3 METODOLOGIA

Nesta secédo (itens 3.1 a 3.3) serdo apresentados 0s materiais e métodos que
foram utilizados para que a pesquisa fosse desenvolvida e os objetivos fossem
alcancados.

O experimento foi executado no municipio de Alegrete-RS, onde utilizou-se o
Laboratério de Materiais do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do
Pampa, campus Alegrete/RS para realizacdo dos ensaios.

O programa experimental foi organizado em trés etapas distintas, conforme
exposto na Figura 2.

Figura 2 - Programa experimental

[ Programa experimental ]

' 1 y
Programa experimental Programa experimental Programa experimental
ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
Caracterizagao dos [ Moldagem dOS concretos } Analise e discussao dos

materiais resultados

[ Cura ]

}

Exposigdo de parte dos
concretos a 600°C

h

Ensaios de resisténcia a

compressdo, resisténcia

a fragdo e absorgdo de
aqua

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1 Etapal - Caracterizagdo dos Materiais

A etapa de caracterizacdo corresponde ao conjunto de ensaios que foram
realizados para determinar as propriedades dos materiais selecionados para a
confecgéo dos concretos.

A caracterizacdo do aglomerante, das fibras de polipropileno e do aditivo

superplastificante foram obtidas a partir dos respectivos fabricantes. A
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caracterizacao dos agregados (areia natural, areia de vidro e brita) foi realizada no
Laboratorio de Materiais do curso de Engenharia civil da Unipampa, campus
Alegrete/RS.

O Quadro 3 apresenta em resumo 0s ensaios que foram executados para a

caracterizagdo dos materiais e suas respectivas normas técnicas.

Quadro 3 - Ensaios de caracterizacdo dos materiais

Material Propriedades Obtencéo Norma Regulamentadora
Aditivo L .
Superplastificante Quimicas Fabricante -
Fibras de Fisicas e Fabricante i
polipropileno mecanicas
Cimento Portland Fisicas, quimicas Fabricante -
€ mecanicas
Granulometria NBR 17054 (ABNT, 2022)
Massa ;
o o Ensaios NBR 16916 (ABNT, 2021)
Agregado Miudo ESpele'CZ Laboratoriais
Absorcao de NBR 16916 (ABNT, 2021)
agua
Granulometria NBR 17054 (ABNT, 2022)
Massa .
. ¢ Ensaios NBR 16917 (ABNT, 2021)
Agregado Graudo Aléspeclflc: Laboratoriais
soreao de NBR 16917 (ABNT, 2021)
agua

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.1 Cimento

O cimento adotado para producdo dos concretos foi o CP-IV 32RS,
recomendado para uso geral. De acordo com fabricante, sua composicao é baseada
em silicatos e aluminatos de célcio, sulfato de calcio, material carbonatico e
pozolana. A massa especifica do cimento Portland utilizado foi determinada de
acordo com a NBR 16605 (ABNT, 2017), onde o valor encontrado foi de 2,73 g/cm3,
No quadro 4 estdo apresentadas as caracteristicas fisicas, mecanicas e quimicas do

cimento fornecidas pelo fabricante.




Quadro 4 - Caracterizagéo do cimento CP-1V 32RS
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EXIGENCIAS FISICAS E MECANICAS
Finura Tempo de pega | Resisténciaa compresséao
Blaine | #200 | #325 | Inicio Fim 3 Dias 7 Dias | 28 Dias
(cm2g)| (%) (%) (min) | (min) (MPa) (MPa) (MPa)
Exigéncias - <=8,0 - >=60 [<=720 >=10 >=20 -
Média 5597 | 0,5 1,6 258 302 19,3 22,1 -
Desvio | 458 | 02 | 05 | 29 27 0,8 0,4 i
padréo
EXIGENCIAS QUIMICAS
MgO SO3 Média Perda ao fogo Residuo
(%) (%) Média (%) insolavel (%)
Exigéncias - <=45 <=6,5 -
Média 4,6 2,3 4,7 38,5
Desvio 0.3 0,0 0,3 0,7
padréo

Fonte: Fornecido pelo fabricante.

3.1.2 Agregado Miudo

Para desenvolvimento da pesquisa foram utilizados distintos materiais como
agregado miudo, sendo eles a areia natural e o vidro moido.

O vidro utilizado para producdo dos corpos de prova teve origem de garrafas
do tipo long neck de coloracdo ambar, o qual j& se encontrava moido no laboratério
de materiais do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do Pampa
conforme a Figura 3. A moagem foi realizada em outra ocasido em moinho de bolas
para realizacdo de pesquisa com vidro moido, sendo a quantidade excedente
armazenada para ser utilizado em futuras pesquisas. A granulometria utilizada foi
selecionada através dos grdos passantes na peneira de 4,75 mm e retidos na
peneira de 0,15mm, tendo sua dimensdo maxima definida como 4,75 mm e modulo
de finura de 4,03. As massas especificas e absorcdo de agua do vidro foram
determinadas conforme NBR 16916 (ABNT, 2021), sendo os resultados obtidos
expressos na Tabela 1. A composicdo granulométrica do vidro também foi
determinada de acordo com a NBR 17054 (ABNT, 2022) e a curva obtida esta

apresentada na Figura 4.
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Tabela 1 - Caracterizacgéo fisica do agregado miudo — Vidro moido

Massa especifica do agregado seco (g/cm3) 2,27
Massa especifica do agregado saturado superficie seca (g/cm3) 2,30
Absorcao de dgua (%) 1,26

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3 - Vidro moido utilizado

Fonte: Elaborado pelo autor.

A areia natural utilizada para producdo do concreto é proveniente do
municipio de Alegrete-RS, tendo sua dimensao maxima definida como 0,60 mm e
moddulo de finura de 1,43. As massas especificas e absor¢cdo de agua da areia
natural foram determinadas de acordo com a NBR 16916 (ABNT, 2021), sendo o0s
resultados obtidos expressos na Tabela 2. A composi¢cdo granulométrica da areia
natural também foi determinada de acordo com a NBR 17054 (ABNT, 2022) e a
curva obtida esta apresentada na Figura 4.

Tabela 2 - Caracterizagéo fisica do agregado miudo — Areia natural

Massa especifica do agregado seco (g/cm3) 2,54
Massa especifica do agregado saturado superficie seca (g/cms3) 2,55
Absorcao de agua (%) 0,34

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de determinar a curva granulométrica da mistura a ser empregada como
agregado miudo para producéo dos concretos foi realizada a andlise da distribuicao
granulométrica da composicdo composta por 40% vidro moido e 60% areia natural
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de acordo com a NBR 17054 (ABNT, 2022), sendo os resultados obtidos expressos

na Figura 4.

Figura 4 - Distribuicdo granulométrica dos agregados miudos e da mistura
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Os agregados miudos provenientes da areia natural e do vidro moido ficaram
abaixo do limite normativo inferior e acima do limite normativo superior indicado para
0 agregado miudo, respectivamente. Apesar dessa limitacdo, pode-se perceber que
a curva granulométrica para a composicao 40% vidro e 60% areia enquadrou-se na
zona utilizavel prevista para o agregado miudo, sendo mais adequada para a
utilizacdo na producao dos concretos. Contudo, mesmo nédo tendo se enquadrado
nos limites previstos em norma, foi utilizado a areia natural para producéo dos tracos
gue nao receberam vidro em sua composicao, devido a dificuldade de adquirir uma
areia com granulometria que se enquadre na zona utilizavel ou 6tima na regido de
Alegrete-RS.

3.1.3 Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado para a producdo do concreto é oriundo do
municipio de Alegrete/RS, sendo classificado como brita 1 com didmetro maximo de
19 mm e maodulo de finura de 6,95. Na Figura 5 est4 apresentada a sua composi¢ao
granulométrica conforme a NBR 17054 (ABNT, 2022), onde se observa que o
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agregado estd dentro da zona utilizavel, atendendo os parametros para seu
emprego em concretos. Também foram determinadas as massas especificas e
absorcdo de agua do agregado conforme a NBR 16917 (ABNT, 2021), sendo os
resultados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizacgéo fisica do agregado graudo

Massa especifica do agregado seco (g/cm3) 2,72
Massa especifica do agregado saturado superficie seca (g/cm?3) 2,78
Absorcao de agua (%) 2,08

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5 - Distribuicdo granulométrica do agregado graudo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.4 Aditivo Superplastificante

De acordo com o fabricante, o aditivo empregado trata-se de um aditivo
organico a base de policarboxilatos de ultima geragcédo, proporcionando elevado
poder de dispersdo, elevada trabalhabilidade, reducdo de agua e ganho de
resisténcia mecanica ao concreto. Sua massa especifica varia de 1,05 — 1,07 g/cm3

e a dosagem recomendada é de 0,2 a 2,0 % sobre o0 peso do cimento.
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3.1.5 Fibras de Polipropileno

De acordo com fabricante, as fibras de polipropileno utilizadas séo produzidas a
partir da resina bésica de olefina modificada, dentre as suas principais
caracteristicas destacam-se a durabilidade em longo prazo (livre da corrosao), dano
ao fogo reduzido (anti-spalling), menor custo e mais seguro e leve quando
comparadas as fibras de aco. A dosagem recomendada varia de 4 a 6 kg por metro
cubico de acordo com fabricante. Algumas das principais caracteristicas das fibras
utilizadas estéo dispostas na Tabela 4. A Figura 6 apresenta uma amostra das fibras

de polipropileno empregada nos concretos.

Tabela 4 - Caracterizag&o das fibras de polipropileno

Comprimento (mm) 54
Ponto de fuséo (°) 159-179
Resisténcia a tracdo (MPa) 640
Ponto de igni¢cao (°) >450

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6 - Fibras de polipropileno

Fonte: Elaborado pélo autor.

3.1.6 Agua

A &gua utilizada na fabricacdo dos concretos e nos processos de cura por
submerséao foi proveniente da rede publica de abastecimento de agua de Alegrete-
RS.
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3.2 Etapa 2 - Producéo e Cura dos Concretos

O programa experimental foi desenvolvido tomando como base um traco de
concreto de resisténcia estrutural (35MPa). O traco foi previamente definido em um
estudo de dosagem, preliminarmente ao desenvolvimento da pesquisa. A partir do
traco padrdo foram realizadas alteragBes, como a incorporacgéo de vidro cominuido e
fibras de polipropileno.

O desenvolvimento do Programa Experimental foi realizado com a execucao
de quatro tracos (Tabela 5), com consumo de cimento de 408 kg/m® para o traco
referéncia. Um dos tracos (T1-REF) chamou-se de traco referéncia por ser composto
por 100% de agregado miudo natural (areia) e por ndo conter fibras de polipropileno
na matriz. O traco 2 (T2-F) foi produzido com a incorporacdo de fibras de
polipropileno a uma taxa de 5 kg de por metro cubico (recomendado pelo fabricante)
e 100% de agregado miudo natural (areia). O traco 3 (T3-V) foi produzido com
substituicdo parcial em massa de 40% do agregado miudo por vidro cominuido e o
traco 4 (T4-FV) além da substituicdo parcial em massa de 40% do agregado miudo
por vidro cominuido, adicionou-se fibras de polipropileno a uma taxa de 5 kg por
metro cubico (recomendado pelo fabricante). A porcentagem de 40% de substituicao
de areia natural por areis de vidro foi adotada por ser um valor intermediario entre os
teores que vem sendo estudados no meio académico. Autores como Braga e Ramos
(2019) mencionam que houve spalling de corpos de prova com 50% de vidro
cominuido (sem fibras) quando exposto a temperaturas de 600°C. Em Trabalhos
realizados por Righi et al. (2011) e Braga e Ramos (2019) com o teor de 20% de
substituicdo do agregado miudo por vidro cominuido, ndo foi evidenciado spalling a
600°C. Como um dos objetivos da pesquisa € o de avaliar o efeito das fibras de
polipropileno na minimizagdo do spalling de concretos expostos a elevada
temperatura (600°C), foi definido o teor de 40% para a substituicdo do agregado

miudo.
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Tabela 5 - Tracos unitarios em massa

, Areia Areia de . Uso de Taxa de
Tragco Cimento . Brita : - alc
natural vidro fibra superplastificante
T1-REF 1 1,64 0 2,86 Nao 0,13% 0,42
T2-F 1 1,64 0 2,86 Sim 0,13% 0,42
T3-V 1 0,98 0,66 2,86 Nao 0,23% 0,42
T4-FV 1 0,98 0,66 2,86 Sim 0,23% 0,42

T1-REF - Traco referéncia (convencional)
T2-F - Traco com fibras

T3-V - Traco com vidro

T4-FV - Trago com fibras e vidro

Fonte: Elaborado pelo autor.

A trabalhabilidade dos concretos (8+2cm) foi monitorada pelo ensaio de
abatimento de tronco de cone, de acordo com a norma NM 67 (ABNT, 1998). Para o
ajuste da trabalhabilidade dos concretos sem afetar altamente sua resisténcia,
utilizou-se aditivo superplastificante nas taxas ja indicadas na tabela 5.

Apbés a producdo dos concretos, os corpos de prova foram moldados
conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015) e a propriedade de massa especifica no estado
fresco determinada para cada traco produzido, conforme ensaio descrito na NBR
9833 (ABNT, 2008), tendo como resultados 2419,16 kg/m3 para o traco T1-REF,
2425,52 kg/m? para o trago T2-F, 2489,18 kg/m?3 para o traco T3-V e 2492,37 kg/m3
para o traco T4-FV.

Na Figura 7 esta apresentado o detalhamento dos processos realizados na

Etapa 2 do Programa Experimental por traco produzido.
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Figura 7 - Detalhamento da Etapa 2 do Programa Experimental por trago
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Um dia ap6s a moldagem, os concretos foram retirados dos moldes metalicos
e acondicionados em cura submersa. Aos 7 dias de idade, todas as amostras foram
retiradas da cura submersa. Nesta idade, 3 corpos de prova foram rompidos para
determinacdo da resisténcia a compressao axial para o controle de resisténcia. As
demais 12 amostras foram reservadas em ambiente de laboratorio até o processo de
secagem em estufa com a finalidade de homogeneizacdo da umidade interna. A
retirada do excesso de umidade foi realizada mantendo as amostras em estufa a
temperatura de 50°C, até atingirem constancia de massa. Apds este procedimento,
as amostras permaneceram em ambiente de laboratorio até a idade de 28 dias. Aos
28 dias, 6 amostras foram expostas ao aquecimento a temperatura de 600°C em um
forno elétrico da marca Fortelab, com capacidade de 40 litros, poténcia de 14000W e
temperatura de alcance de 1300°C (Figura 8). As outras 6 amostras restantes

permaneceram em ambiente de laboratoério até a idade de realizacdo dos ensaios de



49

controle e serviram como amostras de referéncia. O aquecimento do forno foi de
1°C/min para cada corpo de prova, valor que se encontra em conformidade com as
recomendac¢des da RILEM TC129 MHT (2000), que leva em consideracdo o
diametro dos corpos de prova a serem aquecidos. Como se inseriu 6 corpos de
prova no forno elétrico, foi utilizada uma taxa de aquecimento de 6°C/min. Ao atingir
600°C, os corpos de prova ficaram expostos a esta temperatura durante 30 minutos.
De acordo com Lima (2005), € nesse periodo que ocorrem 0S principais
desplacamentos do concreto. Também segundo o autor, 30 minutos seria o tempo
minimo que se esperaria que uma estrutura resistisse ao incéndio. Alcancado o
tempo pré-determinado de exposicdo, o forno foi desligado e os corpos de prova
foram resfriados naturalmente em seu interior, de porta fechada, por
aproximadamente 24 horas. A partir dos 29 dias de idade, as propriedades
mecanicas dos concretos (fc e ft) e de indicativo de durabilidade (absorgdo) foram
determinadas por meio dos ensaios de controle.

Figura 8 - Processo de aquecimento dos corpos de prova, onde: (a) Forno elétrico

Fortelab utilizado; (b) Amostras expostas para aquecimento.

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apbés o fluxograma da Figura 7 ser aplicado os 4 tracos do programa
experimental, os dados foram compilados e analisados.
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3.3 Etapa 3 - Ensaios de Controle

Os ensaios de controle para avaliacdo das propriedades mecéanicas e de
indicativo de durabilidade foram iniciados a partir dos 29 dias de idade dos

concretos.

3.3.1 Absorcédo de agua por capilaridade

O ensaio para determinacao da absorcdo de agua por capilaridade seguiu as
prescricbes da NBR 9779 (ABNT, 2012), sendo realizado ap0s o processo de
exposicao a 600°C e resfriamento natural dos corpos de prova. Apos a exposicao
dos concretos a agua, as leituras de suas massas em funcdo do tempo foram

determinadas em 3, 6, 24, 48 e 72 horas, apo6s o inicio do ensaio.

3.3.2 Resisténcia a compresséo axial

A resisténcia mecanica a compressdo axial dos concretos foi avaliada pela
NBR 5739 (ABNT, 2018), ndo s6 aos 7 dias de idade, mas também apds os
concretos terem atingido a idade de 29 dias, onde o ensaio foi realizado
anteriormente e posteriormente a exposi¢cao a 600°C e resfriamento natural de parte
dos corpos de prova. Para este ensaio, utilizou-se uma prensa modelo PC 150C,
marca EMIC, com capacidade maxima de 1500kN, sendo o carregamento aplicado
com uma velocidade de (0,45 + 0,15) MPa/s (Figura 9 — a).

3.3.3 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral em corpos
cilindricos seguiu as prescricdes da NBR 7222 (ABNT, 2011) e foi realizado apos a
idade de 29 dias, anteriormente e posteriormente a exposicdo a 600°C e
resfriamento natural de parte dos corpos de prova. Para este ensaio, utilizou-se uma
prensa modelo PC 150C, marca EMIC, com capacidade maxima de 1500kN, sendo

a carga aplicada com uma velocidade de (0,05 = 0,02) MPa/s (Figura 9 — b).



51

Figura 9 - Prensa EMIC utilizada para realizagdo dos ensaios de resisténcia: (a) A
compresséo; (b) A tragéo.

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo (itens 4.1 a 4.4) serdo mostrados e discutidos os resultados
alcancados apo0s a realizagdo dos ensaios utilizados para determinacdo das
propriedades dos concretos produzidos.

O Quadro 4 apresenta a nomenclatura adotada para cada traco, assim como

suas correspondentes abreviaturas utilizadas nessa secao.

Quadro 5 - Nomenclatura dos tracos adotada

Traco Abreviatura
Trago referéncia (convencional) T1-REF
Trago com fibras T2-F
Traco com vidro T3-V
Traco com fibras e vidro T4-FV

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 Resisténcia a compressao axial

Na idade de 7 dias, realizou-se o rompimento de 3 amostras para cada traco
estudado com a finalidade de averiguar a resisténcia dos concretos antes de
atingirem a idade de 28 dias, periodo onde teoricamente o concreto atinge a maior
parte de sua resisténcia. Aos 28 dias, houve a ruptura final de 3 corpos de prova
para cada traco, sendo os resultados médios obtidos nas rupturas expressos na

Figura 10.
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Figura 10 - Resisténcia média aos 7 e 28 dias de idade
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 10 mostra que para todos os tracos investigados houve um
crescimento da resisténcia a compressao axial dos sete para os 28 dias, como o
esperado. Todas as misturas produzidas atingiram resisténcia superior a inicialmente
prevista para a mistura de referéncia (35MPa) aos 28 dias.

Aos 7 dias de idade percebeu-se que o traco T3-V obteve um acréscimo de
19,5% na resisténcia em relacdo ao T1-REF, ja o traco T2-F mostrou um aumento
de 9% quando comparado ao traco T1-REF e o trago T4-FV apresentou um pequeno
decréscimo de 1,8% na resisténcia em relacdo ao T1-REF. Aos 28 dias de idade, o
traco T2-F apresentou um acréscimo de resisténcia de 3,4% quando confrontado
com o T1-REF, enquanto os tracos T3-V e T4-FV apresentaram um pequeno
decréscimo de 1,8% e 3,1%, respectivamente, quando comparados ao traco T1-
REF. A substituicdo da areia pelo vidro a uma taxa de 40% para fabricacdo do
concreto indica ndo haver importante perda de resisténcia a compressao quando
comparada ao traco referéncia, uma vez que a resisténcia obtida permaneceu
equivalente a do traco referéncia apos a substituicdo. Comportamento semelhante
ao destacado por Vian (2018), que utilizou um percentual de 30% de substituicdo de
areia de vidro nas suas pesquisas. Braga e Ramos (2019), também relataram a néo
ocorréncia de perdas na resisténcia mecanica de concretos produzidos com 20% de

vidro cominuido substituindo a areia natural.
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Com a finalidade de testar a resisténcia a compressao axial de cada traco
apos exposicao a uma situacdo de incéndio, houve aos 28 dias a ruptura de trés
corpos de prova que foram submetidos ao aguecimento a temperatura de 600°C.
Durante o processo de exposi¢cao dos concretos a elevada temperatura (600°C) néo
foi observado o fenbmeno do spalling (lascamento do concreto) nos tracos
estudados, o que acabou dificultando a analise da contribuicdo das fibras de
polipropileno para minimizar e/ou conter esse fenémeno.

Os resultados médios de resisténcia obtidos para os concretos apés
aquecimento encontram-se dispostos na Figura 11, ao lado dos resultados médios
obtidos anteriormente para 0S mesmos tracos sem exposicdo a temperatura

elevada.

Figura 11 - Resisténcia média aos 28 dias antes e apds exposicao a 600°C
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tendo em vista os resultados obtidos apds exposicdo a mufla (Figura 11),
percebe-se que todos os tracos apresentaram perda na resisténcia a compressao
axial. O tragco T1-REF perdeu cerca de 40% de sua resisténcia inicial apds a
exposicao a 600°C, enquanto os tracos T2-F, T3-V e T4-FV perderam 48,9%, 38,8%
e 43,2%, respectivamente. Comportamento semelhante ao expresso por Righi et al.
(2011) e Braga e Ramos (2019), onde todos os tracos estudados apresentaram
perda de resisténcia mecéanica conforme o tempo de exposicdo a temperatura
elevada.
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Apbs a exposicdo a 600°C o traco T1-REF apresentou resisténcia semelhante
ao traco T3-V. J& os tracos T2-F e T4-FV apresentaram um declinio maior na
resisténcia quando confrontados com o traco T1-REF. Um dos fatores que podem ter
influenciado em uma queda mais acentuada para os tracos T2-F e T4-FV apos o
aquecimento é a adicao de fibras, pois a mesma causa um aumento na porosidade
do concreto, afetando assim a sua resisténcia. Autores como Tramontin e Godinho
(2018) e Braga (2020) relataram em suas pesquisas que a adicdo de fibras de
polipropileno nos concretos ocasionou uma queda mais expressiva nas propriedades
mecanicas quando confrontados com o traco sem fibras, possivelmente fomentada
pelo aumento de vazios gerados apés fusao das fibras.

Quando se analisa os tragcos nas mesmas condicfes de exposicdo de
temperatura (Figura 11), parece ndo haver diferenca significativa entre os resultados
de resisténcia a compressao axial (fc). Ou seja, em uma primeira leitura, parece que
o teor de areia de vidro e o teor de fibra de polipropileno utilizado n&o interferiram de
forma importante na resisténcia a compressdo axial dos concretos. Em
contrapartida, quando sdo comparados o0s resultados dos tracos expostos a
temperatura ambiente com os tracos expostos a temperatura de 600°C, observa-se
que a exposicado dos concretos a mufla promoveu perdas da propriedade mecanica
para todos os tracos.

Para uma melhor andlise dos resultados obtidos foi realizada uma analise de
variancia (ANOVA) com um nivel de confianca de 95%. Os valores de probabilidade
abaixo de 0,05 (p < 0,05), para cada comparacao entre as médias, indica haver
diferenca estatistica significativa entre os parametros testados. Na Tabela 6 estéo

dispostos os resultados encontrados.

Tabela 6: ANOVA — Resisténcia a compressao axial de concretos

ANOVA SQ GL MQ Teste F p
Intercepto 22032,34 1 22032,34 2716,193 0,000
Teor de Fibra de Polipropileno 5,77 1 5,77 0,712 0,408
Teor de Areia de Vidro 2,12 1 2,12 0,261 0,614
Temperatura 1632,68 1 1632,68 201,280 0,000
Erro 162,23 20 8,11

Onde: SQ-Soma dos Quadrados; GL- Grau de Liberdade; MQ- Médias Quadradas; p - significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.



56

A analise de variancia (Tabela 6) mostrou que entre os parametros
independentes estudados (teor de fibra de polipropileno, teor de areia de vidro e
temperatura) somente a variavel “temperatura” foi significativa (influenciou nos
resultados de resisténcia a compressao axial dos concretos). As demais variaveis
independentes nao influenciaram nem positivamente e nem negativamente na
resisténcia a compressao axial dos tracos investigados.

A Figura 12 apresenta o efeito isolado da variavel “temperatura” na resisténcia
a compressdo axial dos concretos obtida a partir da analise ANOVA. Observa-se
nesta imagem que a exposicdo dos concretos a 600°C promoveu uma reducao
significativa da propriedade avaliada, conforme ja discutido.

Figura 12 - Efeito isolado da temperatura na resisténcia a compresséao axial
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Resisténcia atracdo por compressao diametral

Aos 32 dias de idade, determinou-se a propriedade mecéanica de tracdo por
compressdo diametral através do rompimento de 6 amostras para cada traco
estudado, 3 destas foram expostas a temperatura de 600°C antes da ruptura, ja as
demais ndo sofreram nenhum tipo de exposicdo. Os resultados médios para cada
situacao encontram-se dispostos na Figura 13.
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Figura 13 - Resisténcia média aos 32 dias antes e apds exposicao a 600°C
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os concretos em mesmas condi¢cdes de temperatura observa-se
gue os concretos T2-F, T3-V e T4-FV apresentaram, em geral, resultados proximos
aos de sua referéncia. Porém, comparando os dados dos concretos expostos a
temperatura ambiente com 0s concretos expostos a 600°C, observa-se uma perda
gradual de resisténcia a tracao por compresséo diametral para todas as misturas. O
traco T1-REF perdeu cerca de 63,7% de sua resisténcia inicial, enquanto os tracos
T2-F, T3-V e T4-FV apresentaram um decaimento na sua resisténcia inicial de
57,7%, 57,6% e 51,8%, respectivamente.

Para complementacéo da discusséo dos resultados foi realizada uma analise

de variancia (ANOVA) com um nivel de confianca de 95% (Tabela 7).

Tabela 7: ANOVA — Resisténcia a tragao por compressao diametral

ANOVA SQ GL MQ Teste F p
Intercepto 202,8854 1 202,8854 894,4741 0,000
Teor de Fibra de Polipropileno 0,0096 1 0,0096  0,0423 0,839
Teor de Areia de Vidro 0,0888 1 0,0888  0,3916 0,538
Temperatura 33,6540 1 33,6540 148,3727 0,000
Erro 4,5364 20 0,2268

Onde: SQ-Soma dos Quadrados; GL- Grau de Liberdade; MQ- Médias Quadradas; p - significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A andlise ANOVA (Tabela 7) indicou que entre as variaveis independentes
estudadas, somente a variavel “temperatura” influenciou de forma significativa a
propriedade avaliada (ft).

A Figura 14, gerada a partir da ANOVA, indica a influéncia desta variavel na
resisténcia a tracdo por compressao diametral das misturas estudadas. Observa-se
que a exposicdo dos concretos a temperatura de 600°C promoveu uma reducgao

significativa da propriedade avaliada.

Figura 14 - Efeito isolado da temperatura na resisténcia a tracdo por compressao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Absorcao de agua por capilaridade

Com finalidade de averiguar ndo sé a durabilidade dos concretos estudados,
mas também a modificacdo dos poros presentes nos concretos apos o aquecimento
realizou-se o0 ensaio de absorcao de agua por capilaridade para cada traco estudado
antes e apos exposicao a temperatura de 600°C. De acordo com Neville (2015), a
durabilidade dos concretos esta diretamente associada com a estrutura de poros
presentes no mesmo, ou seja, com a facilidade no qual os fluidos, sejam estes

liquidos ou gases entram e se locomovem no interior do elemento de concreto.
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Os resultados de absor¢cdo média para cada traco apds 72 horas de imerséo
parcial dos copos de prova estao apresentados na Figura 15.

Figura 15 - Absorcdo média antes e ap0s exposicédo a 600°C
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em temperatura ambiente nota-se que a absor¢cdo pouco variou para 0S
tracos T2-F, T3-V e T4-FV quando comparados com o traco referéncia T1-REF,
entretanto ap6s exposicdo dos concretos a temperatura de 600°C, houve um
aumento de absorcdo mais significativo para os tracos T2-F e T4-FV, enquanto os
tracos T1-REF e T3-V obtiveram comportamentos semelhantes.

O aumento na absor¢do obtida para um mesmo trago apds 0 aquecimento a
600°C, evidenciado até mesmo para os concretos sem adicéo de fibras, mesmo que
com menor intensidade, pode estar relacionado com o aumento de porosidade do
concreto causado pela fissuracdo do mesmo apos aquecimento. Rocha, Carneiro e
Moreira (2018) relatam em sua pesquisa que o concreto sem adi¢ao de fibras sofreu
um elevado aumento na porosidade com o aquecimento até 900°C, causado pela
fissuracao do concreto provocada pela temperatura elevada.

O acréscimo percentual mais acentuado na absorcdo dos tracos T2-F e T4-
FV quando confrontado com o traco referéncia T1-REF apés a exposi¢do a 600°C ja
era esperado. Bernardi (2003) explica que quando o concreto atinge temperaturas

meédias em torno de 150°C, as fibras de polipropileno se fundem deixando espacos
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vazios na estrutura, fazendo com que o concreto se torne mais poroso. Santos
(2006) também afirma que a permeabilidade do concreto estd diretamente
relacionada com a estrutura e quantidade de poros presentes no mesmo. Segundo o
autor, o aumento de porosidade provocado a partir da fusdo das fibras a medida que
a temperatura se eleva tende a fazer com que a o concreto absorva uma maior
quantidade de agua.

Para a complementacdo da discussdo dos resultados, € apresentada na
Tabela 8 a analise ANOVA realizada para a propriedade de absorcdo de agua por

capilaridade.

Tabela 8: ANOVA — Absorcao de agua por capilaridade

ANOVA SQ GL MQ Teste F p
Intercepto 20,95157 1 20,95157 1189,978 0,000
Areia de vidro 0,00094 1 0,00094 0,054 0,819
Fibra de Polipropileno 0,35590 1 0,35590 20,214 0,000
Temperatura 4,05498 1 4,05498 230,309 0,000
Erro 0,35213 20 0,01761

Onde: SQ-Soma dos Quadrados; GL- Grau de Liberdade; MQ- Médias Quadradas; p - significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise de variancia comprovou que o uso de fibras de polipropileno e a
temperatura de exposicdo dos concretos a 600°C interferiram de forma significativa
na absorcdo dos concretos. A incorporacdo de areia de vidro no teor estudado néo
se mostrou significativa. Ou seja, néo interferiu nos resultados.

O efeito isolado das variaveis “Fibra de Polipropileno” e “Temperatura” —
obtidos a partir da analise ANOVA — sdo apresentados nas Figuras 16 e 17. Os
graficos indicam que a exposi¢do dos concretos a elevada temperatura e o uso de
fibras de polipropileno promoveram aumento significativo da absor¢cdo de agua nos
concretos. Como ja discutido na secéo 2, a exposi¢cao de concretos a temperaturas
elevadas promovem mudangas na matriz. Aliados a isso, ocorre a fusdo das fibras
para aliviar as tensdes internas da estrutura, em contrapartida, formam-se caminhos

gue facilitam a entrada de agua no concreto.



Figura 16 - Efeito isolado da temperatura na absorcdo de agua
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Figura 17 - Efeito isolado da fibra de polipropileno
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4.4 Ascenséo de 4gua nos concretos

Apbs a finalizagdo do ensaio de absor¢édo de 4gua por capilaridade, os corpos
de prova foram rompidos por compressao diametral para a analise da ascenséo de
agua nos corpos de prova. Nesta etapa, somente foi possivel visualizar a ascenséo
de agua nos concretos expostos a elevada temperatura (600°C), conforme
apresentado na Figura 18. Para 0s concretos que permaneceram em temperatura

ambiente, nao foi possivel distinguir visualmente essa ascensao.

Figura 18 - Ascensédo de agua nos concretos apés exposicdo a 600°C

a) T1- REF b) T2-F c) T3V d) T4-FV

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de ascensdo média de 4gua dos tracos T1-REF, T2-F, T3-V e T4-
FV foram de 4,5 cm, 7,0 cm, 4 cm e 7,5 cm, respectivamente. Entre 0s concretos
estudados, observa-se que os tragcos com a incorporacao de fibras (T2-F e T4-FV)
apresentaram maior ascensdo de agua apdés a exposicado a elevada temperatura,
como o esperado. Os resultados podem ser explicados pelo fato das fibras fundirem
apos atingirem temperaturas em torno de 159-179°C, criando caminhos preferenciais
e facilitando a entrada de agua no concreto, conforme ja discutido.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa apresentou como objetivo principal avaliar o comportamento de
concretos convencionais (referéncia) e alternativos (com agregado miudo de vidro
cominuido) com e sem adicdo de fibras de polipropileno e submetidos a uma
situacdo de incéndio. Para alcangar o objetivo proposto, o programa experimental foi
desenvolvido a fim de avaliar algumas propriedades mecéanicas e de durabilidade de
amostras de concreto submetidas a elevada temperatura, comparando
posteriormente as suas propriedades com as das amostras que nado foram
aguecidas (amostras de referéncia). As consideracbes sobre os resultados da
pesquisa sao expostas ha sequéncia.

Conclui-se que em temperatura ambiente, todos os tracos alcancaram a
resisténcia a compressao axial esperada (>35MPa) aos 28 dias.

ApOs a exposicao de parte dos concretos a elevada temperatura (600°C) néo
foi visualizado perda de massa por lascamento (spalling) dos corpos de prova para
nenhum dos tracos estudados. Dessa forma, néo foi possivel avaliar de forma direta
a acdo das fibras de polipropileno frente a esse fendmeno. A exposicdo dos
concretos a uma situacdo de incéndio (temperatura de 600°C) fez com que a
propriedade mecénica de resisténcia a compressao axial dos concretos decaisse de
forma significativa, como comprovado pela analise estatistica ANOVA. Para a
resisténcia a compressao axial, observou-se que o concreto com vidro cominuido e o
concreto referéncia apresentaram resultados semelhantes apés o aquecimento, o
gue torna atraente a substituicdo de 40% da areia natural por vidro cominuido nas
condicbes estudadas. Observou-se que a resisténcia a tragcdo dos concretos
produzidos nao apresentou grandes variacdes em temperatura ambiente, pois todos
0s tracos apresentaram resisténcias semelhantes. Entretanto, apds exposicdo a
600°C, a variante temperatura influenciou significativamente na queda da resisténcia
a tracdo para todos os tracos estudados. Conforme apresentado nos resultados da
ANOVA, a incorporacédo de vidro cominuido nas misturas ndo promoveu mudancas
significativas nas propriedades mecanicas avaliadas.

Apés o0 aquecimento, também foi observada a degradacdo das fibras de
polipropileno nos tracos T2- F e T4-FV. As degradacdes das fibras promoveram uma
maior absorcdo de dgua por capilaridade, comprovando que as mesmas contribuem

para aumentar a permeabilidade do concreto apos fusdo. De acordo com a andlise
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ANOVA realizada, a adicdo de fibras nos concretos e a temperatura de 600°C
influenciou significativamente no aumento de absor¢édo de agua por capilaridade.

Além do exposto, acredita-se que frente a uma situacao de incéndio, as fibras
de polipropileno podem vir a ser eficientes, uma vez que depois de fundidas
promovem o0 aumento da porosidade em uma estrutura de concreto, permitindo uma
migracdo eficiente dos gases gerados no interior da estrutura para o exterior,
impedindo o acumulo de pressdo interna, evitando o lascamento do concreto
(spalling). Em contrapartida, percebeu-se que a incorporacdo de fibras pode
prejudicar a durabilidade de concretos apds exposicdo a elevadas temperaturas,
devido ao aumento da absorcdo de agua gerado apos sua fuséo.

A utilizacédo de vidro cominuido substituindo parcialmente a areia natural para
fabricacdo de concretos mostrou-se uma alternativa promissora, que pode contribuir
para diminuir a extragdo de recursos naturais finitos do ambiente, reduzindo
impactos ambientais e colaborando para um desenvolvimento sustentavel. Nesta
pesquisa, o0 traco com substituicdo de 40% da areia natural por vidro cominuido foi
qgue apresentou os melhores resultados, pois foi observado comportamento
semelhante ao concreto referéncia (sem substituicdo) para as propriedades de
resisténcia a compressdo axial e a tracdo por compressao diametral, tanto em
temperatura ambiente, quanto apds exposi¢cdo & 600°C, onde a resisténcia decaiu
com o aguecimento, porém, permaneceu semelhante a do concreto sem substituicdo
(concreto de referéncia). De acordo com analise ANOVA realizada, o teor de vidro
utilizado né&o influenciou para o decaimento das propriedades mecanicas
investigadas.

Em suma, considerando os tracos estudados, para as condicbes de
aguecimento impostas (600°C) nesta pesquisa, conclui-se que nao foi possivel
avaliar a agcao das fibras de polipropileno frente ao spalling. Para melhor analisar os
efeitos das fibras de polipropileno frente a esse fenbmeno serdo necessarios novos
estudos, com aplicacdo de temperaturas mais elevadas nas quais o fenébmeno possa
vir a ser evidenciado. Apesar das fibras de polipropileno serem indicadas para a
minimizacdo do lascamento explosivo, foi observado que apés a sua fusdo, as
mesmas induziram um aumento significativo da absorcdo de agua nos concretos.
Com relagéo a substituicdo realizada da areia natural pelo vidro cominuido, conclui-

se que, para os concretos sem a presenca de fibras, a substituicdo mostrou-se viavel
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para as condicbes testadas, pois apresentou comportamento semelhante ao
concreto referéncia. Referente ao uso de vidro cominuido em concretos, apesar dos
resultados promissores encontrados, reforca-se que os resultados sao validos para
as condicdes e materiais empregados nesta pesquisa. Novos estudos devem ser

realizados para a validacéo da aplicacdo desse material alternativo em concretos.
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6 SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

Diante do caso estudado, sugere-se para trabalhos futuros a serem

desenvolvidos:

o Estudar as propriedades de concretos produzidos com outras taxas de vidro

cominuido substituindo a areia natural;

o Estudar a eficiéncia das fibras de polipropileno contra o fenémeno do spalling,

através de testes com temperaturas superiores a 600°C;

o Estudar a eficiéncia das fibras de polipropileno contra o fenémeno do spalling,
através de testes com diferentes taxas de aquecimento, podendo utilizar a taxa

recomendada pela curva de incéndio-padréo ISO 834;

o Estudar as propriedades de concretos produzidos com outros materiais

alternativos substituindo parcialmente o agregado miudo ou graudo;
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