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RESUMO

Na construgéo civil, a reciclagem e reaproveitamento de diversos materiais antes vistos somente
como residuos tem encontrado aplicacdo recorrente para o desenvolvimento de concretos com
funcdo estrutural, agregando ao desempenho a viabilidade econémica e desenvolvimento
sustentavel. Na area de seguranca contra incéndio, 0 ndo comprometimento acentuado desse
material estrutural é um importante objetivo. Entretanto, a literatura sobre o impacto das altas
temperaturas nas caracteristicas mecénicas e de durabilidade em concretos com adigdes de
residuos sem tratamento e controle prévio ainda € incipiente. Tendo isso em vista, este trabalho
apresenta os resultados obtidos experimentalmente em situacdo de elevacao de temperatura em
termos de desempenho mecanico, avaliado com ensaios de resisténcia a compressdo, resisténcia
a tracdo por compressdo diametral e de mddulo de elasticidade, e também de durabilidade por
meio de ensaios de absorcéo e indice de vazios. O procedimento experimental avaliou concreto
convencional, concreto com flocos de polipropileno, concreto com cinza de casca de arroz e
concreto com as duas adi¢des. Os tragos destes concretos estruturais foram concebidos com
adicdo de materiais sustentaveis, sendo estes residuos de polipropileno pds-consumo na
condicdo de floco e cinza de casca de arroz sem o controle da temperatura da queima. Os quatro
tracos de concreto apresentaram decréscimo de desempenho mecanico tanto em termos de
resisténcias, quanto em termos de médulo de elasticidade com a elevacdo das temperaturas. A
adicao de flocos de polipropileno, em substituicdo parcial em volume a areia, gerou perdas de
desempenho mecanico importantes. Divergindo desse comportamento, a adi¢do de cinza de
casca de arroz sem controle de queima e moida por duas horas ndo diminuiu o desempenho
mecanico do concreto significativamente. Resultados percentuais de absorcdo e indice de vazios
aumentaram progressivamente com a temperatura, indicando deterioragbes da estrutura do
compdsito, ocasionando efeitos negativos no que diz respeito a durabilidade. A adi¢do de cinza
ndo alterou de maneira relevante a absorcdo ou indice de vazios, exceto quando em combinagdo
com os flocos de polipropileno, demonstrando uma tendéncia a formagéo de poros no interior
da matriz cimenticia quando da adicdo do polimero. Por fim, a importancia do estudo de
concretos com rejeitos menos tratados industrialmente, como a cinza sem controle de queima,
por exemplo, pode originar uma maior utilizacdo de materiais muitas vezes descartados

incorretamente no meio ambiente.

Palavras-chave: Altas temperaturas, Cinza de casca de arroz, Concreto, Polipropileno.
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1 INTRODUCAO

Nas Gltimas décadas, o concreto tem sido utilizado como objeto de estudo para variadas
pesquisas, desde concretos convencionais, concretos de alto desempenho, entre outros. Com as
inovacOes tecnoldgicas e adicBes de novos materiais, 0s concretos estdo em um periodo de
desenvolvimento sustentavel, em que se reutiliza materiais que eram vistos apenas como
residuos. O conhecimento sobre suas propriedades e comportamento diante das mais diversas
situacdes a que o material é exposto tem aumentado ao longo dos anos, no entanto, apesar de
varios acidentes envolvendo situacGes de incéndio terem ocorrido ultimamente, o acervo
literdrio sobre comportamento e desempenho desses novos materiais aplicados em concretos
em situagBes de incéndio ainda é incipiente.

Embora, materiais como residuos de producdo de arroz em forma de casca e polimeros de
polipropileno oriundos de embalagens apresentem aplicabilidade interessante na indudstria da
construcdo civil, atualmente sdo utilizados de maneira bastante processada, seja em formas de
cinzas com rigoroso controle do processo de queima, seja o polipropileno apenas em formato
de fibras para adi¢do em concretos.

Se exposto a elevadas temperaturas, 0s materiais utilizados nas construc@es experimentam uma
das condicdes mais severas de deterioracdo durante a vida Gtil de estruturas, sendo essa acdo
térmica importante para gerar modificacbes fisico-quimicas do concreto que alteram suas
propriedades mecanicas e de durabilidade (LIMA; KIRCHHOF; SILVA FILHO, 2007).

Por isso, 0 estudo de comportamento e colapsos de novos concretos com fins estruturais € de
fundamental importancia para contribuir de maneira a garantir a seguranca para saida de
edificacOes sujeitas a incéndios. Nesse sentido, como os sinistros séo causa de perda de bens e
de vidas, o conhecimento em situacdo de incéndio € visto com preocupagdo crescente, mas
ainda ndo como uma cultura em termos de segurancga no Brasil (SEITO et al., 2008).

Tendo isso em vista, este trabalho tem por objetivo realizar um estudo experimental, em
situacdo de elevacdo de temperatura, de desempenho mecénico e de durabilidade de concreto
estrutural concebido com adicdo de materiais sustentaveis, sendo estes residuos de
polipropileno e cinza de casca de arroz. Para isso, a partir de um programa experimental, foram
definidos tracos de concreto com e sem as adi¢Oes e expostos a situacOes de aumento de
temperatura de 150°C, 300°C e 600°C. Os resultados foram obtidos em termos de

Wagner Fernando Lavandoski Padilha. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019
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comportamento mecanico e de algumas propriedades que caracterizam a durabilidade do

material.

Anaélise experimental do desempenho mecanico e de durabilidade de concreto estrutural com residuos de
polipropileno e cinza de casca de arroz sem controle de queima exposto a elevadas temperaturas
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 OBJETIVO

O objetivo principal desta pesquisa € avaliar experimentalmente o comportamento mecanico e
de durabilidade de concreto com residuos de cinza de casca de arroz e flocos de polipropileno,
em substituicdo parcial ao cimento e a areia, respectivamente, em situacdo de elevadas
temperaturas, e avaliar o impacto de cada um dos residuos de maneira isolada e também
conjunta no concreto por meio de quatro tragos de concreto, sendo eles: concreto convencional,
concreto com adicdo de polipropileno em flocos, concreto com cinza de casca de arroz sem

controle de queima e de moagem e concreto misto com ambos os residuos.

2.2 DELIMITACOES

Esta pesquisa consistird em expor a elevadas temperaturas quatro tragos de concreto, cada um
com 48 corpos de prova cilindricos de 100 x 200 mm, sendo o primeiro de concreto
convencional, o segundo com substitui¢do parcial em 20% de volume de cimento Portland por
cinza da casca de arroz sem controle de queima e sem moagem industrial, o terceiro com
substituicdo parcial em 10% de volume de areia média por polipropileno pds-consumo em
flocos feitos em moinho de facas com peneira de abertura de 4 mm e, o ultimo, com o0s dois
residuos com as mesmas substituicdes em volume dos anteriores. O trabalho, por fim, prevé a
realizacdo de experimentos destrutivos para a verificagdo do comportamento mecénico dos
compositos, sendo eles:

a) Resisténcia a compresséo.

b) Resisténcia a compressdo diametral.

c) Modulo de Elasticidade.

Wagner Fernando Lavandoski Padilha. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019
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Buscou-se realizar ainda um experimento ndo destrutivo para avaliagdo em termos de

durabilidade, sendo ele: Determinacao de absor¢do de &gua, indice de vazios e massa especifica.

O processo de reidratacdo dos CPs através do resfriamento por agua ou exposi¢ao ao ar por

longos periodos ndo estd sendo contemplado na estrutura da pesquisa.

2.3 LIMITACOES

Né&o faz parte do escopo desta pesquisa o estudo de dosagem dos concretos em analise, tendo
em vista que para o calculo dos tracos foram utilizados os métodos e dosagens aplicados e
desenvolvidos por Correa (em fase de elaboracéo) ‘em sua pesquisa de doutorado. Ainda séo

limitacGes deste trabalho:

a) Temperaturas de exposicao de 150°C, 300°C e 600°C;

b) Uso de cimento CP V — ARI RS;

c) Curaem dois processos, inicialmente em camara Umida e em seguida em ambiente com
temperatura controlada com umidade do ar, apenas;

d) Resfriamento natural para estabilizacdo da temperatura.

2.4 DELINEAMENTO

Esta pesquisa foi elaborada com base nas etapas presentes na Figura 1, descritas nos proximos

paragrafos.

! Tese de doutorado de Priscila Marques Correa ainda ndo defendida, sob o titulo: Cocreto estrutural
ambientalmente sustentavel com incluséo de residuos de cinza de casca de arroz e polipropileno.
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Figura 1 - Delineamento do trabalho.

Revisio Aquisiciio de Procedimento *

bibliogrifica materiais experimental

(Fonte: proprio autor)

A primeira etapa da pesquisa consiste em pesquisar na literatura os assuntos presentes neste
estudo. Assim, no capitulo 3, sdo abordadas as altas temperaturas; concreto convencional, suas
caracteristicas e comportamento em situacdo de incéndio; o polipropileno como adigdo
atualmente utilizado em concreto e seu desempenho; e, por fim, a cinza de casca de arroz como
adicdo em concretos e suas caracteristicas.

O capitulo 4 consiste em definir os procedimentos experimentais e estratégias de pesquisa.

Também nessa etapa foram detalhados os materiais e métodos utilizados no presente trabalho.

Apos detalhados os materiais e métodos experimentais, no capitulo 5 estdo expostos 0s
resultados e analises. Finalmente, no capitulo 6 foi realizada a conclusao do trabalho analisando

0s objetivos alcancados e sugestdes de trabalhos futuros.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sdo abordadas neste capitulo as referéncias utilizadas nesta pesquisa para o embasamento
tedrico do estudo experimental realizado. Inicialmente sdo descritos os conceitos basicos sobre
incéndios e altas temperaturas, seguindo entdo para a descrigdo de concreto em situagéo de
incéndio, suas caracteristicas e propriedades durante elevacGes térmicas. Por fim, os dois
subitens na sequéncia abordam os concretos com as adi¢fes utilizadas para realizacdo deste

trabalho, o polipropileno e a cinza de casca de arroz.

3.1 ALTAS TEMPERATURAS

O fogo é uma forca destrutiva que causa milhares de mortes e bilhdes de reais de perdas
materiais anualmente. Espera-se que estruturas e edificacGes estejam protegidas dos estragos
de um incéndio indesejado. Mas, infelizmente, incéndios podem ocorrer em quase qualquer tipo
de construcdo. A seguranca dos ocupantes, principalmente, depende de muitos fatores na
concepcdo e construgdo de edificios, muitas vezes com foco na fuga das pessoas de edificios
em chamas. O acesso dos ocupantes as vias de evacuagdo e resgate no interior da construcao s
é possivel se os edificios e partes dos edificios ndo entrarem em colapso no incéndio ou
permitirem a propagacéo do incéndio (BUCHANAN, 2002).

A ciéncia da seguranca contra incéndios € um campo multidisciplinar de estudo. Nesse sentido,
requer a integracdo de muitos campos diferentes da ciéncia e da engenharia, por isso é de grande

importancia o estudo de novos tipos de materiais em situacéo de elevadas temperaturas.

3.1.1 Definicéo

O fogo é iniciado por meio de uma fonte de ignicdo. Esta gera uma reagdo em cadeia daqueles
possiveis de serem inflamados em combinacdo com um comburente, nesse cenario ha a
transformacdo de materiais em gases. Costuma-se chamar esta configuracdo em que ha
comburente, combustivel e fonte de calor, de “triangulo do fogo”. Também se nomeia como
quadrado caso seja adicionada a reacdo em cadeia aos trés outros elementos, conforme figura
2.

Anaélise experimental do desempenho mecanico e de durabilidade de concreto estrutural com residuos de
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Figura 2 - Triangulo do fogo.

COMBUSTIVEL

(Fonte: SGC GOIAS - Manual de Protecdo e Combate a Incéndios, 2011)

No estudo de altas temperaturas e seguranga contra incéndio, para cada nova simulagédo, as
condicdes praticas se alteram e, portanto, as curvas temperatura-tempo também. Nesse sentido,
na falta de estudos condizentes com a realidade, adota-se uma curva padronizada, conforme
figura 3, para servir de base na anélise experimental, nos diversos fornos de instituicoes de
ensino, dos materiais expostos a situa¢do de incéndio. Essa é a curva do incéndio-padréo (DIAS,
1998).

Com as diversas solugdes de engenharia e arquitetura em termos construtivos em conjunto com
as mais diversas formas de decoracdo de ambientes, torna-se perceptivel que o incéndio
determinado pela curva padrdo ndo ocorrerd com facilidade no quotidiano, porém essa
padronizacdo por meio da ISO 834 serve de embasamento para pesquisas e, dessa forma,
possibilita as normas regulamentadoras evoluirem no sentido de aumentar a seguranca

estrutural das construgfes usuais no dia a dia (LANDI, 1986).
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Figura 3 — Curva Incéndio padrdo 1SO 834.
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(Fonte: Souza, 2005)

As fases de um incéndio tipico séo trés. Uma fase inicial com baixas temperaturas, esta sem
riscos a vida e sem comprometimento de estruturas. Conforme a temperatura aumenta, ha o
momento em que a elevacdo é brusca, este € o chamado flashover ou instante de inflamacéo
generalizada, em que todo o combustivel entra em ignicdo. A partir desse momento, o incéndio
eleva a temperatura dos gases no ambiente, fazendo com que se espalhe até o material
combustivel presente ser consumido. Por fim, a temperatura destes gases diminui
paulatinamente (VARGAS; SILVA, 2003). Na figura 4 é possivel identificar as fases de um
incéndio tipico.
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Figura 4 — Fases tipicas de um incéndio.
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(Fonte: Graeff, Desir e Silva Filho, 2019)

3.1.2 Propagacéao do Calor

A transferéncia de calor entre materiais € de fundamental importancia para o estudo das altas
temperaturas e incéndios, para isso o calor se propaga de trés maneiras:
1. Condugdo: ocorre em corpos solidos de molécula a molécula, ndo havendo
transferéncia de matéria;
2. Conveccdo: ocorre em gases e liquidos através de movimento das massas;
3. Radiacdo: ocorre transferindo energia por meio de ondas eletromagnéticas, sem
que seja necessario um meio para tal.

A figura 5 exemplifica essa propagacao.
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Figura 5 — Mecanismos de transferéncia de calor.
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(Fonte: Grimm, 1999)

3.1.3 Diretrizes Experimentais para Incéndios

A modelagem de incéndios experimentais, conforme ja citado, segue os critérios da curva de
incéndio padrdo pela 1SO 834, sendo indicada internacionalmente para experimentacdo em
estruturas de construcdo. No entanto, para testes que envolvam a obtencdo de resisténcias
residuais de concretos atraves de corpos de prova recomenda-se a norma RILEM 129-THM,
baixas taxas de aquecimento, variando de 1°C a 4°C, e um periodo de no minimo 60 minutos
de exposicdo a elevada temperatura. Dessa forma, com a temperatura estabilizada por esse
periodo, é atingida a maior degradacéo possivel do material (Poon et al.,2001 apud ALMEIDA,
2017; Toric et al.,2013 apud ALMEIDA, 2017; Li et al. 2014 apud ALMEIDA, 2017; Annerel
e Taerwe,2008 apud ALMEIDA, 2017; Takano et al.,2001 apud ALMEIDA, 2017; Chan et
al.,1999 apud ALMEIDA, 2017).

3.2 CONCRETO CONVENCIONAL

O concreto convencional é, excetuando-se a &gua, 0 material mais consumido pela humanidade.
Isto se da pelo fato de o concreto ser um material que apresenta boa resisténcia, facilidades de
obter-se variadas formas e tamanhos, baixo custo, facilidade de manutencao e resisténcia ao
fogo. E um material compoésito, sendo a mistura de um aglomerante, o cimento Portland, com
agregados gratdos, miudos e agua (MEHTA ; MONTEIRO, 2008).
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De acordo com Neville e Brooks (2013), o concreto é o produto fabricado com um meio
cimentante. Diferentemente do convencional, outros concretos podem ser produzidos com uma
variada gama de adicOes, aditivos e materiais tecnoldgicos, objetivando atender novas
necessidades para usos especiais, de maneira que suas propriedades sejam melhoradas.

Quanto da sua utilizacdo, o concreto, mesmo tendo também como caracteristicas a
incombustibilidade, o isolamento térmico e a ndo liberacdo de gases, 0s elementos estruturais
devem ser projetados para que sejam satisfeitas as solicitagdes, de maneira geral tanto as
mecanicas quanto as de resisténcia ao fogo (MONTEIRO, 2017).

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o concreto possui diversas propriedades, sendo
possivel avalia-las em cada estado em que o compdsito é utilizado, o estado fresco e o estado
endurecido. De forma genérica, em seu estado fresco é necessario que o concreto possa ser
adensado em canteiro e que seja gerada uma mistura coesa para que ndo segregue. Ja no estado
endurecido, deve apresentar resisténcia & compressao condizente com sua utilizacdo, sendo a
ela associada, além da qualidade, uma série de propriedades para que o concreto tenha além de
desempenho, também aceitavel durabilidade, resisténcia a tracdo, dentre outras. A resisténcia a
compressdo nado € o unico fator a ser analisado, no entanto, ela €, de maneira geral, associada a
propriedades esperadas (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Além disso, conforme Lima et al. (2004), a grande resisténcia ao fogo sem colapsar é outra
dentre as ja citadas vantagens de elementos de concreto, por isso o0 concreto também é

especificado, por exemplo, para proteger passivamente estruturas de aco.

3.2.1 Efeitos das Altas Temperaturas

O concreto apresenta, geralmente, bom desempenho quando submetido a ocorréncias de fogo.
Esse comportamento apresentado traz beneficios para a seguranga humana, pois em caso de
algum incidente, ha tempo para possiveis resgates. Por isso, as solu¢cbes em concreto sao
projetadas considerando o efeito das altas temperaturas. Diferente de materiais como 0 aco, o
concreto quando sofre a acdo de temperaturas elevadas mantém sua resisténcia por periodos
maiores. Nesse sentido, a constituicdo do concreto € importante, pois pasta de cimento e
agregados se deterioram com a acdo do fogo. Testes em concreto exposto a elevadas
temperaturas explicitam que o grau de microfissuracdo, assim como a resisténcia mecanica, sdo
induzidos pelas condi¢bes dos experimentos e dos elementos, ou seja, corpos de prova
ensaiados carregados e aquecidos se comportardo diferente de outros apenas aquecidos. A
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decomposi¢do gasosa, por sua vez, dara origem a pressdes internas, sendo entdo importante a
permeabilidade, o volume do elemento e a taxa de aumento de temperatura. Por isso tudo, o
comportamento do concreto a elevadas temperaturas é diretamente influenciado por inmeros
fatores em acdo simultanea para se obter uma analise clara (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

De acordo com Neville (1997), os efeitos de concretos testados em altas temperaturas,
considerando até 600°C, sdo demasiadamente varidveis, sendo razodvel que isso acontega
devido as diferentes tensdes atuantes e de umidade do concreto quando aquecido, ao diferente
tempo de exposicdo a elevadas temperaturas e aos varios tipos de agregados. Além disso, é
primordial o conhecimento do concreto em condicdo real de exposicdo, por exemplo, em
situacOes de elevadas temperaturas causadas por incéndio, a exposi¢ao ocorre durante poucas
horas, porém o fluxo de calor na massa de concreto € enorme. Por isso tudo, deve-se evitar a

generalizacdo em termos de resultados.

3.2.1.1 No Concreto

Conforme Mehta e Monteiro (2008), por possuir uma estrutura por definicdo heterogénea,
muitas variaveis fazem parte da analise de concreto em situacdo de exposicdo a elevada
temperatura. Os efeitos de exposi¢bes de curta duracdo sobre a resisténcia a compressdo de
corpos de prova ensaiados ainda quentes sdo mostrados na figura 6. Dentre as muitas variaveis,
é levado em consideracdo o tipo de agregado (carbonatico ou silicoso, por exemplo) e a
condicdo de carregamento prévio para 0 ensaio (com ou sem carregamento). Nas resisténcias
entre 23 e 456MPa, a resisténcia inicial do concreto ndo interfere decisivamente na percentagem
de resisténcia observada ap0s a exposicao a elevadas temperaturas, no entanto 0 modulo de
elasticidade apresenta uma queda maior para 0s mesmos tipos de concreto exposto as mesmas
condigdes. Este comportamento observado na resisténcia a compressao diferente conforme o
tipo de agregado utilizado se deve a agregados diferentes terem menor diferenca em termos de
coeficientes de dilatacdo em comparacdo com a pasta de cimento, interferindo também na zona
de transicdo, deixando-a mais resistente. Esse comportamento, devido a influéncia de diferentes
agregados, é reduzido quando os corpos de prova sdo ensaiados apds resfriamento até a

temperatura ambiente.
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Figura 6 — Resisténcia a compressdo de CPs ensaiados a quente.
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Ainda sobre a figura 6, é possivel perceber que apds os 400°C o concreto com agregado silicoso
comeca o0 processo de deterioracdo acentuada de sua resisténcia, enquanto que em concretos
com agregados calcérios ou arenosos a reducao acentuada se da apenas ap0s a faixa de 600°C.
Pesquisas demonstram que concretos leves apresentam perdas de resisténcia a compressdo
menores do que concretos normais, e concretos de alta resisténcia mostram perdas ainda
maiores quando comparadas aos concretos convencionais ou leves. Ainda surge um outro efeito
relacionado aos concretos de alta resisténcia, o fato de haver a possibilidade de ocorréncia de
lascamentos explosivos relacionados com as altas temperaturas, e esse risco é maior conforme
se aumenta a velocidade com que a temperatura sobe e também quanto maior for a saturacao
do concreto (NEVILLE, 1997).

3.2.1.2 Na Pasta

Uma pasta de cimento corretamente hidratada é formada por silicatos de célcio hidratados, o C-
S-H, e hidrdxido de célcio. Nesse contexto, uma pasta de cimento tera varios tipos de aguas em
sua constituicdo, sendo elas a &gua livre, agua capilar e a 4gua adsorvida, contando que a
amostra esteja saturada. As consequéncias da elevacdo da temperatura na pasta de cimento estéo
relacionadas justamente com esse grau de hidratacdo e umidade da mesma, de forma que o
material exposto a situagdo de incéndio fard com que os diversos tipos de &gua em seu interior

sejam convertidas em dgua em estado gasoso, e a partir deste momento é que a agua pode ser
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completamente eliminada, para entdo a temperatura do concreto subir (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

O grau de saturacdo deve ser considerado, pois segundo Neville (1997), apesar de a
condutividade da agua ser menor do que a da pasta de cimento hidratada, pequenas variacoes
de saturacao (10%) podem aumentar a condutividade para 50%, considerando concretos leves.
Por isso também menores teores de dgua/aglomerante resultardo em maiores condutividades de
concreto no estado endurecido.

De acordo com Costa et al. (2002), na faixa de temperatura partindo de 4 até 80°C o compasito
permanece estavel, ocorrendo alteracdo somente em sua estrutura de poros, surgimento de
fissuras e energia de superficie. A partir dai, conforme Lima et al. (2007), em termos de
aumento de temperatura, observa-se que no intervalo de 80 a 105°C, a pasta de cimento
hidratada ndo se modifica consideravelmente em termos de estrutura. E a fase em que a etringita
comeca a ser decomposta, e a 4gua absorvida, a ser liberada.

A temperatura iniciara os processos de impacto completo na estrutura da pasta cimenticia
apenas nos 100°C, acima desta temperatura a agua intralamelar associada ao C-S-H sera
eliminada juntamente com a etringita e causara a retracdo na pasta de cimento (ALMEIDA,
2017).

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o periodo compreendido entre 200°C a 300°C néo
tem significativas alteracGes na pasta e em sua resisténcia. No entanto, entre 300°C e 400°C, o
C-S-H ja estd deteriorado. A partir disso, a composicdo mineraldgica e o teor de Ca/Si
influenciardo na formacdo de diversos silicatos de célcio, dada a degeneracdo do C-S-H. A
temperatura continuara aumentando e quando chegar ao patamar de 400°C, juntamente com a
pressdo de vapor da agua, fard com que a portlandita seja desidratada até a temperatura de
500°C. Nesse intervalo de aquecimento enquanto ocorre também a desidratacdo do hidroxido
de célcio, h4 a decomposi¢do completa do C-S-H (LIMA et al., 2007).

A figura 7 mostra a evolucdo com a temperatura dos produtos de hidratacao
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Figura 7 — Evolucdo das fases cristalinas com a temperatura
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3.2.1.3 Nos Agregados

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a mineralogia do agregado tem uma atuacéo significativa
em concretos expostos a elevadas temperatura, porque o comportamento do concreto acaba
submetido a sua taxa de aquecimento, dimensdo, umidade e permeabilidade. A mineralogia do
agregado torna-se destacada, pois origina expansoes diferenciais entre o agregado e a pasta e
também a resisténcia Ultima da zona de transicdo da interface. Esses danos ocorrem pelo fato
de acontecerem expansdes nos agregados de 0,85%.

De resto, a influéncia do tipo de agregado é significativa, pois, segundo Britez (2011), os
agregados correspondem a valores de 60 a 80% do volume de concreto, intervindo diretamente
na condutividade térmica do material.

Na tabela 1 sdo apresentados valores caracteristicos de condutividade térmica de materiais.
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Tabela 1 — Condutividade térmica de materiais.

Material/Elemento Condutividade térmica
(W/m°C)
Agregados 0,7-4,2
Concretos saturados 1,0-3,6
Pastas de cimento 1,1-1,6
saturadas
Agua 0,515
Ar 0,0034

(Fonte: Britez, 2011)

3.2.1.4 Nos Vazios

A importéncia dos vazios no concreto esta atrelada a uma variedade de fatores que estdo
relacionados. A durabilidade do concreto é exemplo disso, pois além de ser de suma
importancia, pode ser aumentada e diminuida dependendo principalmente de fatores externos
que penetram no concreto ou por fatores internos. O ataque desses agentes é facilitado pelo
transporte interno, por sua vez, assistido pela permeabilidade. Sendo essa Gltima a facilidade
com a qual liquidos e gases podem se deslocar no interior do compdsito e regulada pela
porosidade da pasta de cimento, isto é, os vazios (NEVILLE E BROOKS, 2013).

De acordo com Santos (2012), o principal fator que origina 0 aumento dos vazios no concreto
¢ a movimentacdo de materiais, esta, por sua vez, gera um desequilibrio de deformacdes entre
a pasta de cimento e os agregados. Dessa forma, o aumento da porosidade em concretos
aumenta até temperatura de 400°C devido a eliminacdo de agua originada dos silicatos
hidratados de célcio. Quando em 150°C a pasta comeca a sofrer alteragdes devido a zona de
transicdo. Quando, no entanto, a temperatura passa dos 300°C, o aumento se deve pelo
surgimento de fissuras na matriz e, a partir dos 450°C, os poros iniciam a aumentar de volume

conforme pode ser visto na figura 8.

Anaélise experimental do desempenho mecanico e de durabilidade de concreto estrutural com residuos de
polipropileno e cinza de casca de arroz sem controle de queima exposto a elevadas temperaturas



32

Figura 8 — Aumento da porosidade com o aumento de temperatura.
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3.2.1.5 Nas Propriedades Mecénicas

As propriedades do concreto quando da exposi¢éo a situagdes de incéndios sofrem importantes
modificacdes, sendo importantes e acarretando em diminuicdo tanto das resisténcias do
material, quanto dos mddulos de elasticidade.

De acordo com Neville (1997), concretos de altas resisténcias e desempenho séo acometidos
por maiores perdas em situacdo de elevadas temperaturas, com possiveis lascamentos
explosivos, considerando-se permeabilidades mais baixas, porém agua mais confinada gerando
tensdes de tracao.

Dessa maneira, para uma analise das propriedades mecénicas, ensaios sdo realizados
considerando o periodo exposicdo e tipo resfriamento. Em ensaios que sdo feitos com
procedimento de aguecimento constante a temperatura € consolidada por um determinado
periodo apds sua ascensdo, para que se iguale no corpo de prova antes do mesmo ser submetido
a carga; entretanto, quando a temperatura ndo é estabilizada, o que caracteriza mais tipicamente
um incéndio real, o regime de aquecimento € o transiente (MONTEIRO, 2017).

Outro fator a ser considerado experimentalmente € o tipo de resfriamento a que essas estruturas
sdo expostas, de forma que em um lento resfriamento o calor emitido do corpo de prova se da
por conveccgdo, diferentemente de resfriamentos repentinos, em que essas trocas ocorrem por
choques térmicos com agua, saturando-se o0s poros até chegar em baixas temperaturas
(ALMEIDA, 2017).
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Em conformidade com Santos (2012), independentemente do nivel de temperatura em que 0s

corpos de prova sdo expostos, comparando os dois tipos de resfriamento, a influéncia € mais

negativa em resfriamentos que ocorram por choques térmicos por agua.
De maneira simplificada, modulo de elasticidade e resisténcia variam da mesma maneira (figura

9) com aumento de temperatura, sendo o modulo muito mais afetado pela composicéo

mineraldgica dos agregados (NEVILLE, 1997).

Figura 9 — Variagao de resisténcia e mddulo de elasticidade com a temperatura.
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(Fonte Neville 1997)

Uma comparacdo entre resisténcia a tracdo por compressdo diametral e resisténcia a compressao

pode ser visualizada na figura 10.

Figura 10 — Variacdo da resisténcia a compressdo e compressao diametral com a temperatura.
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3.3 POLIPROPILENO

3.3.1 Definicao

O polipropileno (PP), conforme Trifird (2013), € um polimero que comeca a ser produzido no
ano de 1957, alguns anos depois de seu descobrimento, por uma empresa italiana, a
Montecatini. E um material termoplastico semicristalino de mediana rigidez e com alta
temperatura de fusdo, cerca de 165°C, sendo produzido por meio de gases extraidos da nafta,
tendo como principais caracteristicas:

a) atoxicidade;

b) elevada resisténcia mecanica;

c) hidrofobicidade;

d) estabilidade térmica;

e) baixa densidade;

f) baixo custo de producéo.
A multifuncionalidade do PP como plastico é consideravel, por este motivo ele é aplicado em
diversos setores da industria produtiva, inclusive a de construcdo civil. A tabela 2 expde

algumas caracteristicas do polipropileno.

Tabela 2 — Caracteristicas do polipropileno

Densidade Modulo de Resisténcia  Massa molar  Absor¢cdo Tg  Tm(°C)

(g/cm3)  elasticidade  atracgdo (g/mol) deagua (°C)
(GPa) (MPa)
0,91 13 35 80x103 a 500x103 0,03 4-12 160

(Fonte: Correa, 2015)

3.3.2 Reciclagem de Polipropileno

Materiais poliméricos gradualmente entraram na vida quotidiana e hoje em dia seu descarte
incorreto gera residuos de longo tempo de decomposicdo e a incineracdo do material sem
correto cuidado causa danos ao meio ambiente (AMASS et al., 1988). Esse aumento € percebido
por meio da composicdo dos residuos solidos urbanos (RSU), pois em 2005 sua percentagem
em massa ja representava 20% de RSU no pais (figura 11), diferentemente da época de
surgimento desses materiais na década de 1950 (ROMAO; SPINACE; PAOLI, 2009).
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Figura 11 — Composicédo percentual em massa de polimeros no residuo sélido urbano
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(Fonte: Romao et al., 2009)

Muitos aspectos impulsionam a reciclagem destes materiais além do elevado percentual em
residuos urbanos e preservacdo de recursos ndo renovaveis, conforme Fernandes e Domingues
(2006), os aumentos do custo do barril de petréleo, por exemplo, promovem pesquisas €
desenvolvimento em termos de reciclagem de polimeros. Além disso, de acordo com Spinacé
e Paoli (2004), o aumento da vida util de aterros sanitarios, emprego e renda, somados a
diminuicdo de gastos com saude publica também fazem parte das vantagens dos processos de
reciclagem de polimeros como o polipropileno.
A reciclagem de polimeros mais comum no Brasil € a mecanica, e as explicaces para isso
variam desde o custo de mao de obra e baixo investimento ao grande volume de consumo
plastico no pais (SPINACE; PAOLLI, 2004). E, segundo Canellas (2005), esse processo pode
ser dividido nas fases de recuperacao, revalorizacao e transformacéo, sendo elas:
1. Recuperacdo: fase em que os residuos sdo selecionados pela sua cor e tém seu
volume reduzido por prensagem para o transporte, gerando facilidades de
transporte e maiores possibilidades de venda no mercado;
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2. Revalorizagdo: residuos, nessa fase, passam por processos de separa¢do mais
rigorosa, moagem em moinhos de facas rotativas, lavagem e secagem, gerando
flocos do material e aumentando ainda mais a compactacéo para um transporte
mais sustentavel;

3. Transformag&o: etapa de encerramento, nessa fase novos produtos sao feitos e o
produto-fim é obtido;

Por ser um processo importante, a organizacao e separacdo de residuos, a Associacao Brasileira
de Normas Técnicas impde a simbologia e identificacdo dos plasticos reciclaveis, conforme
figura 12, por meio da ANBT NBR 13230.

Figura 12 — Simbologia de material em polipropileno
(Fonte: ABNT NBR 13230)

3.3.3 Aplicac0es de Polipropileno na Construcéo Civil

As aplicac6es de polipropileno na construcéo civil ja sdo usuais, sendo principalmente utilizado
em forma de fibras, com o objetivo de aumentar resisténcia a tracdo, dessa forma desacelerando
0 surgimento de fissuras, mas também aumentando a tenacidade do concreto, de forma que o
elemento supere maiores deformacoes apos a tensdo de pico (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Existe também a possibilidade da utilizagdo do PP em forma de flocos devido as suas
caracteristicas para substituicdo de agregado, pois o polimero tem como principais vantagens a
resisténcia a alcalis, o ponto de fuséo alto (165 ° C) e o baixo preco; entretanto, possui dentre
suas desvantagens a baixa resisténcia ao fogo e baixo modulo de elasticidade (BENTUR;

MINDESS, 2007). A tabela 3 mostra a comparacgéo de fibras de polipropileno com outras fibras.
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Tabela 3 — Caracteristicas de variadas fibras

) _ _ Modulo de
_ ) ] Densidade Resisténcia a .
Tipo de fibra Diametro (um) B elasticidade
(g/cmd) tracéo (GPa)
(GPa)
Aco 100 a 1000 7,84 0,5a2,6 210
Aramida 10a12 1,44 2,3a35 63 a120
Polipropileno 20a 400 0,9a0,95 0,45a0,76 3,5a10
Polietileno 25 a 1000 0,92a0,96 0,08 a 0,60 5
PVA 14 a 650 1.3 0,8al5 29 a 36

(Fonte: Adaptado de Bentur et al., 2007)

As desvantagens do PP, apesar de importantes, podem ser contornadas pela matriz cimenticia,
pois a mesma funciona envelopando as fibras e diminuindo sensivelmente o comportamento
danoso ao meio ambiente e a sensibilidade ao fogo (BENTUR; MINDESS, 2007).

3.3.4 Efeitos das Altas Temperaturas em Concretos com Polipropileno

A utilizacdo de fibras de polipropileno em moderados volumes para concretos convencionais,
conforme Lima (2005), pode ser uma alternativa com bons resultados, pois aumenta-se a
permeabilidade, facilitando o controle de desplacamentos explosivos, além de ndo interferir
significativamente em resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade do concreto.

No que se refere a concretos com reforcos de fibra, hd um baixo decréscimo em termos de
porosidade para temperatura ambiente, sendo que temperaturas de até 400°C as diferencas séo
pequenas para concretos convencionais e para os de alta resisténcia (VELASCO, 2002).

Os concretos com fibra sofrem as consequéncias do ponto de fusdo do polipropileno, 165°C,
que em situacdo de incéndio vaporizam e o espacgo preenchido pelo polipropileno da lugar a
novos vazios, acomodando as tensdes de tracdo e deterioracdo geradas pela elevacdo térmica
de acordo com Nince et al. (2003). A figura 13 exemplifica como ocorre os alivios de tensoes

em concretos com fibras de polipropileno.
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Figura 13 — Comportamento de fibras de pp em concretos em altas temperaturas
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No gue concerne ao comportamento de fibras de polipropileno, segundo Neomatex (2008), até
cerca de 150°C, ndo acontecem relevantes reacbes térmicas (figura 14). Apos isso, 0
polipropileno comega a perder massa em 165°C, ponto em que se inicia a fus&o cristalina com
modificacdes de ordem fisica até cerca de 220°C, havendo entdo evidente perda de massa. Dessa
forma, quando o concreto com polipropileno € exposto a elevacdo de temperatura, novos
caminhos sdo criados para que haja acomodacdo das pressdes internas geradas pelo vapor
d’agua originado da agua interna. Essa acomodacdo de pressbes colabora no sentido de a
pressdo de vapor ndo extrapolar a resisténcia a tracdo de concretos, assim diminui-se a
possibilidade de desplacamentos explosivos. Conforme Peng et al. (2006), no que diz respeito,
por outro lado, a resisténcia a tracdo de concretos, o surgimento desses poros interligados
somados ao derretimento da fibra colabora para uma diminuigéo da resisténcia residual a tragdo
em temperaturas acima dos 400°C, por haver uma maior sensibilidade relacionada a fissuragdo
da resisténcia a trag&o.

Ainda deve-se atentar que para 0 comportamento de concretos com adi¢do de fibras, assume-
se que as fibras estdo igualmente distribuidas na matriz cimenticia, orientando-se de maneira

aleatoria. No entanto, é provavel que essa suposi¢do nao esteja correta, sendo ela dependente
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de fatores como a vibracdo, por exemplo. Vibragdes demoradas podem levar ao posicionamento
horizontal das mesmas e a concentragdo nas laterais e fundos dos elementos concretados, pois,

0 chamado efeito parede leva a maiores concentragcdes de fibras nas faces dos elementos

(BENTUR; MINDESS, 2007).

Figura 14 - Comportamento da fibra de polipropileno em temperaturas elevadas
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3.4 CINZA DE CASCA DE ARROZ

Dado o potencial brasileiro como produtor de arroz, 12 milhdes de toneladas em média por ano
segundo dados do CONAB (2019), cada vez mais se aproveita a cinza da casca de arroz na
industria da construcéo civil. As pozolanas oriundas da casca do arroz, usadas em substitui¢do
parcial ou na producdo de cimentos, sdo viaveis economicamente e uma alternativa a outros
materiais ja consolidados, como a silica ativa e a cinza volante. As caracteristicas e aplicacfes
que fazem deste residuo importante para pesquisa e mercado de engenharia serdo discutidas

nesse item.

3.4.1 Definicéo

As cascas de arroz sdo subprodutos gerados por meio do processo de beneficiamento do gréo,

com forma conica alongada; ¢ um material volumoso, de superficie irregular e abrasiva, que se
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torna um problema ambiental para os engenhos de arroz devido a sua lenta degradacéo no meio
ambiente.

A insercdo de suas cinzas em substituicdo parcial do cimento e fabricacdo de cimentos
pozolanicos favorece menores consumos do cimento Portland, preservando jazidas de calcario,
argila e, consequentemente, o meio ambiente (TASHIMA, 2006).

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), para uma tonelada de arroz, o residuo gerado em
termos de casca € de 200 Kg, podendo ser transformado em 40 Kg de cinza da casca de arroz.
Esta cinza deve passar por processos de moagem para que seja transformada em grédos
extremamente finos, possuindo, dessa forma, caracteristicas pozolanicas.

Conforme Tashima (2006), a cinza de casca de arroz é classificada no grupo de pozolanas
artificiais, pois sdo aquelas oriundas de processos agroindustriais em que a cinza € gerada como
residuo. E composto por 20% silica de base anidra, 30% lignina e 50% celulose, possuindo um
teor de silica final entre 74% e 97% apds a queima, com coloracdo do rosa ao negro, sendo as
mais escuras com mais carbono e as mais claras com maior teor de silica amorfa, a mais reativa

e de maior interesse para aplicacdo como pozolana.

3.4.2 Caracteristicas da Cinza de Casca de Arroz

3.4.2.1 A Influéncia da Queima

Conforme Pouey (2006), a CCA ¢é originada de combustfes que dependem basicamente de trés

variaveis:

a) Tipo de forno, podendo ser a céu aberto, fornalhas horizontais tipo grelha ou fornos verticais
de leito fluidizado;

b) Temperatura de queima, podendo ser ndo controlada;

¢) Tempo de queima.

Além disso, conforme Cordeiro (2009), a taxa de aquecimento tem influéncia importante, por
estar relacionada a reatividade da CCA por meio de sua superficie especifica.

De acordo com James e Rao (1986), a temperatura de queima na qual a CCA é produzida tem
forte influéncia sobre a reatividade, consequentemente sobre a pozolanicidade da mesma,
diferentemente do tempo de exposicdo da CCA em situacdo de elevada temperatura. Em seus

estudos com casca de arroz queimada por um periodo de 1h a 30h e submetidas a temperaturas
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variando de 400°C a 900°C, chegou-se a resultados com maiores indices de reatividade para
menores temperaturas de exposicdo em tempos de cerca de 6 horas, ou seja, as cinzas mais
reativas obtidas apresentam uma temperatura de queima de cerca de 500°C com baixos tempos
de queima. A figura 15 mostra o percentual de reatividade de cinzas de casca de arroz

queimadas em diferentes temperaturas.

Figura 15 — Reatividade de cinzas queimadas em diferentes temperaturas
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(Fonte: James e Rao, 1986)

De maneira geral, as CCA com maior potencial de empregabilidade para fins de construgédo
civil como pozolanas, em termos de temperatura de queima, apresentam temperaturas entre
500°C e 800°C (BARTHA & HUPPERTZ, 1974 apud CORDEIRO, 2009; SMITH,1984 apud
CORDEIRO, 2009; DASS, 1984 apud CORDEIRO, 2009).

As CCA sem controle de queima, entretanto, demonstram bons resultados de empregabilidade
como pozolanas, conforme Costa (2015) e Righi (2015) em pesquisas desenvolvidas no
laboratorio LEME.

3.4.2.2 A Influéncia do Grau de Moagem

Segundo Cordeiro (2009), a moagem consiste na trituracdo de compostos sélidos por processos

mecanicos de separacéo, resultando em estruturas com maior nivel de compacidade da mistura
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moida. O processo de moagem, somado a temperatura de queima da cinza, confere as CCAs
maiores finuras e superficies especificas.

O grau com que as CCAs sdo moidas influencia de maneira determinante as caracteristicas
fisicas das cinzas, modificando a finura do material, consequentemente, o tamanho das
particulas e aumenta-se o indice de atividades pozolanicas, o IAP (SILVA, 2007).

Aumentos de pozolanicidade de CCA podem ser verificados, conforme figura 16, até tempos
de moagem de 4 horas, apds esse pico, as quedas sdo acentuadas, possivelmente por questdes
de menor mobilidade dos grdos dentro de matrizes cimenticias (PRUDENCIO JUNIOR,;
SANTOS; DAFICO, 2003).

Figura 16 — Influéncia da moagem na pozolanicidade de cca
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3.4.2.3 Cinza de Casca de Arroz Utilizada como Pozolana

A CCA utilizada como pozolana é normatizada pela ABNT NBR 12653/2015 como pozolana
artificial, resultado de tratamentos térmicos ou processos industriais com a caracteristica de ser
reagente com hidréxido de calcio em agua, originando produtos com capacidade cimentante.
Outros tipos de pozolanas, por exemplo, sdo o metacaulim e a silica ativa.

Segundo Neville e Brooks (2013), a casca de arroz € um residuo com elevado teor de silica e,
se gqueimado aos poucos em temperaturas em torno de 600°C, da origem a uma estrutura amorfa
e porosa. Essas estruturas sdo muito reativas, funcionam como catalisadores consumindo
Ca(OH)z, isto €, aceleram a reacdo por meio de lenta hidratagcdo de maneira que ocupam espagos

entre particulas de cimento, aumentando o empacotamento.
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O consumo do Ca(OH)2 aumenta a durabilidade e a impermeabilidade da matriz cimenticia,
porque também ocorre um eficaz preenchimento dos espacos capilares como um todo
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a reacdo pode ser entendida da seguinte maneira:

1. Reacdo rapida:
C3S+H - CSH + CH
2. Reacdo lenta:
Pozolana+ CH + H — CSH

No que tange a reacao pozolanica em si, a cinza reage com o produto de hidratacdo do cimento,
o0 hidrdxido de célcio, ou o préprio cimento, dando origem ao C-S-H, grande responsavel pela
resisténcia de concretos e argamassas. As caracteristicas dessa rea¢éo sdo de apresentar ganhos
de resisténcia e liberacdo de calor de hidratacdo em menores taxas do que a da reacdo do C3S

do cimento Portland, conforme Tiboni (2007).

3.4.3 Efeitos das Altas Temperaturas em Concretos com Cinza de Casca de

Arroz

Concretos com adicdes de CCA tem como caracteristica graus mais elevados de
empacotamento e impermeabilidade, principalmente na zona de transicdo agregado-pasta.
Quando do aumento de temperatura, essas caracteristicas deixam de ser as vantagens em
concretos de elevadas resisténcias, pois com maiores tensdes de vapor internas, hd aumento de
tensdes de tracdo no concreto e na pasta cimenticia, dando origem a microfissuracéo. Esse € um
efeito diverso do que ocorre em concretos convencionais, pois a zona de transi¢cdo agregado-
pasta funciona como uma espécie de amortecedor de tensdes, devido a sua maior porosidade
em comparagdo com os concretos especiais (BENTZ, 2000).

As maiores tensdes internas podem representar um comportamento divergente entre concretos
convencionais e concretos com adi¢cbes. De acordo com Neville (2015), menores
permeabilidades associadas a altas temperaturas representam uma elevacdo de riscos de

desplacamento explosivos em concretos.
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Os desplacamentos explosivos em amostras de concreto com pozolanas podem ser a
consequéncia de microestruturas densas e baixa porosidade, sendo razdes relevantes para baixos
desempenhos de concretos com adicdes sob elevadas temperaturas. Esses desplacamentos
podem ser observados em temperaturas acima dos 400°C (POON et al., 2003).

Segundo Lima 2005, adi¢Ges minerais em concretos sob altas temperaturas agem no sentido de
colmatar os poros da matriz cimenticia, gerando o preocupante problema de spalling. Esse
fendmeno, entretanto, ndo é dependente Unica e exclusivamente da maior compacidade de
compostos cimenticios com pozolanas, pois dentre as variaveis, o tipo de agregado do concreto
tem elevada importancia, por exemplo.

A contribuicdo em termos de consumo de hidréxido de célcio da CCA faz com que a reacao de
transformacdo de Ca(OH). em CaO para temperaturas até cerca de 400°C seja diminuida,
acarretando menores teores de reidratacdo do Oxido, consequentemente, menores

desagregac0es posteriores (NEVILLE, 2015).
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O presente trabalho tem origem na pesquisa experimental sobre concreto estrutural com
inclusdo de residuos de CCA e PP desenvolvido por Correa (em fase de elaboragéo)?. O objetivo
principal deste trabalho é analisar experimentalmente o comportamento desse concreto
ambientalmente mais sustentavel em situacdo de elevadas temperaturas conforme explicitado
anteriormente.

Neste capitulo estdo apresentados os procedimentos experimentais, a dosagem e 0s materiais
para confeccdo dos concretos de estudo, metodologia adotada para sua elaboracédo, assim como

sua moldagem, cura dos corpos de prova e, por fim, os ensaios de laboratorio.

4.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

A partir do programa experimental séo estipulados os experimentos e as etapas que seréo
necessarias para se realizar os ensaios de laboratério. Na figura 17 esta representado um

diagrama do programa estabelecido.

2 Tese de doutorado de Priscila Marques Correa ainda ndo defendida, sob o titulo: Cocreto estrutural
ambientalmente sustentavel com incluséo de residuos de cinza de casca de arroz e polipropileno.

Anaélise experimental do desempenho mecanico e de durabilidade de concreto estrutural com residuos de
polipropileno e cinza de casca de arroz sem controle de queima exposto a elevadas temperaturas



46

Figura 17 — Programa experimental do trabalho
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(Fonte: proprio autor)

Com estes experimentos tém-se o objetivo, para as quatro tipologias de concreto elaboradas, de
verificar o desempenho mecanico por meio de ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia
a compressdo diametral e mddulo de elasticidade. Para a verificacdo em termos de durabilidade,
utilizar-se-4 o ensaio de determinacédo da absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica.
Cada ensaio contou com 3 corpos de prova para cada tipo de concreto e para cada uma das
quatro faixas de temperaturas adotadas, totalizando 192 corpos de prova para a realizagdo do
trabalho.

As variaveis dependentes e independentes foram definidas da seguinte maneira: materiais
componentes como as adigdes, dosagem (trago e relacdo dgua/aglomerante) e temperatura
foram consideradas como variaveis independentes, as duas primeiras ja conhecidas da pesquisa
em andamento e a terceira definida inicialmente no projeto de pesquisa.

As variaveis dependentes sdo as caracteristicas apresentadas pelo concreto apds a sua producgéo
e sdo:

a) Resisténcia a compresséo;

b) Resisténcia a compressdo diametral;

c) Maddulo de elasticidade;

d) Absorcdo e indice de vazios.

As variaveis de estudo estdo representadas no diagrama da figura 18.
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Figura 18 — Variaveis de estudo

Variaveis

Independentes Dependentes
Resisténcias a
=l Adicoes mal COMpressao e
tracao
Médulo de
elasticidade
Absorcao e
=l Dosagem [ indice de
vazios

4.2 MATERIAIS E METODOS ADOTADOS

(Fonte: préprio autor)

4.2.1 Cimento Portland

Como aglomerante utilizou-se o cimento Portland CPV ARI-RS, da marca Nacional, por ser o
tipo de cimento mais utilizado em termos de pesquisas, pois apresenta baixos teores de adi¢des
em comparagdo com os demais tipos de cimento. A caracterizacdo do cimento esta apresentada
na tabela 4.
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Tabela 4 — Caracterizacdo do aglomerante

Cimento

Parametros CPV - ARI Nacional Resultado EXxigéncia

Diametro médio(um) 11,56 -
Finura de Blaine(cm?/qg) 4401 >3000
Massa especifica(g/cm3) 3,11 -
Perda ao fogo (%) 2,56 <4,5
Expansibilidade a quente (mm) 0 <5,0
Tempo de pega - inicio (min.) 140 >60
Tempo de pega - fim (min.) 187 <600

Al203(%) 1,92 -

CaO(%) 68,11 -

Fe203(%) 2,96 -

SiO2(%) 17,83 -

K20(%) 1,28 -

4.2.2 Agregado Miado

(Fonte: Almeida, 2017)

Como agregado miado foi utilizado areia natural quartzosa média lavada do Rio Jacui. Os

resultados sdo mostrados na tabela 5.

Tabela 5 — Caracterizacdo da areia média do Jacui

Areia média
Abertura
da_ Yretido % retido
peneira acumulado
[mm]
6,3 0 -
4,75 0 0
2,36 4 4
1,18 10 14
0,6 30 44
0,3 45 89
0,15 0 89
<0,15 11 100,00
Diametro maximo caracteristico
2,36
[mm]
Modulo de finura 2,4
Massa especifica [g/cm?] 2,63

(Fonte: Almeida, 2017)
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4.2.3 Agregado Graudo

Como agregado graudo foi utilizada brita graduada n°1 baséltica de Porto Alegre com diametro

maximo caracteristico de 19 mm e caracterizado conforme tabela 6.

Tabela 6 — Caracterizacdo do agregado gratdo

Brita 1
Peneira % retido % retido acumulado
25 0 0
19 5) 5)
12,5 75 80
9,5 19 99
6,3 1 100
<6,3 0 100
Diametro maximo caracteristico [mm] 19
Modulo de finura 7,04
Massa especifica [g/cm?3] 2,9

(Fonte: Almeida, 2017)

4.2.4 Agua

Para as quatro concretagens foi utilizada a dgua da rede publica de fornecimento de Porto
Alegre.

4.2.5 Aditivo Superplastificante

Neste trabalho, para os tragcos com misturas de CCA, utilizou-se o aditivo superplastificante
SP-I1 Tec-Flow 8000 da empresa GCP Applied Technologies e as propriedades fornecidas pelo

fabricante encontram-se na tabela 7.
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Tabela 7 — Caracteristicas do aditivo

Aditivo Superplastificante Tec-Flow 8000

Aspecto Liquido
Cor Alaranjado
Dosagem recomendada (%) 0,3a2,0
Massa especifica (g/cm3) 110?(2) )
Cloretos soluveis em agua(%) <0,15

(Fonte: Adaptado de GCP, 2019)

4.2.6 Polipropileno

O residuo de polipropileno utilizado foi adquirido através da Associacdo Comunitaria do
Campo da Tuca, ACCAT, em forma de potes de sorvete. ApGs a coleta, os potes foram
higienizados com agua e detergente e secos com pano de estopa, apos isso foram cortados em
formatos retangulares de cerca de 4 x 12 cm para que pudessem ser mais facilmente triturados
em moinho de facas (figura 19). Os potes foram transformados em flocos de PP em moinho de

corte Retsch SM 300 com uma peneira com abertura de 4 X 4 mm.
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Figura 19 — Peneira com abertura de 4 mm (a); PP cortado em pedagos retangulares (b); moinho de facas (c)

(Fonte: préprio autor)

4.2.7 CCA - Cinza de casca de arroz

A CCA utilizada nos concretos deste trabalho foi adquirida por meio da Cooperativa
Agroindustrial Alegrete Ltda. A CCA da CAAL passa por processo de queima sem controle de

temperatura e a aparéncia dessa cinza pode ser visualizada na figura 20.
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Figura 20: Cinzas de casca de arroz sem controle de temperatura de queima.

(Fonte: proprio autor)

A CCA passou por processo de moagem em moinho de bolas durante periodos de duas horas
com 20 bolas e 1 kg de cinza, 0 maximo de massa admissivel no equipamento. Na tabela 8,
seguem as caracteristicas do moinho. Por se tratar de uma cinza produzida sem controle de
queima, é originalmente uma cinza muito pouca reativa. A moagem contribui para aumentar a
pozolanicidade do material.

Tabela 8 — Moinho de bolas e suas medidas

Caracteristicas do moinho de bolas

Altura moinho (cm) 31
Diametro moinho (cm) 27,5

Diametro das bolas (cm) 3,9
Peso das bolas (kg) 0,107
Peso total das bolas(kg) 2,14

(Fonte: proprio autor)

Na figura 21 é possivel visualizar a granulometria da cinza da casca de arroz.
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Figura 21 — Curva granulométrica da cinza da casca de arroz moida por 2 horas
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(Fonte: Correa, 2019)

4.2.8 Caracteristicas dos concretos

Para o presente trabalho, elaborou-se quatro tracos de concretos estruturais com resisténcias de
40 a 55 MPa alternando as adi¢fes de CCA e PP entre cada um. Para o célculo dos tracos foi
utilizado os métodos e dosagens aplicados e desenvolvido por Correa (em fase de elaboragéo)®.
Os tracos realizados estdo de acordo com a tabela 9.

3 Tese de doutorado de Priscila Marques Correa ainda ndo defendida, sob o titulo: Cocreto estrutural
ambientalmente sustentavel com incluséo de residuos de cinza de casca de arroz e polipropileno.
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Tabela 9 — Tracos de concreto

Traco base CC 1:1,6:29alc0,42 (em massa)
substituicdo 10% volume de
Traco PP ”
agregado miudo por PP
substituicdo 20% volume de
Traco CCA ) ..
cimento por CCA e 0,3% de aditivo
substituicdo 10% e 20% em volume
Traco CCAPP de agregado miudo e cimento,

respectivamente e 0,3% de aditivo

(Fonte: proprio autor)

O concreto foi misturado em betoneira de 400 L.

4.2.9 Producéo de Corpos de Prova

Os corpos de prova foram produzidos seguindo a ordem de separacdo de materiais (figura 22)
e imprimacao da betoneira. Para iniciar a colocacdo dos materiais seguiu-se a ordem de brita,
parte da agua, cimento, areia e restante de agua. Quando da adicdo de PP, o material foi
previamente misturado a areia. Para a adicdo de CCA, o material foi agregado ap6s a areia,
misturado em combinacao com parte final de agua e adicionada a quantidade minima de aditivo

superplastificante recomendado pelo fabricante.
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Figura 22 - Separacao de materiais (a); areia média misturada com pp (b); brita 1 (c); cinza de casca de arroz (d)

(Fonte: proprio autor)

Conforme figura 23, ap6s a mistura dos materiais em betoneira, procedeu-se a verificagdo do
abatimento. Buscou-se a faixa intermediaria de classes de consisténcia de acordo com a NBR

5738, conforme figura 24.

Figura 23 — Verificagdo do abatimento

(Fonte: proprio autor)
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Figura 24 - Classes de consisténcia.

- Abatimento Metodo de
e mm adensamento
S10 10=A<50 Mecanico
S50 50<A <100

Mecanico ou manual
5100 100 = A < 160
S160 160 < A <220
Manual
5220 Az 220

(Fonte: ABNT NBR 5738)

Na tabela 10 séo relacionados os abatimentos por tipo de concreto.

Tabela 10 - Abatimento das amostras
Abatimento das amostras (cm)
Traco CC  Trago PP Trago CCA  Tragco CCAPP

6,5 5,5 13,5 7

(Fonte: proprio autor)

Depois de realizados os testes de abatimento, os corpos de prova foram envasados em moldes
de 10 x 20 cm de forma cilindrica e vibrados mecanicamente por 1 minuto sobre uma mesa

vibratéria em grupos de 8 corpos de prova (figura 25), sendo deixados por 24 horas no

laboratdrio protegidos por lona plastica.

Figura 25 -Vibracéao de corpos de prova

(Fonte: proprio autor)
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Os corpos de prova foram desformados no dia seguinte a concretagem e curados em camara
umida por 28 dias, seguido por mais um periodo minimo de 28 dias em sala seca com
temperatura controlada de 23°C+2°C e umidade na faixa de 60% para estabilizacdo de umidade.
Os corpos de prova passaram por processos de pesagem e retificacdo para preparacdo para

elevacdo as altas temperaturas e 0s ensaios.

4.2.10Aquecimento dos Corpos de Prova

Para 0 aquecimento dos corpos de prova foi utilizado um forno de cAmara da marca Linn Elektro
Therm, modelo KK 170 de resisténcia elétrica, e as temperaturas maximas aplicadas foram de
150°C, 300°C e 600°C a uma taxa de aquecimento* de 5°C/min. A figura 26 mostra alguns
corpos de prova no interior do forno. Essa taxa segue a taxa de elevacdo de temperatura
recomendada por Almeida (2017).

O aquecimento ocorreu ap6s a idade do concreto alcancar pelo menos 62 dias, tendo em vista
também observar a ocorréncia das reacdes mais lentas da CCA apds esse periodo. Atingidas as
temperaturas definidas, os corpos de prova permaneceram expostos durante duas horas na
temperatura maxima do ensaio para que fosse atingida estabilizacdo térmica do forno com os

corpos de prova.

Figura 26 - Concreto com PP apdés exposicdo a 300°C

4 Durante o experimento no forno do primeiro grupo de 12 corpos de prova de concreto convncional ocorreu a
gueima de uma resisténcia, modificando a taxa de aquecimento para 3°C/min
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(Fonte: proprio autor)

4.2.11Resfriamento dos Corpos de Prova

O resfriamento dos corpos de prova ocorreu dentro do forno. Apo6s o tempo de duas horas de
exposicdo ao patamar de temperatura ter transcorrido, a porta foi aberta 10 cm para que
houvesse uma diminuicéo lenta e gradual da temperatura até a mesma chegar em temperatura
ambiente e 0os CPs serem reservados para a realizacdo dos futuros ensaios. As temperaturas dos
CPs foram verificadas nos lotes expostos a 150°C, pois os mesmos foram levados a prensa e

ensaiados ao fim do dia de exposicéo (figura 27).

Figura 27 - CPs sendo resfriados em forno e verificados com termémetro laser

(Fonte: proprio autor)

4.3 ENSAIOS

4.3.1 Massa especifica, indice de vazios e absorcéo

A determinacdo da absor¢édo e do indice de vazios consistiu primeiramente no processo de
secagem dos corpos de prova que nao foram ao forno em estufa a 105°C durante 72 horas para
obtengdo de sua massa seca. Diferentemente desses, a massa seca dos corpos de prova
submetidos as altas temperaturas foi determinada apds a retirada do forno. Apdés isso, imergiu-
se 0s corpos de prova por 72 horas em agua (23°C +/- 2°C), para por fim, realizar-se imerséo
dos mesmos em agua a 100°C durante 5 horas. Apds esta etapa, foram medidas suas massas
saturada e hidrostatica (imersa em agua).
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Este trabalho apresenta resultados indicativos em termos de durabilidade dos concretos
analisados por meio de valores de absorcdo e indice de vazios percentuais de acordo com a
NBR: 9778 (ABNT, 2005): Argamassas e concreto endurecidos — Determinacdo da absor¢éo
de agua, indice de vazios e massa especifica®. Dessa forma, reservou-se trés corpos de prova
para cada traco para cada faixa de temperatura, curados em camara umida por periodo de 28
dias, seguidos por um periodo minimo de 28 dias em sala seca com umidade e temperatura
controlada ate a data dos ensaios.

A absorc¢do e o indice de vazios percentuais sao dados pelas equacGes abaixo:

4= Mgqr — Mg % 100% (formula 1)

ms

onde:
A é a absorcéo percentual;
mg, € a massa da amostra saturada em agua apos imersao e fervura;

mg € a massa da amostra seca.

m —-—m A
= % 7S «100% (férmula 2)
Mgqr — M,

onde:
| € o indice de vazios percentual;
m; € a massa da amostra saturada imersa em agua apés imersao e fervura.

A figura 28 mostra as etapas do ensaio de absor¢éo e indice de vazios.

5 Os corpos de prova expostos a elevadas temperturas ndo foram secos em estufa para obtencdo de absorgéo e
indice de vazios.
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Figura 28 — Imersdo em agua por 72h (a); ebulicdo dos CPS durante 5h (b); pesagem hidrostéatica (c); pesagem
do CP saturado (d)

D

(Fonte: proprio autor)

4.3.2 Ensaios de Resisténcia & Compressao

A determinacdo da resisténcia & compressao ocorreu apos 0s corpos de prova serem submetidos
a elevacao de temperatura no forno, resfriando sem controle de temperatura por no maximo
dois dias para se estabilizar a temperatura para a temperatura ambiente, facilitando manuseio.
Os procedimentos adotados foram baseados na NBR 5739 (ABNT, 2007). A resisténcia a
compressdo axial foi avaliada com o objetivo de uma andlise de perda de resisténcia entre 0s
corpos de prova do grupo que néo foi levado ao forno e dos corpos de provas degradados pelas
altas temperaturas.

O carregamento utilizado foi 0,45 MPa/s em uma prensa hidraulica SHIMADZU modelo UH-
I 2000 kN (figura 29).
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Figura 29 — Prensa hidréaulica shimadzu modelo UH-1 2000kN

(Fonte: proprio autor)

Os corpos de prova foram ensaiados até a ruptura (figura 30), sendo a tensdo méxima a
compressdo um dos parametros utilizados para controle do desempenho mecénico do concreto.
Coletaram-se dados de trés corpos de prova por temperatura, a partir disso obteve-se a média
dos resultados. O ensaio para determinar a resisténcia a compressao axial pode ser visualizado

na figura 30.

Figura 30 — Ensaio de compressao axial em corpo de prova
3 1]

(Fonte: proprio autor)
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4.3.3 Ensaios de Resisténcia a Compressao Diametral

Para a determinacéo da resisténcia a tracao por compressdo diametral, os procedimentos foram
baseados na ABNT NBR 7222/2011. O posicionamento dos corpos de prova na prensa seu

realizou conforme proposto pela norma (figura 31).

Figura 31 — Aparato de madeira para posicionamento dos CPs na prensa

Tira de madeira /

h<d

Tira de madeira

(fonte: ABNT NBR 7222/2011)

O carregamento utilizado foi de 1,57 kN/s, tendo sido obtida a resisténcia a tragdo por

compressdo diametral apds os ensaios por meio da equagdo abaixo:

_2F (férmula 3)
fct,sp - M

onde

fet,sp € @ resisténcia a tragdo por compressao diametral em MPa;
F é a forga maxima obtida no ensaio em newtons (N);

d é o didmetro do corpo de prova em mm;

| € o comprimento do corpo de prova em mm.
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O ensaio é mostrado na figura 32.

Figura 32 — Ensaio para determinar a resisténcia a tracdo por compressdo diametral

(fonte: préprio autor)

4.3.4 Ensaios de Mddulo de Elasticidade

O ensaio de verificagdo do modulo de elasticidade (figura 33) foi realizado baseado nos
procedimentos da NBR 8522 (ABNT, 2017). Da mesma forma que 0s ensaios de resisténcia, a
verificacdo do médulo de elasticidade foi realizada a no maximo dois dias ap0s a exposicéo a
elevadas temperaturas, sendo utilizada a mesma prensa hidraulica SHIMADZU.

Nos ensaios, mediu-se os deslocamentos por meio de LVDTs (Linear Voltage Diferential
Transducer) e se obteve a tensdo aplicada. O mddulo de deformacdo foi calculado seguindo

orientagdes da norma.
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Figura 33 — Preparo dos corpos de prova com os LVDTSs (a); ensaio para determinar o0 mddulo de elasticidade (b)

(fonte: préprio autor)
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5 RESULTADOS

Sdo apresentados neste capitulo os resultados obtidos a partir dos experimentos, e também as
suas andlises. Inicialmente, sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressdo com
tabelas, graficos e fotos. Apos isso, segue-se 0 mesmo padréo para os ensaios de resisténcia a
tracdo por compressao diametral, modulo de elasticidade, absorgéo e, por fim, indice de vazios.
Todos os resultados apresentados serdo em termos das quatro faixas de temperaturas de
aquecimento propostas, sendo elas temperatura ambiente (23°C), 150°C, 300°C e 600°C,
relacionando-as com o comportamento mecanico e de durabilidade dos quatro tragcos de
concreto do presente estudo por meio da média e desvio padrdo apresentados.

5.1 ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL

As tabelas 11 e 12 apresentam os valores de resisténcia a compressdo axial dos experimentos

e suas médias e desvios-padrdo ap0s a exposicao as temperaturas propostas, respectivamente.

Tabela 11 - Resultados de resisténcia a compressdo dos quatro tragos de concreto

T(°C) Referéncia 10% PP 20% CCA 10% PP - 20%
CCA

CP Resisténcia CP Resisténcia CP Resisténcia CP Resisténcia
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
600 8 25,3 1 12,6 5 19,6 2 13,2
9 23,0 2 12,6 7 21,3 6 13,0
10 23,6 5 11,3 8 21,4 9 12,4
300 29 46,3 25 30,7 33 43,5 29 33,7
30 44,0 29 31,7 35 41,9 31 32,9
36 46,6 32 32,8 36 41,6 36 29,7
150 37 44,8 39 35,4 41 41,4 38 30,7
38 439 40 34,5 42 41,0 41 31,1
47 425 47 35,5 44 35,4 43 33,0
REF 17 55,3 17 42,7 18 52,3 16 44,6
19 52,1 19 435 19 53,2 19 46,3
22 49,8 21 41,9 22 54,0 21 46,8

(Fonte: proprio autor)
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Tabela 12 - Resisténcia a compressdo média dos quatro tracos de concreto [MPa]

T[°C] Referéncia 10% PP 20% CCA 10% PP - 20%
CCA
ureft © o> upp O© ©* ucca © 6> uppcca © G2
600 240 1,2 14 122 08 06 208 10 10 128 04 0,2
300 456 14 20 31,7 11 11 423 10 10 321 21 45
150 43,7 11 13 351 05 03 393 34 114 316 12 14
REF 524 28 78 427 08 06 532 09 08 459 12 14

Ao analisar as tabelas é possivel verificar resultados proximos, ndo havendo diferenciais muito

elevados dentro dos grupos de mesmo traco. Dessa forma, o tratamento dos dados néo

desconsiderou nenhum resultado neste ensaio.

A figura 34 apresenta curva com as médias de resisténcia a compressdo por faixa de
temperatura, sendo possivel analisa-la e observar que a resisténcia a compressdo de todos os
tragos tem reducdes conforme o aumento de temperatura. As maiores perdas foram observadas
na temperatura de 600°C conforme esperado, pois ap6s a faixa de temperatura de 400°C ocorre

a degradacdo do hidréxido de célcio e aos 600°C a forte decomposicdo do C-S-H (ALMEIDA,

2017).

(Fonte: préprio autor)

Figura 34 — Curvas de resisténcias a compressao residuais em altas temperaturas
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(Fonte: proprio autor)
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O comportamento da resisténcia & compressdo dos corpos de prova de concretos com floco de
polipropileno em termos de resisténcia sugeriu diminui¢Oes de resisténcias, sendo ainda um
concreto estrutural de consideravel resisténcia a temperatura ambiente, pois esta ainda na faixa
dos 40 MPa. As perdas apontadas nas temperaturas de 150°C e 300°C estdo em um intervalo de
18% a 31% em comparagdo com os concretos referéncia ensaiados em temperatura ambiente.
Na figura 35 é possivel observar um indicativo de comportamento das perdas de resisténcias
percentuais, com exce¢do do concreto com polipropileno na temperatura de 150°C, os quatro
tracos sinalizam um comportamento em dois subgrupos, os com adi¢cdo de flocos de
polipropileno demonstram maiores perdas de resisténcia do que os concretos convencional ou
com adicdo de cinza de casca de arroz. Esses resultados mostram que além do teor das adigdes,
o tipo de adicdo mineral influencia significativamente na perda de resisténcia a compresséo,
conforme Lima (2005).

Com relagéo ao concreto convencional, os resultados demonstram que na faixa de 300°C as
resisténcias ndo sofrem alteragdes relevantes, pois a deterioracdo completa do C-S-H ocorre
apos os 300°C (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Figura 35 — Perda percentual de resisténcia a compressao

Perda de resisténcia [%o

0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura [°C]
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(Fonte: proprio autor)

Sobre os resultados demonstrados na figura 35, também se pode atentar para o indicativo de
pequeno ganho de resisténcia dos concretos com adi¢des, exceto o traco com adi¢cdo de PP

somente. Esse resultado poderia indicar um possivel efeito do teor de umidade dos concretos
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antes de serem expostos a elevadas temperaturas, pois o comportamento de certa forma
esperado apds a liberacdo da agua livre, a decomposicdo completa da etringita e o inicio da
degradacdo do C-S-H em principio seria de perdas de resisténcia. Dessa forma, uma
possibilidade existente seria a de que estes concretos podem ter sofrido com movimentacGes
internas de agua devido ao aumento de temperatura, gerando aumento de resisténcia por uma
hidratacdo tardia do concreto (ALMEIDA, 2017).

No presente trabalho, os resultados ainda podem ter sugerido um baixo decréscimo de
resisténcia nas mesmas faixas de temperatura devido a uma pequena pozolanicidade do
material, comparando-se concreto convencional e concreto com adigdo de cinza de casca de
arroz, por exemplo, a cinza de mesma origem moida por Correa (2019)¢ durante duas horas
apresentou certa atividade pozolanica somada ao efeito filler do material. O resultado também
sugere comportamentos condizentes com as conclusbes de Righi (2015), pois o tempo de
moagem aplicado nessa pesquisa foi de 2 horas, ocasionando em resultados que podem ter um
menor efeito da pozolanicidade do material.

5.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL

As tabelas 13 e 14 apresentam os valores de resisténcia a tracao por compressdo diametral dos
experimentos e suas médias e desvios-padrdo apds a exposicdo as temperaturas propostas,

respectivamente.

® Tese de doutorado de Priscila Marques Correa ainda néo defendida, sob o titulo: Cocreto estrutural
ambientalmente sustentavel com incluséo de residuos de cinza de casca de arroz e polipropileno.
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Tabela 13 — Resultados de resisténcia a tragdo por compressdo diametral dos quatro tragos de concreto

T(°C) Referéncia 10% PP 20% CCA 10% PP - 209% CCA
CP Resisténcia CP Resisténcia CP  Resisténcia  CP Resisténcia
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
600 5 1,4 3 0,8 1 1,5 3 0,8
11 1,4 4 1,2 3 1,13* 7 0,7
12 1,98* 6 1,0 4 1,6 8 1,02*
300 28 3,3 28 2,4 26 3,1 32 2,6
31 3,3 33 2,4 27 2,5 33 2,1
34 3,3 36 2,9 30 3,2 35 2,6
150 40 3,1 38 2,9 37 3,6 37 2,8
41 3,1 41 2,7 40 2,6 39 2,7
46 3.4 43 2,5 47 3,1 45 3,38*
REF 20 4,3 16 3,5 16 45 17 2,9
21 4,0 18 3,4 20 4,9 22 3,2
24 4,7 20 3,1 23 3,8 23 3,0

* Valor descartado para o calculo de médio e desvio-padrdo

(Fonte: proprio autor)
Diferentemente dos resultados de resisténcia a compressdo axial, ao analisar as tabelas de
resisténcia a tracao € possivel verificar resultados com diferenciais acima de 20% da tendéncia
média dos outros elementos do grupo, sendo, portanto, valores considerados improprios para a

representatividade da média.

Tabela 14 - Resisténcia média a tracdo dos quatro tracos de concreto [MPa]

T[°C] Referéncia 10% PP 20% CCA 10% PP - 20% CCA
uref o 6> up © 6> ucca o 6> uppcca © c>

600 1,43 0,01 000 101 0,22 005 158 0,09 001 0,73 010 0,01

300 329 0,03 0,00 256 026 0,07 294 036 0,13 243 0,26 0,07

150 3,21 0,19 0,04 268 019 0,04 310 050 0,25 276 0,03 0,00

REF 434 0,3 0,12 3,31 0,18 0,03 4,40 056 0,32 3,08 0,16 0,02
(Fonte: proprio autor)

A figura 36 mostra os resultados de resisténcia a tragdo por compressdo diametral obtido apos

a exposicdo a elevadas temperaturas (150°C, 300°C e 600°C) e temperatura ambiente.
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Figura 36 — Curvas de resisténcia residual a tracdo em altas temperaturas
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(Fonte: proprio autor)

O comportamento de decréscimo de resisténcia apresentado no ensaio de resisténcia a
compressao também se verificou para o ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral,
porém com indicativos de ganho de resisténcia na temperatura de 300°C somente no traco
referéncia (figura 36).

Em termos comparativos de perda percentual da resisténcia a compressao com a resisténcia a
tracdo, os tracos de PP apresentaram uma sugestdo de comportamento diferente dos demais.
Para 0s outros tracos na tracdo houve a indicacdo de perdas percentuais superiores a resisténcia
a compressao, o que pode ser explicado por indicios de dependéncia maior das fissuras e da
decomposic¢édo dos produtos de hidratacdo em altas temperaturas. Nos estudos de Peng et al.
(2006), concretos de alta resisténcia com e sem adicdo de fibras de PP demonstraram essa
sensibilidade maior da resisténcia a tracdo a esses fatores.

Na figura 37 é possivel observar que ap6s a temperatura ultrapassar a faixa de 300°C, constatou-
se as tendéncias (em linhas tracejadas) de aumento das perdas percentuais de resisténcia a tragdo
em direcdo as perdas de resisténcia a compressdo, pois, ap0s esse patamar de temperatura 0s
corpos de prova demonstraram a eliminacédo significativa dos flocos de polipropileno (figura
38).
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Figura 37 — Comparativo de perdas percentuais em tragdo e compressdo dos tragos com PP em flocos
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(Fonte: proprio autor)

Na figura 38 é possivel visualizar a gradual decomposicdo dos flocos de PP nas quatro faixas
de temperatura para o traco com adicdo de PP.

Figura 38 — Decomposicdo de flocos de PP por temperatura
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(Fonte: proprio autor)

5.3 ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE

As tabelas 15 e 16 apresentam os valores de modulo de elasticidade dos experimentos e suas

médias e desvios-padrao apds a exposicdo as temperaturas propostas, respectivamente.

Tabela 15- Resultados de médulo de elasticidade dos quatro tragos de concreto

T(°C) Referéncia 10% PP 20% CCA 10% PP - 20% CCA
CP Ec (GPa) CP Ec(GPa) CP Ec(GPa) CP Ec (GPa)
600 1 3,20* 7 3,6 9 6,3 4 4,7
2 6,5 8 3,7 11 6,4 10 51
3 6,1 9 3,8 12 6,3 11 4.4
300 32 23,8 26 12,8 25 22,1 25 12,1
33 21,7 30 12,4 31 21,8 27 12,3
35 22,0 34 11,7 32 21,1 28 13,1
150 43 34,3 44 23,8 39 30,7 40 19,1
45 32,3 45 22,4 46 29,9 44 22,24*
48 31,2 46 21,7 48 29,7 46 17,1
REF 16 35,9 22 32,1 17 38,3 18 32,0
18 40,5 23 30,1 21 38,5 20 33,0
23 38,1 24 31,9 24 39,3 24 30,5

* Valor descartado para o calculo de médio e desvio-padrao

(Fonte: proprio autor)

Wagner Fernando Lavandoski Padilha. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019



73

Novamente é possivel verificar resultados com diferenciais acima de 20% da tendéncia média
dos outros elementos do grupo, sendo, portanto, valores considerados improprios para a

representatividade da média.

Tabela 16 — Médulo de elasticidade médio dos quatro tracos de concreto [GPa]

T[°C] Referéncia 10% PP 20% CCA 10% PP - 20% CCA
pref c o> upp c c> pcca c o’ pppcca c o’
600 6,30 0,21 0,05 3,72 0,08 0,01 6,34 0,10 0,01 473 033 011
300 2249 114 130 1228 058 0,33 2167 048 0,23 12,48 0,58 0,34
150 32,63 158 249 2259 107 1,14 30,12 0,52 0,28 18,08 1,38 1,89
REF 38,18 231 534 313 113 128 3866 052 0,28 3182 1,26 158
(Fonte: proprio autor)

Os resultados obtidos para 0 modulo de elasticidade, conforme tabelas 15 e 16, demonstraram
uma tendéncia ja visualizada nos tracos de concreto quando submetidos a compressao axial. O
modulo de elasticidade, entretanto, apresenta decréscimos mais significativos conforme o
aumento de temperatura.

Na figura 39 é possivel verificar que o comportamento do médulo de elasticidade se divide em
dois grupos, com e sem flocos de PP. Como é possivel notar, os tragcos com polipropileno
tiveram quedas mais sensiveis até 300°C, indicando possivel influéncia do baixo modulo de
elasticidade do polimero em floco. No entanto, quando a temperatura atinge o patamar de
600°C, os quatro tracos de concreto tendem a perdas significativas, todos os tragcos apresentam
perdas da ordem de 80% com relagdo ao inicial. Nesse patamar de temperatura, o
comportamento similar dos quatro tragos sugere a decomposicdo significativa do floco de PP
assim como do concreto, comportamento ja mencionado anteriormente por Mehta e Monteiro
(2008) para concretos com as resisténcias como 0s do presente experimento.

Os concretos com substituicdo parcial em volume de agregado miudo apresentaram essa
tendéncia de diminui¢cdo do modulo no ensaio. Esse comportamento pode ser explicado pela
natureza trifasica do concreto, pois, além de depender do agregado graudo utilizado, o médulo

também depende da propor¢do em volume de agregado no concreto (NEVILLE, 1997).

Figura 39 - Curvas de modulos de elasticidade residual em altas temperaturas
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Nas figuras 40 e 41 pode ser visualizado o comportamento conjunto de perda percentual
mecanica dos quatro tracos de concreto. O conjunto sem adi¢do de flocos de PP apresenta o
decréscimo do médulo maior apds o patamar de 150°C (figura 40), o que vai ao encontro de
Neville (1997), pois ap6s a temperatura de 121°C o decréscimo de modulo é progressivamente

sensivel em comparagdo com a resisténcia a compressdo em altas temperaturas.

Figura 40 - Perdas de mddulo e resisténcia a compressao em concretos sem PP em flocos
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A substituicéo parcial em volume da areia pelo floco de PP sugere um comportamento menos
convergente em termos de perdas percentuais no que tange ao médulo de elasticidade em faixas
de temperaturas menores avaliadas nos experimentos. Como contraponto aos concretos sem
flocos, os concretos com adi¢Ges de PP apresentam indicativos de que o baixo modulo de
elasticidade do material pode influenciar o modulo de elasticidade de concretos em
temperaturas abaixo dos 121°C. Essa tendéncia de comportamento mecanico é visualizada na

figura 41.

Figura 41 - Perdas de mddulo e resisténcia a compressao percentuais em concretos com PP em flocos
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A tabela 17 apresenta os valores de absorcdo e indice de vazios dos corpos de prova dos

experimentos. Na tabela 18 sdo apresentadas suas médias e desvios-padréo apds a exposicao as

temperaturas propostas.

Tabela 17 - Resultados de absorcdo percentual dos quatro tragos de concreto

T°C Referéncia 10% PP 20% CCA 10% PP - 20% CCA

CP A(%) Iv®%) CP A®%) Iv%) CP A®%) V(%) CP A®%) Iv(%)
600 4 858 2007 10 1038 2333 2 9,04 2065 1 10,78 23,66
600 883 2049 11 10,33 2326 6 88 2023 5 1041 23,06
600 7 869 2025 12 1045 2343 10 893 2045 12 9,96 22,34
300 25 625 1491 27 689 1609 28 661 1556 26 7,54 17,19
300 26 625 1491 31 673 1573 29 634 1506 30 8,00 18,04
300 27 634 1511 35 997 2170~ 34 686 1595 34 7,38 16,95
150 39 425 10,34 37 432 1047 38 475 11,18 42 532 1240
150 42 435 1059 42 512 1218 43 4,89 1150 47 554 12,89
150 44 470 1126 48 511 1215 45 497 1124 48 554 1277
REF 13 433 1055 13 430 1033 13 435 1033 13 478 11,12
REF 14 428 1046 14 475 1134 14 444 1065 14 514 12,00
REF 15 458 11,01 15 474 1135 15 438 1059 15 484 11,30

* Valor descartado para o calculo de média e desvio padrao

(Fonte: proprio autor)

Diferenciais acima de 20% da tendéncia média dos outros elementos do grupo foram

desconsiderados, sendo, portanto, valores considerados improprios para a representatividade da

média.
Tabela 18 - Absorcéo e indice de vazios — média e desvio-padrio (%)
Referéncia 20% CCA
Sem flocos
A(%) Iv(%) A(%) Iv(%)
T[°C] uref c uref o ucca c pcca o
600 8,7 0,1 20,3 0,2 8,9 0,1 20,4 0,2
300 6,3 0,1 15,0 0,1 6,6 0,3 15,5 0,4
150 44 0,2 10,7 0,5 49 0,1 11,3 0,2
REF 4.4 0,2 10,7 0,4 4.4 0,0 10,5 0,2
Com flocos 10% PP 10% PP - 20% CCA
A(%) Iv(%) A(%) Iv(%)
T[°C] Hpp o wp o Hppeca o uppcca o
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600 104 01 233 01 10,4 0,4 23,0 0,7
300 6,8 0,1 159 03 7,6 0,3 17,4 0,6
150 4,8 0,5 11,6 1,0 5,5 0,1 12,7 0,3
REF 4,6 0,3 110 06 4,9 0,2 115 0,5

(Fonte: proprio autor)

Nas figuras 42 e 43 esta representada a tendéncia de aumento percentual de absor¢éo e indice
de vazios seguindo o aumento de temperatura para 0s quatro tragos. Até a temperatura de
150°C, o traco com adicdo de CCA e o traco de concreto convencional indicaram
comportamentos em torno da mesma faixa de variacdo ndo sugerindo alteragdes significativas.
O trago com as adi¢Ges de PP mostra indicios de uma tendéncia de maiores absor¢des e indices
de vazios para todas as faixas de temperaturas. O comportamento desses tragos com adicdes de
flocos pode ser um indicio de comportamento semelhante aos resultados encontrados por
Bianchi (2015) em temperatura ambiente, porém em estudos com adi¢c6es de fibras de PP e
CCA em maior teor e moagem. Em seus resultados a presenca de fibras aumentou a quantidade
de poros, com possibilidade de criacdo de novos poros na zona de transi¢éo entre o polimero e
a matriz. A tendéncia de o polimero em floco diminuir de tamanho ou sumir com o0 aumento de
temperatura e assumir um comportamento semelhante ao das fibras poderia sugerir isto,

considerando que os resultados apresentaram comportamento semelhante também em indice de

vazios.
Figura 42 — Absorcéo percentual média em funcéo da temperatura
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Figura 43 - Curvas de indice de vazios percentual média em funcdo da temperatura
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(Fonte: proprio autor)

Os aumentos de absorc¢do e indice de vazios até 150°C indicam evaporacdo da agua livre dos
poros. No entanto, 0 aumento de porosidade a partir da faixa de 300°C em parte se deve a perda
de C-S-H, mas pode demonstrar também o efeito das adi¢Ges de polipropileno. O patamar de
temperatura demonstra um comportamento em termos de resultados de absorcéo e indice de
vazios incoerente com os resultados de resisténcia a compressdo, pois esses aumentos de
porosidade deveriam estar atrelados a uma diminuicdo em termos de resisténcia, 0 que por
algum motivo ndo aconteceu.

O comportamento da cinza sem controle de queima poderia indicar, além de uma reacdo
pozolénica lenta com efeitos significativos em questdo de resisténcia e colmatacdo de poros
somente em idades bastante avancadas, também uma possivel perda de matéria organica, indo
ao encontro dos resultados e conclusdes encontrados por Almeida (2017) quando, em seus
estudos, comparou-se uma cinza sem controle de queima com outra industrialmente controlada.
De certa forma, porém, para os resultados em 300 e 600°C, o trago CCAPP, que ja apresentava
aparentes ganhos consecutivos de porosidade frente aos demais tragos em todos os patamares
de temperatura, demonstra um comportamento sugestivamente semelhante ao traco de PP em
600°C, o que pode sugerir que uma fracdo suscetivel a percolacdo e porosidade na zona de
transicao foi influenciada pela adi¢do dos flocos de PP. Esse indicio iria ao encontro de estudos
com concretos com adic¢do do polimero em forma de fibra em resultados obtidos por Bentz,
(2000). No entanto, € importante ressaltar que esse patamar acima de 400°C é a temperatura em
que ocorrem as fortes decomposic¢des dos silicatos hidratados de célcio e do hidroxido de célcio,
gerando fissuras na matriz e o aumento de volume dos poros (SANTOS, 2012).
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Nas figuras 44 e 45 é possivel observar a amostras da elevacdo de temperatura nos tragcos com
CCA.

Figura 44 — Degradagdo com o aumento de temperatura do trago cca

(Fonte: proprio autor)

Figura 45 - Degradacdo com o aumento de temperatura do trago cca pp
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(Fonte: proprio autor)
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6 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclus@es e sugestdes para trabalhos futuros.

Para os ensaios realizados neste trabalho o comportamento dos concretos em situacdo de
compressdo axial demonstrou uma cisdo. Todos o0s tracos perderam resisténcia de maneira
significativa no patamar de 600°C, porém a trajetoria até essas perdas aparentou ser, de maneira
geral, influenciada pela adicdo dos flocos. O traco de concreto com adicdo de floco de
polipropileno, por exemplo, foi o Unico trago que ndo demonstrou ganho de resisténcia a 300°C,
talvez por uma representatividade maior da perda de resisténcia devido a substituicdo em
volume de agregado mitdo em fragdes da pasta.

Dessa forma, no caso dos tracos com adicdo de polipropileno, até a faixa de 300°C sugere-se
gue a queda mais acentuada se deu na compressdo, 0 que pode ser um indicativo de que 0s
flocos de polipropileno contribuem para uma perda menos brusca de resisténcia a tracdo por
compressao diametral enquanto ndo ha o derretimento do polimero aos 165°C. A elevacéo de
temperatura aos 600°C, no entanto, a tendéncia aparente de resisténcia a tracdo é a de retorno a
perda maior de resisténcia relativa a inicial em comparagdo com a compressdo. 1sso pode ser
indicios, para o tempo de exposi¢do desta pesquisa, de que o derretimento do floco tenha
ocorrido por completo tanto externa quanto internamente da matriz, formando novos poros e
fissuras.

Os resultados de mddulo de elasticidade com as elevacbes de temperatura propostas
demonstraram um comportamento esperado, para os tracos sem flocos de PP, com perdas de
cerca de 90% em comparacdo ao seu valor inicial. Para os tracos com flocos de PP, em termos
de desempenho mecénico, 0 mddulo também decresce de maneira acentuada quando
comparado a compressao axial e consigo mesmo ao longo das temperaturas, porém apresenta
reducdes iniciais nas temperaturas quando comparado aos tragos de concreto convencional e
com adicdo de cinza, sugerindo um comportamento compativel com a adi¢do de um polimero
com baixo modulo de deformacédo. O traco com adicdo de PP apresentou perdas em torno de
30% para cada aumento de patamar de temperatura, podendo sugerir um comportamento a ser
investigado com outros teores de adicdo e temperaturas.

Em termos de indicativos de durabilidade, os flocos sugerem uma participacao interessante no
acréscimo tanto de indice de vazios e absorcéo, sendo os dois patamares finais de temperatura
afetados de maneira semelhante e préximas aparentemente. Em termos das temperaturas

ambiente e 150°C, os valores que mostraram variabilidade maior foram os de absorcéo,
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mantendo-se relativamente estaveis os valores de indice de vazios. O efeito das adi¢cdes de
flocos na zona de transicdo podem ser relevantes e devem ser estudados mais criteriosamente.
O desempenho mecanico geral do traco com adicdo de 20% de cinza de casca de arroz na
temperatura ambiente se mostrou interessantissimo, pois foi aplicada uma cinza sem controle
de queima e com um elevado teor de substituicdo em volume de concreto, apresentando
resultados de resisténcia a compressdo, tragdo por compressao diametral e de modulo de
elasticidade na mesma faixa de variacdo do concreto, isto €, esta cinza apresenta um boa
aplicabilidade. Com relacdo ao seu desempenho em altas temperaturas, suas variagdes também
acompanharam os resultados de concreto, o que também pode ser analisado de maneira positiva,
pois agregou-se a cinza como um produto cimentante, entdo um comportamento similiar é o
desejavel.

O comportamento dos concretos com floco de polipropileno no que diz respeito a desempenho
mecanico também se mostrou bom, diferentemente da situacdo de incéndio. Esse residuo foi
inserido ao concreto como adi¢do pos-consumo sem nenhum tratamento especial, a ndo ser a
moagem em moinho de facas. Os resultados de perda de desempenho mecéanico foram
expressivos, porém ainda se apresenta como um concreto estrutural de elevadas resisténcias,
sendo um material possivel para substituir o agregado miudo, um recurso ndo renovavel.

Por fim, em termos de sugestdes para trabalhos futuros com estes residuos, sugere-se teores
mais baixos de agua / aglomerante com taxas mais elevadas de acréscimo de temperatura,
explorando um potencial conhecido em termos de fibras de polipropileno, a diminuicdo de
desplacamentos explosivos. Estudos exploratorios com estas adigdes também podem ser
interessantes no sentido de melhor compreesdo do decréscimo de propriedades mecéanicas na
faixa de temperatura entre 100 e 200°C, mas na aplicacdo em concreto armado.
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