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Resumo

O comportamento do concreto frente a temperaturas elevadas vem se tornando um
topico de interesse nos Ultimos anos. Esta preocupacdo justifica-se pela crescente
demanda nos Gltimos anos de concretos cada vez mais resistentes e mais durdveis. Este
trabalho pretende abordar a influencia da adigéo de fibra de polipropileno ao concreto
quando submetido a altas temperaturas. Foram avaliados nesse estudo apenas duas
composicdes de tracos de concreto, onde cada um deles foi produzido com e sem a
adicdo de fibras de polipropileno. Para a confeccdo dos corpos de prova foram
realizados varios procedimentos padrdo, os quais estdo todos descritos nesse estudo,
além de relatar sobre todos os materiais utilizados. Como se trata de um concreto que
sera submetido ao calor, ha a obrigatoriedade do estudo de curvas de calor
normatizadas, as quais serdo todas mencionado, assim como as condi¢Ges adotadas para
cada situacdo avaliada. Serdo apresentadas também todas as metodologias empregadas
para 0s ensaios e 0s respectivos equipamentos utilizados. Como 0s ensaios geram uma
grande quantidade de dados, todos os resultados serdo apresentados em graficos, assim

como as consideracdes e conclusées tomadas.

PALAVRAS-CHAVE: CONCRETO. FIBRAS. POLIPROPILENO. TEMPERATURA.



ABSTRACT

The behavior of the concrete against high temperatures has become a topic of interest in
recent years. This concern is justified by the increasing demand in recent years
increasingly concrete more resistant and more durable . This study aims to address the
influence of the addition of polypropylene fiber concrete when subjected to high
temperatures. Were used in this study only two compositions concrete mix , each of
which was produced with and without the addition of polypropylene fibers . For the
preparation of the specimens were performed several standard procedures , all of which
are described in this study , and report on all materials used . As this is a concrete that
will be subjected to heat , there is the obligatory study of curves normalized heat ,
which will all be mentioned , as well as the conditions adopted for each situation
assessed . Will be presented all our methodologies for testing and related equipment
used . As the tests generate a large amount of data , all results will be presented in
graphs as well as the considerations and conclusions reached .

KEYWORDS: CONCRETE. FIBRE. POLYPROPYLENE. TEMPERATURE
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1. Introducéao

Os varios materiais que constituem o concreto trabalham em conjunto como um
unico material — “concreto armado endurecido” — apresentando boas caracteristicas
térmicas para o intervalo de temperatura dentro das condi¢cdes normais de uso. A
natureza polifasica do concreto confere-lhne um comportamento complexo quando
submetido a temperaturas elevadas. Em incéndios, as transformac6es na microestrutura
do concreto podem levar os elementos estruturais a ruptura precoce. Em situacdo de
incéndio, as estruturas devem atender a um tempo minimo (padrdo) de resisténcia
requerido por normas ou legislacéo, a fim de garantir a seguranca na fuga dos ocupantes
da edificacdo e, quando necessario, as operacdes de combate. As alteracOes fisicas e
mecanicas do concreto podem ser minimizadas se certos parametros de dosagem e
geometria dos elementos estruturais forem respeitados, assegurando a resisténcia da
estrutura durante o tempo requerido (COSTA, C. N. et al, 2002).

A utilizacdo de fibras nos compdsitos é uma opc¢do ja utilizada hé varios anos e
ainda pode ser amplamente explorado para agregar beneficios a estruturas de concreto.
Ha&, inclusive, relatos de seu uso no Egito, quando o povo utilizava palha como
argamassa. Como dito no livro sagrado, ““/...] ndo continueis a fornecer palha ao povo,
como antes, para o fabrico de tijolos”. Na Antiga China, ha indicios de seu uso para a
construcdo da mundialmente conhecida muralha da China. Seu estudo cientifico sobre o
comportamento destes deu-se apenas na década de 50 com a entrada das fibras de aco e
vidro. (TANESI; FIGUEIREDO, 1999).

Na atualidade o emprego das fibras vem se difundindo por todo o mundo, ela
vem sendo largamente utilizada para varios setores da construcdo civil com o intuito de
gerar propriedades benéficas em termos de seguranca aos compositos. Sua finalidade é
minimizar deficiéncias dos compositos convencionais que ndo conseguem 0
desempenho desejado. Sua procura também se deve ao ser requerido em locais ou
condicGes adversas as quais também ndo se consegue o resultado esperado de

compositos convencionais.

Compdsitos, como ja diz 0 nome, sdo materiais compostos basicamente por duas
fases: a matriz e as fibras. As fibras podem atuar como um refor¢o da matriz em funcéo

das propriedades desta e das proprias fibras. (FIGUEIREDO, 2000). Concreto é um
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exemplo de composito, composto por uma fase agregado e outra fase pasta, que € a
matriz, cujo comportamento consiste na combinacéo das propriedades dos materiais que
o constituem. (FIGUEIREDO, 2000).

Segundo Figueiredo (2000), é sabido que a qualidade dos componentes de
matrizes de cimento ndo é mais caracterizada apenas pela resisténcia a compressao que
apresentam , mas devem refletir outras propriedades que influenciam o desempenho do

material como um todo.

Recentemente, um numero crescente de estudos vem sendo realizados em
laboratérios de todo o mundo visando melhorar o desempenho do material concreto, ou
seja, produzir concreto com propriedades especiais. Os pesquisadores se deparam com
variadas possibilidades de melhoramentos desse desempenho: aumento da durabilidade,
reducdo do peso especifico, minimizacdo de aberturas de fissuras internas, restricao a
penetracdo de substdncias agressivas, aprimoramentos no processo de fabricacao,
aumento da capacidade de absorcdo de energia ou tenacidade, aumento da resisténcia a
compressdo e aumento da resisténcia a tracao. Tais estudos envolvem tanto a concepgéo
do material em funcdo da sua estrutura, como a determinacdo da sua vida atil, numa
tentativa de se minimizar o seu desgaste, a presenca de fraturas e problemas diversos,

ocasionados pelo envelhecimento do composto (Bezerra A. C. S., 2012).

1.1. Objetivo
O principal objetivo desse trabalho consiste em estudar o comportamento mecanico de

concreto com e sem adicdo de fibras de polipropileno e submetido a altas temperaturas.
Para a avaliacdo do comportamento mecanico do concreto serd considerado o valor de
resisténcia a compressao em corpos de prova cilindricos, considerando também formas
de resfriamento (brusco e lento) apds o aquecimento. Também serd feito uma avaliacao

da curva de calor gerada pelo forno utilizado para o estudo.
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2. Revisdo Bibliografica

2.1. Comportamentos do concreto em altas temperaturas.

O efeito das altas temperaturas sobre as propriedades mecénicas do concreto tem
sido investigado desde 1940 e, desde entdo, tem-se constatado sua influéncia sobre o
comportamento destes materiais. Quando expostos as altas temperaturas, materiais a
base de cimento sofrem mudancas fisico-quimicas que prejudicam suas propriedades
mecanicas e comprometem sua resisténcia a transferéncia de calor(D. Matesova, D.
Bonen, S. P. Shah, 2006).

As alteragfes de comportamento na presenca de calor sdo resultantes da
evaporacdo da &gua presente na matriz cimenticia, sob forma livre ou combinada,
durante o processo de aquecimento. Quando a estrutura de poros é aberta, o vapor
liberado pode escapar facilmente, resultando num alivio de parte das tensdes geradas
com o calor (Kutzing, 2002). No entanto, pesquisas realizadas em concretos de alta
resisténcia, expostos a temperaturas elevadas, tem demonstrado que existem substancias
diferentes de comportamento frente ao calor quando se lida com concretos de mais alta
densidade (Phan & Carino, 1998; Kodur, 1997).

Quando um material a base de cimento como o concreto € aquecido, diversos
fendmenos quimicos e fisicos ocorrem na faixa de temperatura entre 100 °C e 900°C.
Até aproximadamente 550 °C, apenas a pasta de cimento passa por mudancas fisicas e
quimicas, enquanto a maioria dos agregados comumente utilizados é pouco influenciada
pelo aquecimento. Nesta faixa de temperatura, as rea¢Ges endotérmicas ocorrem
seguindo a ordem: liberacdo da dgua da pasta de cimento (agua capilar), desidratacdo da
etringita, do monossulfoaluminato de calcio e do silicato de calcio hidratado (C-S-H),
decomposicdo do hidroxido de célcio (Ca(OH)2), do C-S-H e do carbonato de célcio
(Castro A. L. et al, 2011).

Com relacdo aos agregados, os efeitos das altas temperaturas sobre o agregado
de silica sdo distintos daqueles sobre os calcarios: na temperatura ambiente, a forma
estavel do quartzo ¢ a forma o, que se transforma em [-quartzo a 573 °C, que
posteriormente se transforma em p-tridimita a 867 °C e que, para temperaturas
superiores a 900 °C, se transforma em B-cristobalita; por outro lado, os agregados
calcarios apenas se dissociam para temperaturas variando entre 700 °C e 970 °C (D.
Matesova, 2006, A. Noumowe, 2005).

O comportamento de concretos expostos as altas temperaturas ndo pode ser
relacionado com um fator Unico, sendo na verdade influenciado por diversos aspectos,
tais como a taxa de aquecimento, a temperatura maxima de exposic¢do, a relagdo
agua/cimento, o tipo de agregado, o teor de umidade, a porosidade, a resisténcia do
concreto, o tamanho e a idade da amostra, o tipo de cura, a adicdo mineral e/ou o tipo de
fibra incorporada, o carregamento aplicado etc., de maneira que a alta temperatura
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influencia o seu comportamento tensdo-deformacéo e a transferéncia de umidade e calor
no seu interior (D. Matesova et al, 2006).

2.2. Comportamentos com concreto com fibras em altas temperaturas.

A tecnologia do emprego de fibras de polipropileno como elementos de reforco
no concreto vem experimentando significativo crescimento de demanda nos ultimos
anos e essas tem experimentado nos ultimos 2 ou 3 anos, no Brasil, um aumento
significativo de uso. Atualmente é possivel relatar obras diversas que tiveram de alguma
forma a incorporacdo de fibras de polipropileno. Contudo, a dosagem desse material
para utilizacdo no concreto, ainda vem sendo trabalhada, para se chegar a uma
utilizacdo desse material de forma eficiente e econdmica.

A fibra é um material fino, fibrilado e alongado. Elas podem ser aproveitadas
para diversas finalidades, dependendo da sua origem e composi¢cdo. Podem ser
encontradas fibras naturais, artificiais e sintéticas. As naturais séo as fibras encontradas
prontas na natureza, as artificiais sdo produzidas pelo homem através das materiais da
natureza e as sintéticas sdo também produzidas pelo homem, porém, oriundas de
produtos quimicos.

As fibras de polipropileno fazem parte da classe das fibras sintéticas, sendo
produzida pelo homem, através de material petroquimico reciclado. E mais conhecida
pela sua sigla PP (Polipropileno).

A producdo das fibras de polipropileno acabou por ter sido desenvolvida e ter o
seu processo patenteado pela empresa de produtos petroliferos Shell. Seu método foi o
de produzir fibras fibriladas picotadas, como também concretos contendo tais fibras.
(FIGUEIREDO; TANESI, 1999).

A permeabilidade do concreto é determinada por sua microestrutura e/ou
porosidade e € esta propriedade que controla a expulsdo de dgua do material submetido
a temperaturas variadas. Dessa maneira, a estrutura de poros e o teor de aglomerante
tém um efeito consideravel sobre o comportamento de concretos expostos ao fogo,
especialmente sobre o lascamento observado sob altas temperaturas. Como a
incorporagéo de fibras altera a microestrutura de um concreto, as propriedades inerentes
dos diferentes tipos de fibras também influenciam as propriedades destes materiais sob
acao do fogo (A. Noumowe, 2005; P. Raivio 1994).

Os efeitos da fusdo e da degradacdo das fibras contribuem para o aumento do
volume de poros. Como a espessura da fibra corresponde a espessura da zona de
interface, a utilizacdo destas aparentemente introduz uma zona de interface adicional,
resultando em uma maior permeabilidade do concreto (M. Zeiml et al, 2006).

Do ponto de vista industrial, uma dosagem de fibra de 2 kg/m3 de concreto, com
comprimento entre 10 mm e 20 mm e diametro entre 50 pm e 200 pum normalmente é
adotada como regra para evitar o lascamento em concretos de alta resisténcia. Porém,
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estes valores ndo sdo otimizados e ndo podem ser extrapolados para uma ampla variagdo
de concreto — com maior resisténcia, menor permeabilidade ou particulas menores —
sem se conhecer exatamente como a fibra atua, em particular quando ela propria néo
constitui uma rede interconectada (P. Kalifa, 2001).

Os resultados de ensaios desenvolvidos por diversos pesquisadores e
apresentados na literatura indicam efeitos contraditorios da adicdo de fibra de
polipropileno sobre as resisténcias & compressdo e a tragdo do concreto, sendo essas
diferengas atribuidas as variaces na composi¢do da matriz, no tipo e na quantidade de
fibra adicionada, nas condicGes de producdo do material e nos métodos de ensaio
adotados (A. M. Alhozaimy, 1996).

2.3. Curvas de Incéndio

Os primeiros estudos sobre o ramo ascendente das curvas temperatura-tempo de
um incéndio natural compartimentado foram realizados no final da década de 50 (1958),
pelo pesquisador japonés chamado Kunio Kawagoe, do Building Research Institute do
Japdo e por K. Odeen, do Royal Institute of Technology da Suécia, em trabalhos
independentes.

Para a Engenharia Civil, a resisténcia ao fogo de materiais é avaliada por meio
da reacdo ao calor do elemento influenciando a resisténcia da estrutura aquecida. A
reacdo ao calor do material dependente do carregamento térmico imposto a estrutura,
condicionado a severidade da acdo térmica.

As mudancas no comportamento das estruturas, quando submetidas a altas
temperaturas do incéndio sdo devidas a acdo térmica. O aumento da temperatura do
elemento estrutural e um efeito da acdo térmica; as caracteristicas mecanicas do material
aquecido sdo reduzidas e esforgcos solicitantes de origem térmica sdo desenvolvidos
sobrecarregando a estrutura aquecida.

O concreto é um material composto, onde diferentes materiais que o compdem
ndo reagem da mesma forma em contato com o fogo, tornando seu efeito sobre as
estruturas de concreto um problema. O tempo de exposicdo, nivel de temperatura
alcangado e as proporgdes na mistura do concreto, influenciardo no grau de alteracéo
que podera ser produzido no concreto afetado por esses fatores. Para estudar os efeitos
do fogo, onde cada incéndio tem suas caracteristicas, é necessario realizar um fogo real,
devido as variaveis.

O incéndio-padrdo é o modelo de incéndio idealizado para analises
experimentais, admitindo-se que a temperatura dos gases quentes no compartimento em
chamas obedeca as curvas padronizadas. Na auséncia de dados realisticos, as curvas
padronizadas podem ser consideradas como a funcdo temperatura da atmosfera do
ambiente compartimentado. Na atualizada é utilizada uma variedade de curvas
temperatura-tempo para descrever o incéndio e seu material combustivel.
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Gréfico 1: Curvas-padrdo para incéndio de materiais celuldsicos mais usados no meio técnico
internacional (COSTA C. N., 2002).
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Gréfico 2: Curvas de incéndio americanas UL 1709 e ASTM E1529 e a curva europeia “H” para materiais
hidrocarbonetos (COSTA C. N., 2002).

A maioria das normas internacionais utiliza o conceito de tempo requerido de
resisténcia ao fogo no dimensionamento das estruturas. Por exemplo, no Brasil, esse
TRRF é definido pela NBR 14432. Esse tempo é associado a curvas temperatura-tempo
padronizadas. Essas curvas sdo definidas de forma similar em diversas normas
internacionais. Originalmente foram criadas para ensaios de portas corta-fogo,
elementos de vedacdo e de partes isoladas de uma estrutura (vigas, pilares, conexdes
etc.).

Embora as curvas-padrdo, particularmente aquelas representativas de incéndio
de materiais celuldsicos, ndo permitam prognosticar o desempenho de elementos
construtivos em incéndios reais, longe do controle laboratorial das condi¢des de ensaio,
elas permitem uma andlise comparativa de resisténcia ao fogo entre elementos similares,
servindo como indicadoras qualitativas de resisténcia em fungdo da severidade do
aquecimento (COSTA & SILVA (2006)).

Para o presente trabalho, tomou-se como referéncia a curva padrdo de incéndio
baseada na 1ISO 834 (1994), ela é caracterizada pelo aumento continuo da temperatura
ao longo do tempo numa velocidade pré-estabelecida.
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0 g= 345log(8t +1) + 20

Onde:
0 g € a temperatura dos gases, em °C;
t € o tempo em minutos.

A curva-padrdo é empregada em incéndios a base de materiais celuldsicos. Ha
casos em que o material combustivel armazenado no compartimento provoca um
incéndio de maior intensidade do que incéndio-padrdo, devido a presenca de
hidrocarbonetos. Nesse caso, utiliza-se a curva de incéndio chamada de curva “H”.

Essas curvas, a do incéndio padrédo e a do hidrocarboneto, sdo denominadas pelo
Eurocode 1 de curvas nominais de incéndio.
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Grafico 3 — Curvas dos incéndios-padréo e “H”( Eurocode 1)

Levando em conta que um incéndio seja composto essencialmente de trés fases
chamadas de ignicdo, aquecimento (aumento de temperatura) e resfriamento
(diminuicdo da temperatura). O periodo de maior aumento da temperatura num incéndio
compartimentado ocorre no periodo seguinte ao ‘“flashover”, ponto esse onde todo
material organico entra em combustao espontanea.

Temperatura Pré-Flashover Pas-Flashover

1000-1200°C

Flashover

lgnigéo

Comeco do Incgndio

Tempo
‘ lgnigéo Aquecimenta ‘ Resfriamento

Gréfico 4 — Fases de um incéndio natural comparado ao incéndio-padrao (ISO 834, 2002).
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A partir da curva temperatura-tempo dos gases quentes € possivel determinar, a
temperatura maxima atingida durante o incéndio. Essa temperatura pode ser utilizada
para dimensionar o elemento estrutural.

3. Método

Para o desenvolvimento desse trabalho foi adotado o seguinte procedimento.

1) Quatro diferentes tracos de concreto foram estabelecidos para o estudo, diferentes

resisténcias a compresséo e quantidade s de fibra de polipropileno.
e Traco 1: 30 Mpa sem fibra.
e Traco 2: 40 MPa sem fibra.
e Traco 3: 30 MPa com fibra.
e Traco 4: 40 MPa com fibra.

2) Para cada tragco foram moldados 15 corpos de prova cilindricos, com dimensdes de
10 cm de didmetro e 20 cm de comprimento.

3) Os corpos de prova foram submetidos a altas temperaturas na seguinte forma:

4 CPs foram aquecidos até a temperatura de 350°C no interior.
e 4 CPs foram aquecidos até a temperatura de 450°C no interior.
e 4 CPs foram aquecidos até a temperatura de 550°C no interior.

e 1 corpo de prova foi utilizado para monitoramento da temperatura.Cada conjunto
de 13 CPs de cada trago foram assim arrumados, mantendo 2 CPs para

determinacéo da resisténcia a compressdo sem aguecimento.

4) Apbés o aquecimento, os CPs foram submetidos a dois diferentes tipos de

resfriamento:
e Lento: resfriamento ao ar livre.

e Brusco: resfriamento imediato, com imersdo em agua por 24 horas.
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5) Apos resfriamento dos CPs, foram realizados 0s ensaios para a determinacdo da

resisténcia a compressao.

3.1. Materiais para composi¢cao concreta
Para o concreto foram utilizados os seguintes materiais.

3.1.1. Brita
Foi utilizado para esse estudo uma brita comercialmente encontrada no mercado.

Apesar de aparentar possuir uma granulometria conhecida, foi preciso realizar um
ensaio de peneiramento para se conhecer qual o tipo de material que iria fazer parte da
composi¢do do concreto. Esse procedimento foi realizado tomando como parédmetro a
NBR 7211 [2009] E NBR NM 248 [2003], e sua execucdo se deu no laboratério de

Engenharia Civil da UFPE, com a utilizacdo de toadas as peneiras recomendadas para

esse tipo de ensaio.

Figura 1: Peneiras para Ensaio de Granulometria da Brita

O procedimento de peneiramento consiste basicamente em coletar uma amostra
do material com peso conhecido e em seguida despeja-lo sobre o conjunto de peneiras
de forma que elas estejam enfileiradas umas sobre as outras, em ordem crescente no que
diz respeito a suas aberturas da malha. ApoGs a execugdo dessa etapa, € coletado e
pesado o material que fica retido em cada peneira, e assim compde-se a curva

granulométrica em funcdo das porcentagens retidas de material.
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Grafico 5: Granulometria da Brita Utilizada

A partir desses dados, podemos notar que se trata de um Brita em que sua

composi¢do possui a maioria das particulas com didametro equivalente a 19mm.

Figura 2: Brita Utilizada
3.1.2. Areia

O material arenoso utilizado para compor o concreto foi retira de um rio, nas
proximidades de Recife/PE. Sua composicdo granulométrica também era desconhecida,

assim, foi realizado o mesmo ensaio de peneiramento desse material. Porém, com se
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trata de um material mais fino, foi necessario a utilizacdo de peneiras com uma abertura

menor de suas malhas.

Figura 3: Peneiras para Ensaio de Granulometria da Areia

Com se esté trabalhando com particulas pequenas, e em funcdo do numero de

peneiras, foi utilizado para esse ensaio um equipamento para agitar as peneiras.

Figura 4: Equipamento utilizado para o peneiramento

ApoOs a execucdo dessa etapa, chegou-se a seguinte distribuicdo granulométrica

da areia utilizada para esse estudo.
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Gréfico 6: Composi¢dao Granulométrica da Areia Utilizada
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Figura 5: Areia Utilizada

3.1.3. Cimento

O cimento utilizado para esse estudo foi adquirido no mercado comercial, de
forma que atendesse a solicitacdo do traco de concreto estipulado. De acordo com o
fabricante, se trata de um Cimento Portland Pozolanico Resistente a Sulfato (CP IV 32
RS), o qual estava dento do prazo de validade e ndo aparentava visualmente problemas
de umidade.

Figura 6: Cimento Utilizado

3.1.4. Agua

A agua utilizada foi a dgua potavel, regularmente distribuida pela companhia
distribuidora estadual de agua.
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3.1.5. Fibras de Polipropileno

Para esse estudo foram utilizadas fibras fornecidas pela empresa Maccaferri, que

informou as seguintes especificagoes.

FibroMac® 12
Fibras para Reforgo do Concreto

Caracteristicas técnicas

FibroMac™ 12 & uma fibra de polipropileno produzida a partir de multifiamentos indicada | -‘ - o8
para o reforgo de concrelos e argamassas com a finalidade de gerar um composto ) » J »
& controlar a fi ssuragdo por retragio. h o [
Propriedades Fisicas
Diametro pm 18
Secla Circular
Comprimento mm 12
Alongamento % 80
Matéria-prima polipropileno
Peso Especifico glem® 0.91

Propriedades Mecinicas

Temperatura de fusdo °c 160
Temperatura de ignigdo oc 385
Resisténcia & tragio MPa tN'mmz:l 300
Mdadulo de Young MPa 3 000
Aplicagao

concreto projetado, pré-fabricados,

c & de aplicago in doa pavimentos, pisos, revestimentos.

Duantidade de fibras por kilo 360 DO 000
Area superficial especifica m* kg 244
Dosagem (recomendagdo minima) gim GO0

3.2. Composic0es de trago do concreto.

Para a definicdo do traco de concreto seguiu-se o método proposto por
ABCP/ACI. Foram os seguintes tracos em volume adotado para os concretos estudados.

1) Concreto sem fibra com resisténcia a compressao estimada em 30 MPa.

Agua(l) |Cimento (Kg) |Areia (Kg)|Brita (Kg)
0,35 1 L8 2,7

Tabela 1: Trago Unitario para concreto com aproximadamente 30MPa sem fibra.
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2) Concreto sem fibra com resisténcia a compressao estimada de 40 MPa.

Agua (1) |Cimento (Kg) |Areia (Kg)|Brita (Kg)
0,45 1 1,19 2,11

Tabela 2: Trago Unitario para concreto com aproximadamente 40MPa sem fibras.

3) Concreto com fibra e resisténcia a compressao estimada de 30 MPa.

Agua (I) |Cimento (Kg) |Areia (Kg)|Brita (Kg) | Fibra (Kg)
0,55 1 1,8 2,7 0,005

Tabela 3: Trago Unitario para concreto com aproximadamente 30 MPa com fibra.

4) Concreto com fibra e resisténcia a compressdo estimada de 40 MPa.

Agua (I) |Cimento (Kg) |Areia (Kg)|Brita (Kg) | Fibra (Kg)
0,45 1 1,19 2,11 0,004

Tabela 4: Trago Unitario para concreto com aproximadamente 40 MPa com fibra.

3.3 Preparam do concreto e confecc¢do dos corpos de prova.

Os procedimentos para preparo do concreto e confeccao dos corpos de prova
seguiu o estabelecido nas normas NDR 12655/96 e HBR respectivamente.

3.3.1. Primeira Mistura

O primeiro trago foi feito com o intuito de se obter um concreto com resisténcia
a compressdo aproximadamente de 30MPA sem a adicdo de fibras. Foram utilizados
para essa composicdo 0s materiais e as propor¢oes de traco.

A quantidade de corpos de prova para essa primeira situacdo foi de 15 unidades.
Logo, o material foi separado e pesado de forma que pudesse suprir a demandas das
formas cilindricas 10x20 cm.

Figura 7: Separacdo e pesagem de materiais.
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Figura 8: Betoneira utilizada para mistura do concreto

Apds a separacdo do material foi realizada a mistura na betoneira. Quando o
concreto estava pronto, foi feito ensaio “Slump Test”, para observar se atendia o
100mm de abatimento que foi especificado pelo laboratorio.

Figura 9: Ensaio “Slump Test”

Apos a realizar o ensaio do “Slump” e observar que atendia a solicitagdo do
laboratdrio, ja que os resultados foram 11,10 e 9, foi feito o preenchimento das formas,
onde todas estavam devidamente lubrificadas. Para o processo de compactagdo foi
utilizado o vibrador mecanico.

Figura 10: Formas Lubrificadas
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Figura 11: Preenchimento das Formas

Apds concluir o preenchimento das formas, os corpos de prova forma deixados
ao ar livre secando por 24 horas, até que em seguida foram desmoldados e colocados na
camara Umida, onde permaneceram por mais de 28 dias em cura.

Figura 12: Corpos de Prova Desmoldados

3.3.2. Segunda Mistura

Para essa segunda mistura forma utilizados os mesmos matérias mencionado
anteriormente, assim como 0s procedimentos utilizados para a primeira misturas.
Porém, nesse caso em especial o0 traco unitario possui composicdo diferente, ja que o
intuito foi desenvolver um concreto com resisténcia a compressao de aproximadamente
40MPa e sem a adicdo de fibras. E importante ressaltar que para essa situacio também
foram confeccionados 15 corpos de prova com dimensao 10x20.

Nessa segunda mistura, além do traco unitario ser diferente da primeira, também
possuia seu abatimento diferente. Apds a finalizacdo da concretagem foi realizado o
ensaio de “Slump Test” e obtido os resultados 7,8,9 centimetros.
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Figura 13: Ensaio “Slump Test”

3.3.3. Terceira Mistura

A terceira mistura se trata do mesmo traco unitario utilizado para o concreto de
30MPa, porém, para essa situacdo sera empregada a adicdo da Fibra de Polipropileno
em sua composicdo. Essa dosagem foi desenvolvida em funcdo do traco unitério
fornecido pelo laboratério e as informacGes enviadas pelo fabricante da fibra. Foram
produzidos 15 corpos de prova com dimensdes 10x20.

Para compositos produzidos com a adicdo de Fibromac 12, o fabricante
aconselha a utilizacdo de 1 a 2 kg/m3 de concreto. Sendo esse dado empirico, sem
muitos estudos na area, porém, para o presente trabalho foi adotado uma dosagem de 2
kg/m3 de concreto.

Figura 14: Fibra Utilizada para os Copos de Prova

A adicdo das fibras no concreto foi realizada juntamente com a agua, ou seja, 0s
materiais foram pesados e em seguida misturados, pois dessa forma ha uma dispersao
da fibra em contato com a &4gua, ajudando na homogeneizagdo da mistura.
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Figura 15: Concreto com Adigdo de Fibras

Para esse mistura 0 abatimento teve grande diferenca em relacdo a primeira,
pois, apesar de serem mantidas as mesmas propor¢des de traco unitario, nessa situacao
houve a adicdo da fibra de polipropileno, material esse, que d& maior consisténcia a
mistura. O Slump obtido para essa mistura foi 6,5 e 6 centimetros.

3.3.4. Quarta Mistura

Na producdo dessa mistura foi utilizado o traco unitario para o concreto de
aproximadamente 40 MPa, e junto com ele a fibra de polipropileno. A dosagem dessa
fibra também foi feita em funcdo da orientagdo do fabricante, utilizando 30 kg/M3 de
concreto.

Figura 16: Ensaio “Slump Test” para o Concreto com Fibras de polipropileno.

O principal problema para esse compésito foi a falta de trabalhabilidade, pois
como o traco unitdrio possui baixa relagdo agua cimento, sem adigdo de aditivos, e
também a presenca da fibra aumenta a area de contato, proporcionando um mistura
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pouco moldavel. Essa observacdo pode ser bem notada na formacéao perfeita do cone de
concreto no ensaio de “Slump Test”, o qual teve com resultados 4,4 ¢ 5 centimetros.

3.4. Equipamentos

Para o aquecimento dos CPs e coleta de dados (temperatura), foram utilizados os
seguintes equipamentos.

e Forno Linn Elektro Therm GMBH.
e Sete termopares tipo “K”.
e Coletor de dados Spider 8 (HBM).

e Notebook com software Catman (HBM).

3.5. Montagens dos ensaios de aquecimento

O inicio das atividades se deu logo apds a confec¢do dos corpos de prova (CP) e
passado o seu tempo de cura. Como foram confeccionados 15 CP para cada tipo de
traco, somando-se no total 60 amostras, foi estipulado o seguinte plano de atividades;
para cada tipo de trago iria ao forno 13 CP, onde um serviria de sacrificio, pois 0 mesmo
seria fura para a colocacao dos termopares, sobrando nesse caso 12 dentro do forno e 2
fora para serem ensaiados. Os copos de prova foram retirados do forno em parte, usando
como parametro a temperatura interna do CP sacrificado. Essa temperatura foi
estipulada em 350°C, 450°C e 550°C, onde intuito era avaliar o concreto submentido a
diferentes variacOes de temperatura.

O primeiro passo foi furar um dos corpos de prova. Esse procedimento se deu
com a utilizagdo de uma furadeira normal, assim, foram feito 3 furos, onde cada um
tinha 5¢cm de profundidade e estavam dispostos conforme figura abaixo.

Figura 17 — Execugado dos furos no corpo de prova

Ap0s a perfuracdo nos corpos de prova, foi feita a instalacdo dos equipamentos,
depois foi colocado trés termopares nos furos do CP, e em seguida foi colocado em
volta dos buracos um material isolante para evitar a transferéncia de calor externo. Ao
todo, se tinha sete termopares, onde todos foram interligados ao Speed 8 e ao
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computador. Como trés desses termocensores foram colocados no CP de sacrificio, 0s
outros quatro foram colocados nas supercicies dos outros corpos de prova, para uma
avaliacdo da temperatura externa.

Figura 18 — Colocando material isolante ao redor do termopar

Figura 19— Corpo de Prova monitorado dentro do Forno

Figura 20 — Todos os Corpos de Prova dentro do Forno
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Figura 21 — Equipamentos instalados

O aquecimento dos CPs foram organizados na seguinte forma:
e Ensaio 1-> aquecimento do concreto 1 (Traco 1)
e Ensaio 2> aquecimento do concreto 2 (Trago 2)
e Ensaio 3-> aquecimento do concreto 3 (Traco 3)

e Ensaio 4-> aquecimento do concreto 4 (Traco 4)
4. Resultados

4.1. Curvas de aguecimento do forno

Para esse trabalho tentou-se chegar a uma curva o mais proximo possivel da
ISO 834, 1994, porém, em virtude das condi¢des do forno utilizado, ndo foi possivel
chegar a uma condicdo semelhante. O forno utilizado possui um sistema de
programagdo, o qual controla a taxa de crescimento da temperatura, assim, foi feito
algumas tentativas para se chegar as condi¢cbes mais préximas possiveis do que €
estipulado pela norma.
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Gréfico 7 — Comparagdo entre as Curvas de Calor
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4.1.1. Ensaios 1: Concreto com Resisténcia aproximada de 30MPA sem
adicdo de Fibras

Quando todos os procedimentos de instalacdo dos termopares foram finalizados,
deu-se inicio ao ensaio. A programacdo adotada para o forno foi & mesma mencionada
anteriormente.

A retirada dos corpos de prova do forno foi realizada em etapas, porém, essa
retirada se dava em funcdo de dados fornecidos pelos termocensores colocados no
interior do corpo de prova de sacrificio. Quando a temperatura chegou ao 350°C,
formam retirados 4 CP, sendo dois para resfriamento brusco e ou outros dois para
resfriamento lento. O resfriamento bruto se trata de retirar o CP do forno e coloca-lo
quase instantaneamente em contato com agua, ja o resfriamento lento se trata de retirar
0 corpo de prova do forno e deixar o mesmo resfriando ao ar livre. Apds a retirada dos
primeiros corpos de prova, aguardou-se até que a temperatura chegasse a 450°C para
retirar mais 4 CP e fazer o mesmo procedimento anterior, metade para resfriamento
brusco e a outra metade para resfriamento lento. O mesmo procedimento foi feito
quando se atingiu a temperatura de 550°C.

Para esse ensaio, durante a retirada dos corpos de prova, a temperatura de leitura
para os termopares colocados na face externa, se apresentaram da seguinte forma: na
primeira retirada dos CP a 350°C de temperatura nos termopares internos, os externos
aprsentavam 460°C; para a segunda retirada dos CP a 450°C de temperatura interna, 0s
externos apresentavam 600°C; e por ultimo, a terceira retirada a temperatura de 550°C
de temperatura interna, os externos apresentavam 720°C.

Figura 22 — Disposi¢do dos furos no corpo de prova
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Graéfico 8 — Curva de Calor Externa (Ensaio 1)

TemperaturaInterna do CP(Ensaio 1)

700

600

& 500
o

400

(o]
1o

3
frer)
g 300
QL
'_

—T1

£
200

T3
100

0

0 50 100 150 200 250
Tempo (min)

Grafico 9 — Curva de Calor no interior do Copo de Prova de Sacrificio de (ensaio 1)

Devido a retirada dos corpos de prova em etapa, com varias aberturas do forno,
ocorreram algumas variacdes nas leituras da temperatura externa, porém, ndo foi
observados grandes variagbes nas temperaturas apresentadas para 0S termopares
conectados ao corpo de prova de sacrificio, com exce¢do das leituras proximas aos
550°C. Pois como se tratava do primeiro ensaio, e pela falta de experiéncia, houver
grande perda de calor durante a retirada dos corpos de prova.

4.1.2. Ensaios 2: Concreto com Resisténcia aproximada de 40MPA sem
adicdo de Fibras

O procedimento de ensaio para essa situacdo é o mesmo utilizado anteriormente,
porém, com algumas alteragdes. Para esse caso foram utilizados 15CP, os termopares

37



também foram colocados no interior de um dos CP, mas com distribuicdo diferente,
conforme figura abaixo.

Figura 23 — Disposi¢do dos furos no corpo de prova

Para esse ensaio, durante a retirada dos corpos de prova, a temperatura de leitura
para os termopares colocados na face externa, se apresentaram da seguinte forma: na
primeira retirada dos CP a 350°C de temperatura nos termopares internos, os externos
aprsentavam 490°C; para a segunda retirada dos CP a 450°C de temperatura interna, 0s
externos apresentavam 600°C; e por ultimo, a terceira retirada a temperatura de 550°C
de temperatura interna, os externos apresentavam 710°C.
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Grafico 10 — Curva de Calor Externa (Ensaio 2)
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Gréfico 11 — Curva de Calor no interior do Copo de Prova de Sacrificio de (ensaio 2)

Como o tempo de retirada dos corpos de prova ndo sdo iguais, pois em cada
situacdo ha difernetes variaveis, e também a composicdo do concreto é difente, os
grafico podém ndo ser iguais ao anterior, porém,possui grande semelhanca.

4.1.3. Ensaios 3: Concreto com Resisténcia aproximada de 30MPA com
adicéo de Fibras
Foram avaliados nesse ensaio 15 CP com os mesmos procedimentos descritos

anteriormente. Sua disposicdo dos termopares no interior do corpo de prova e suas
curvas de calor se apresentaram conforme figuras abaixo.

Figura 24 — Disposi¢do dos furos no corpo de prova

Para esse ensaio, durante a retirada dos corpos de prova, a temperatura de leitura
para os termopares colocados na face externa, se apresentaram da seguinte forma: na
primeira retirada dos CP a 350°C de temperatura nos termopares internos, os externos
aprsentavam 500°C; para a segunda retirada dos CP a 450°C de temperatura interna, 0s
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externos apresentavam 610°C; e por ultimo, a terceira retirada a temperatura de 550°C
de temperatura interna, os externos apresentavam 700°C.
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Graéfico 12 — Curva de Calor Externa (Ensaio 3)
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Grafico 13 — Curva de Calor no interior do Copo de Prova de Sacrificio de (ensaio 3)

Para esse esaio, ha presenca de caimento da temperatura interna dos corpos de
prova, porém, ao contrario do primeiro ensaio, esse decaimento esta ocorrendo proximo
as leituras de 200°C, e o motivo néo foi devido ao procedimento de retirada dos CP, ja
que esse procedimento s0 ocorreu aos 350°C. Como as fibras de polipropileno em
grande maioria sdo fundidas a aproximadamente 160°C, pode ter ocorrido alguma perda
de temperatura em funcédo desse fenémeno.

40



4.1.4. Ensaios 4: Concreto com Resisténcia aproximada de 40MPA com
adicdo de Fibras
Para essa situacdo foram avaliados nesse ensaio 15 CP com 0S mesmos

procedimentos descritos anteriormente. Sua disposicdo dos termopares no interior do
corpo de prova e suas curvas de calor se apresentaram conforme figuras abaixo.

Figura 25 — Disposi¢do dos furos no corpo de prova
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Gréfico 14 — Curva de Calor Externa (Ensaio 4)
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TemperaturaInterna do CP(Ensaio 4)
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Gréfico 15 — Curva de Calor no interior do Copo de Prova de Sacrificio de (ensaio 4)

Para esse ensaio ocorreu a mesma perda de temperatura interna proxima as
leituras de 200°C, ou seja, como esses CP também possuiam a adi¢do de fibras em sua
mistura, ha um certo envolvimento desse material com esse decaimento.

4.2. AvaliagOes das Fissuras

Durante o processo de aquecimento do concreto, hd o acréscimo de pressao
interna nos poros, decorrente da evaporacdo da agua presente na matriz cimenticia,
associada as tensdes geradas pelos gradientes de deformacdes térmicas, ocasionando o
surgimento das fissuras. Como para esse trabalho foram utilizados quatro tipos
diferentes de concreto, e também devido ao fato deles terem sido submetidos a
temperaturas variaveis, foi feita a avaliacdo do surgimento das fissuras.

Para essa situacao da figura(26) foi possivel observar que os dois CPs possuiam
mesma quantidade de fissuras, mesmo com um deles apresentando fibras de
polipropileno em sua mistura.
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Figura 26: Concreto de 30MPA retirado do forno a 350°C e resfriado ao ar livre.
Lado esquerdo CP sem adigdo de Fibras / Lado Direito CP com adigdo de Fibras

Para a situacdo da figura(27), mesmo o CP tendo sido submetido a uma
temperatura 450°C, ele ndo apresentou uma grande diferencar em suas fissuras se
coparado ao de 350°C, assim como também ndo apresentou diferencas devido a adi¢ao
de fibras de polipropileno.

Figura27: Concreto de 30MPA retirado do forno a 450°C e resfriado ao ar livre.
Lado esquerdo CP sem adi¢do de Fibras / Lado Direito CP com adi¢do de Fibras

No concreto submetido a 550°C, conforme figura(28), foi possivel obsevar um
grande ganho de fissuras em relacdo as outras amostras anteriores, porém, a presenca da
fibra em uma de suas composi¢des ndo apresentou melhoras de desempenho.
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Figura 28: Concreto de 30MPA retirado do forno a 550°C e resfriado ao ar livre.
Lado esquerdo CP sem adigdo de Fibras / Lado Direito CP com adi¢do de Fibras

Apesar do concreto mostrado na figura (29) possuir maior resisténcia que 0s
anteriores, seu numero de fissuras pode ser considerado com aproximadamente
equivalente ao de menor resisténcia e submetido a mesmas condic¢des de temperatura.

Figura 29: Concreto de 40MPA retirado do forno a 350°C e resfriado ao ar livre.
Lado esquerdo CP sem adi¢do de Fibras / Lado Direito CP com adi¢do de Fibras

Para a situacdo da figura(30), o desempenho foi semelhante ao anterior, mesmos
sendo submetido a temperaturas superiores.
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Figura 30: Concreto de 40MPA retirado do forno a 450°C e resfriado ao ar livre.

Lado esquerdo CP sem adigdo de Fibras / Lado Direito CP com adi¢do de Fibras

No CP apresentado na figura(31), foi observado um grande aumento de fissura para 0s
dois casos, com e sem fibras. Em virtude de ele ter sido submetido a uma temperatura
superior aos demais, sua fissuras estavam bem aparentes e em um numero bem maior
que 0s outros.

Figura 31: Concreto de 40MPA retirado do forno a 550°C e resfriado ao ar livre.
Lado direito CP sem adigdo de Fibras / Lado esquerdo CP com adigdo de Fibras

4.3. AvaliacOes da Perda de Massa dos Corpos de Prova

Como estamos trabalhando com concreto submetido a elevadas temperaturas, €
natural que se tenha perda de peso dos materiais apds receber calor. Com tudo, foi feita
uma avaliacdo de massa perdida pelo CP em funcdo da temperatura que 0 mesmo foi
submetido. Para cada situacdo estudada, se trabalhou com duas amostras de corpos de
provas, como forma de garantir maior qualidade ao estudo.

O procedimento de ensaio consistiu em pesar 0s corpos de prova antes e depois
de serem submetidos ao calor. Porém, em virtude do tempo, foram avaliados apenas 0s
CP que tinham sido submetidos a secagem ao ar livre, ja que os resfriados bruscamente
estavam umedecidos.
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Figura 32: Pesagem dos CP

4.3.1. Graficos com Demonstrativo da Perda de Massa dos CP
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Grafico 16: Perda de Massa dos Corpos de Prova (Ensaiol)
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Grafico 17: Perda de Massa dos Corpos de Prova (Ensaio 2)



Perda de Massa (Ensaio 3)
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Grafico 18: Perda de Massa dos Corpos de Prova (Ensaio 3)
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Grafico 19: Perda de Massa dos Corpos de Prova (Ensaio 2)

Apesar de se ter diferentes composicdes de concreto e variagdes nas
temperaturas aos quais eles foram submetidos, com tudo, as temperaturas estudadas
foram todas superiores a 100°C, que ja é suficiente para vaporizacdo a agua adsorvida.
Esse fato proporciona a grande semelhanca na perda de massa em todos os CP, mesmo
0S que possuiam em sua composicdo as fibras de polipropileno, pois a massa desse
material é irrelevante se comparada a dos agregados, agua e cimento.

4.4. AvaliacOes de Resisténcia a Compressao Axial

Um dos principais objetivos desse trabalho foi avaliar as propriedades de
resisténcias a compressdo do concreto em diferentes situacGes. Apds os CP terem sido
submetidos a altas temperaturas e terem passado pelo processo de resfriamento brusco
ou lento durante 48 horas, foi realizado a ruptura a compressdo. Para cada situagédo
estudada, foram rompidos dois corpos de provas, como forma de garantir maior
qualidade ao estudo.

No dia do ensaio de ruptura a compressdo dos corpos de prova, 0S mesmo ja
estavam com um bom tempo de cura. O traco com resisténcia aproximada de 20MPa
com e sem adigéo de fibras estava com 90 dias, o de resisténcia aproximada de 40MPa
sem fibras estava com 70 dias e o com adic¢do de fibras estava com 60 dias. Apesar de
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terem sido moldados em datas diferentes, as correlagéo feitas nesse estudo, se deram em
funcéo do concreto moldado nas mesmas data.

Figura 33: Prensas utilizadas nos ensaios de ruptura a compressdo axial

4.4.1. Avaliacéo de Resisténcia do concreto com e sem Fibras de Polipropileno

O presente estudo fez uma avaliacdo da resisténcia do concreto com e sem a
adicéo de fibras em seu estado natural, ou seja, sem que ele fosse submetido ao calor. A
avaliacdo foi feita para os dois tipos de concreto, com resisténcia aproximada de 30MPa
40MPa.
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Gréfico 20: Resisténcia a Compressdo do concreto com e sem adicdo de fibra no estado natural
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Gréfico 21: Resisténcia a Compressdo do concreto com e sem adi¢do de fibra no estado natural

48



Nas duas situacOes, o concreto de resisténcia aproximada de 30MPa ou 40MPa,
a adigéo das fibras ndo proporcionaram grandes alteraces nos resultados. Apesar de se
ter certa diferenca na resisténcia dos CPs, ndo é possivel responsabilizar as fibras de
polipropileno como responséveis por essa diferenga.

4.4.2. Ensaio 1: Concreto com Resisténcia aproximada de 30MPA sem
adicdo de Fibras

Resisténcia Geral em MPa(Ensaio 1)
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M Natural 31,52 31,52
H350°C 17,61 15,15
M450°C 17,13 12,20
M 550°C 13,57 8,18

Gréfico 22: Resisténcia a Compressdo do concreto sem adicdo de fibra, submetido a alta temperatura.
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Gréfico 23: Perda de Resisténcia a Compressdao do concreto sem adicdo de fibra, submetido a alta
temperatura.

Os ensaios de compressdao foram realizados em todos 0s corpos de provas com
resfriamento brusco, lento e no estado natural, para cada situacdo foram confeccionados
dois corpos de prova. O primeiro grafico mostra a resisténcia a compresséo obtida em
cada um dos CP analisados. O segundo grafico mostra a perda de resisténcia de cada CP

se comparado a maior resisténcia obtida, ou seja, a resisténcia obticada com o CP no seu
estado natural.

Através dos resultados representados nos graficos acima, foi possivel observar
as devidas perdas de resisténcia dos CP em funcdo do aumento da temperatura. Para o
resfriamento brusco, foi visto que suas resisténcias possuem grande proximidade para as
duas primeiras temperaturas, em 350 e 450°C, vindo a sofre um acréscimo de perda
apenas na ultima etapa do ensaio, com temperatura de 550°C. O comportamento do
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resfriamento lento se deu de forma escalonada, tendo um decaimento de resisténcia em
funcdo da elevagédo de temperatura. As amostras se comportaram em parte conforme o
previsto, com uma queda de resisténcia em funcdo da submissdo a altas temperaturas.

4.4.3. Ensaio 3: Concreto com Resisténcia aproximada de 30MPA com
adicdo de Fibras

s oA s .
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H Natural 31,87 31,87
350°C 14,24 14,85
M450°C 13,13 12,32
H550°C 10,48 8,92

Gréfico 24: Resisténcia a Compressdao do concreto com adigdo de fibra, submetido a alta temperatura.
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Gréfico 25: Perda de Resisténcia a Compressdo do concreto com adi¢do de fibra, submetido a alta
temperatura.

Para esse caso, as resisténcias as compressao tiveram um resulta semelhando ao

concreto sem adicdo de fibras, porém, suas perdas foram um pouco mais elevadas que 0
primeiro ensaio, ver planilha abaixo.
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Gréfico 26: Comparagdo por CP com resisténcia aproximada de 30MPa.

50



4.4.4. Ensaio 2: Concreto com Resisténcia aproximada de 40MPA sem
adicdo de Fibras

Resisténcia Geral em MPa(Ensaio2)
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Gréfico 27: Resisténcia a Compressdo do concreto sem adigdo de fibra, submetido a alta temperatura.
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Gréfico 28: Perda de Resisténcia a Compressdo do concreto sem adicdo de fibra, submetido a alta
temperatura.

Apesar de se tratar de um concreto com maior resisténcia que o primeiro, em
consequéncia uma composicao diferente, suas perda de resisténcia em termos
percentuais ndo ficaram téo distante do primeiro caso.

4.4.5. Ensaio 4: Concreto com Resisténcia aproximada de 40MPA com
adicdo de Fibras
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Gréfico 29: Resisténcia a Compressado do concreto com adicdo de fibra, submetido a alta temperatura.
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Resisténcia Geral em %(Ensaio 4)

Brusco Lento
H350°C 66,07 62,83
450°C 68,39 70,15
H550°C 75,34 79,91

Gréfico 30: Perda de Resisténcia a Compressdo do concreto com adigdo de fibra, submetido a alta
temperatura.

Com se pode ver no gréafico acima, a dicdo das fibras ao concreto néo
proporcionaram uma diminuicdo na perda de resisténcia a compressdo, ja que 0sS

resultados de perda em termos percentuais possuem grande semelhangca com o0s
anteriores.

Comparacao Traco 40MPa
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=

= 60,00

«

= 40,00

o

& 20,00

@

= 0,00

= 550°C - 550°C - 450 °C - 450 °C - 350°C- 350°C-
< Brusco Lento Brusco Lento Brusco Lento
E Sem Fibra 63,69 73,38 57,50 64,62 61,03 51,20
B Com Fibra 75,34 79,91 68,39 70,15 66,07 62,83

Gréfico 31: Comparagdo por CP com resisténcia aproximada de 40MPa.

Apesar da comparagdo entre perdas de resisténcia do concreto com e sem fibras,
para a situagdo apresentada, ter resultados um tanto equivalentes, o concreto com fibras
apresentou em sua grande maioria, perdas maiores que o sem fibras. Esse fato pode se
dar em virtude de estarmos trabalhando com um concreto convencional, com um grau
de porosidade relevante. Ou seja, com 0 aumento da temperatura as fibras se fundem,
deixando espacos vazios, e se 0 concreto ja possui uma porosidade suficiente para suprir
a necessidade de evitar o crescimento da pressdo interna, aumentar esses espagos SO
torna o concreto mais fragil.
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5 Conclusao

5.1. Curva de calor

O incéndio é modelado por expressbes que relacionam o crescimento da
temperatura dos gases quentes do compartimento, com o tempo de duragédo do incéndio.
A curva-padrdo de materiais celuldsicos (1SO 834 /1994) é mundialmente difundida por
meio de codigos normativos.

Para o presente estudo tentou-se chegar o mais proximo possivel de uma curva
que tivesse um taxa de crescimento semelhante a curva ISO 834 (1994). Devido as
limitacGes do forno disponivel para ensaio, ndo foi possivel conseguir desenvolver uma
programacdo que tivesse uma taxa de crescimento compativel com a estipulada por
norma. Entretanto, foi desenvolvido uma curva de calor experimental com suas
caracteristicas conhecidas, tornando o trabalho apresentado como um modelo de ensaio
submetido a altas temperaturas com taxa de crescimento do calor conhecida.

5.2. Surgimentos de Fissuras

No processo de aquecimento do concreto, ja se esperava 0 acréscimo de pressao
interna nos poros, decorrente da evaporacdo da agua presente na matriz cimenticia,
associada as tensbes geradas pelos gradientes de deformac6es térmicas, ocasionando o
surgimento das fissuras. Porém, no concreto com adicdo das fibras de polipropileno,
queria se obter uma comprovacédo de desempenho em compara¢do com o concreto sem
a adicao de fibras.

Embora as caracteristicas térmicas de um concreto de alta densidade sejam
semelhantes aos de um concreto convencional. O concreto denso possui uma maior
sensibilidade as altas temperaturas devido a sua porosidade reduzida, apresentando uma
maior perda relativa das propriedades mecanicas e a ocorréncia do lascamento
explosivo na faixa de temperatura entre 100 °C e 400 °C (M. Li, C. X. Qian, W. Sun,
Mechanical properties of high-strength concrete after fi re, Cement Concrete Res. 34, 6
2006’). O concreto utilizado nesse estudo ndo se caracteriza com de alta densidade.
Portanto, ndo foi observado diferengas entre a quantidade de fissuras de um concreto
com e sem a adicdo de fibras, o que é coerente com a literatura revisada.

5.3. Perdas de Massa

Apesar de se ter diferentes composicdes de concreto e variagdes nas temperaturas aos
quais eles sdo submetidos, com tudo, as temperaturas estudadas foram todas superiores
a 100°C, que ja é suficiente para vaporizacdo a agua adsorvida. Esse fato proporciona a
grande semelhanca na perda de massa em todos os CP, até mesmo 0s que possuiam em
sua composicao as fibras de polipropileno, pois a massa desse material é irrelevante se
comparada a dos agregados, agua e cimento.
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5.4. Resisténcia a Compressdo

Nos concretos de densidade normal, a quantidade de poros existentes permite a
migracdo do vapor para a superficie com relativa facilidade e, da mesma forma, a
migracdo da umidade para as camadas mais internas. A baixa permeabilidade do
concreto de alta densidade faz com que o vapor gerado durante 0 aquecimento néo
encontre porosidade suficiente na matriz para atingir superficie, ocasionando a
saturacdo dos poros existentes e elevando as pressoes internas (Anderberg, 1997; kodur,
1997).

O concreto convencional, ja possui uma porosidade suficiente para permitir a
migracdo facilitada do vapor criado no seu interior, quando h4 um aumento de
temperatura. Esse estudo avaliou dois tipos de concreto, um com resisténcia aproximada
de 30MPa e outro de 40MPa. Os dois tracos foram avaliados com e sem a adicdo de
fibras de polipropileno. Para o de menor resisténcia os resultados foram obtidos
conforme o esperado, ou seja, a adicdo das fibras em sua composicdo ndo alterou suas
caracteristicas de resisténcia a compressao no estado natural. Quando submetido a altas
temperaturas, sua perda de resisténcia foi bem notavel, porém, o concreto com e sem a
adicdo de fibras se comportaram da mesma forma, suas perdas de resisténcias foram
semelhantes. Mesmo trabalhando com resfriamento brusco e lento, apds o ganho de
calor, o comportamento dos materiais, em se tratando de resisténcia, ndo tiveram
grandes variaces, suas perdas foram de valor aproximado, no que diz respeito a uma
comparagdo entre o concreto com e sem fibras. A variacdo da temperatura a qual os
corpos de prova foram submetidos, ndo proporcionou variacbes de resisténcia tdo
severas. Esse fato deve ter ocorrido devido a proximidades entre elas e também pelo
fato da primeira temperatura ja possuir um valor elevado. Ou seja, 0 corpo de prova que
recebeu a menor quantidade de calor, ja estava submetido a um alto valor de
deterioracdo, que o deixou em um estado bastante fragil, sem possibilidades de sofrer
maiores perdas. Para o concreto de maior resisténcia, acreditava-se que haveria uma
maior discrepancia nos resultado de resisténcia a compressao obtida para o concreto
com e sem fibras, submetido a altas temperaturas. Como se tratava de um material com
maior quantidade de cimento, era de se esperar que houvesse uma maior dificuldade na
migracdo do vapor de &gua, o que levaria a um resultado com grande perda de
resisténcia apds ser submetido ao calor. Porém, foi possivel notar que o comportamento
desse concreto se deu de forma semelhante ao de menor resisténcia, suas perdas forem
em proporcdes semelhantes e o comportamento do concreto com e sem a adigdo de
fibras, ndo forma divergentes. O concreto utilizado para esse estudo ndo continha
agregados com granulometria apropriada para confeccdo de um material com alta
densidade, o que leva a considerar esse concreto como sendo convencional.
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6. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Na atualidade existe uma crescente demanda por concretos cada vez mais
resistentes e duraveis, caracterizados por sua alta densidade e baixo volume de vazios.
O concreto com sua matriz densa, em condic¢des térmicas extremas, tende a sofre grande
perda de eficacia, ou seja, sua resisténcia a compressao sofre um elevado decaimento.
Estudos recentes mostram que a utilizagdo das fibras de polipropileno para essa situacao
proporcionam melhorias de desempenho bem notaveis. Uma analise com concretos
desenvolvidos com essas caracteristicas, em situacdes adversas de temperatura, com
variagdo de dosagens, seria um estudo de grande valia para o0 mercado de trabalho.

55



Referéncias

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739:
Concreto - Ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos. Rio de Janeiro,
(1994).

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738:
Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Rio de Janeiro,
(2008).

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Exigéncias de
Resisténcia ao Fogo de Elementos Construtivos de Edificacbes — Procedimento. NBR
14432/00. ABNT. Rio de Janeiro, (2000).

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7211:
Agregados para concreto — Rio de Janeiro, (2009).

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7217:
Determinacgdo da composicdo granulométrica— Rio de Janeiro, (1987).

ALHOZAIMY A. M., SOROUSHIAN P., MIRZA F., Mechanical properties of
polypropylene fi ber reinforced concrete and the effects of pozzolanic materials, Cement
Concrete Composites 18, 2, pp. 85-92 (1996). (Rec. 13/12/2008, Ac. 28/03/2009).

BEZERRA A. C. S., Concreto com fibras curtas de aco submetido a alta temperatura,
Curso de Pds-Graduacdo em Engenharia Metallrgica e de Minas da Universidade
Federal de Minas Gerais, (2012).

CASTRO A. L.; TIBAP. R. T.; PANDOLFELLI V. C., Fibras de polipropileno e sua
influéncia no comportamento de concretos expostos a altas temperaturas, Cerdmica 57,
pp. 22-31 (2011).

CHAN S. Y. N., G. F. PENG, J. K. W. CHAN, Comparison between high strength
concrete and normal strength concrete subjected to high temperature, Materials and
Structures 29, 10, pp. 616-619 (1996).

COSTA, C. N.; FIGUEIREDO, A. D.; SILVA, V. P., Aspectos Tecnoldgicos dos
Materiais de Concreto em Altas Temperaturas, Universidade de Sé&o Paulo,
Departamento de Engenharia de Estruturas e Fundacdes, Sdo Paulo — S.P., (2002).

EUROPEAN COMITEE FOR STANDARDIZATION, 2002, Basis of design and
actions on structures,actions on structures exposed to fire (parte 2.2). Eurocode 1 —
ENV 2002-2-2, Bruxelas.

FIGUEIREDO, A. D., Concreto com Fibras de Aco. Boletim Técnico. Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, (2000).

56



KALIFA P., CHENE G., GALLE C., High-temperature behavior of HPC with
polypropylene fibers: from spalling to microstructure, Cement Concrete Res. 31, 10, pp.
1487- 1499 (2001).

KODUR, V. K. R., Studies on the resistance of high strength concrete at the National
Research Council of Canada. In: PHAN, L. T. et al. International Workshop on Fire
Performance of High Strngth Concrete, NIST, Gaithersburg, MD, Feb. 13-14, 1997.
Proceeding ... NIST. Gaithersburg (EUA), (Feb. 1997). P.75-82 [NIST Special
Publication 919].

KODUR V. K. R, T. C. WANG, F. P. CHENG, Predicting the fire resistance behavior
of high strength concrete columns, Cement Concrete Composites 26, 2, pp. 141-
153(2004).

KUTZING, L., Fire resistance of high performance concrete with fibre cocktails.
(1999). Disponivel em: <http: [lwww.uni-
leipzig.de/massivb/institut/lacer04/104_19.pdf> Acessado em: 17 set. 2013

ISO - International Organization for Standardization, ISO 834, Fire-resistance tests,
Elements of building construction: Specific requirements for non-loadbearing vertical
separating elements, (2002).

MACCAFERRI. Manual Técnico. Fibras como elemento estrutural para reforco de
concreto. 2° Ed., (2009), Disponivel em: < http://www.maccaferri.com.br>. Acesso em:
15 ago 2013.

MATESOVA D., BONEN D., SHAH S. P., Factors affecting the resistance of
cementitious materials at high temperatures and medium heating rates, Materials and
Structures 39, 9, pp.919-935(2006).

NOUMOWE A., Mechanical properties and microstructure of high strength concrete
containing polypropylene fibers exposed to temperatures up to 200 °C, Cement
Concrete Res. 35, 11, pp. 2192-2198 (2005).

PHAN, L. T.; CARINO, N. J.; Review of mechanical Properties of HSC at elevated
temperature. Journal of Materials in Civil Engineering, Fev. 1998, p. 58-64, (1998).

PINHEIRO, LIBANIO M.; MUZARDO, CASSIANE D.; SANTOS, SANDRO P;;
CATOIA, THIAGO; CATOIA, BRUNA. Estruturas de Concreto. USP — EESC —
Departamento de Engenharia de Estruturas, (2010).

POON C.-S., S. AZHAR, M. ANSON, Y.-L. Wong, Comparison of the strength and
durability performance of normal- and high-strength pozzolanic concretes at elevated
temperatures, Cement Concrete Res. 31, 9, pp. 1291-1300 (2001).

57



RAIVIO P., SARVARANTA L., Microstructure of fiber mortar composites under fire
impact — effect of polypropylene and polyacrylonitrile fibers, Cement Concrete Res. 24,
5, pp. 896-906 (1994).

TANESI, J.; FIGUEIREDO, A. D. Fissuracdo por retracdo em concretos reforcados
com fibras de polipropileno (CRFP). Boletim Técnico. Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, (1999).

ZEIML M., LEITHNER D., LACKNER R., MANG H. A., How do polypropylene
fibers improve the spalling behavior of insitu concrete, Cement Concrete Res. 36, 5, pp.
929-942 (2006).

58



