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RESUMO

Os elementos de concreto quando submetidos as altas temperaturas, como em
situacdes de incéndio, sofrem alteracdes fisico-quimicas em sua matriz cimenticia
podendo apresentar um comportamento de desplacamento explosivo. As fibras
poliméricas, quando adicionadas ao concreto, conferem ao mesmo uma melhora nas
suas propriedades, mitigando a intensidade com que o desplacamento explosivo
ocorre. Este comportamento se da pela deterioracdo das mesmas sob altas
temperaturas e a reducao da poro pressao interna do concreto. A presente pesquisa
tem por objetivo analisar a influéncia da adicao de fibras poliméricas em um concreto
convencional exposto as condi¢cdes de um incéndio, através de ensaios de resisténcia
a compressao axial, tracdo por compressao diametral, modulo de elasticidade,
densidade e absorcao de agua por capilaridade. Foram moldados 224 corpos de prova
de dimensdes de 10x20cm, cujo tempo de cura foi de 120 dias. Os CP’s foram
expostos as temperaturas de 100°C, 300°C e 600°C, a uma taxa de aguecimento de
5°C/min, permanecendo por 60 minutos na temperatura final de ensaio. Foram
analisados 7 grupos de amostras, sendo, um concreto de referéncia, dois com
microfibras de poliéster (POL), dois com macrofibras de polipropileno (PP) e outros
dois com macrofibras de polietileno (PET), sendo adotado os teores de 0,30% e 0,60%
de volume de fibras em relacdo ao volume de concreto. Em relacéo a resisténcia a
compressao, os resultados indicam que ha reducao da resisténcia com o aumento de
temperatura e teor de fibra, independentemente do tipo de fibra incorporado a matriz
cimenticia. No que tange a resisténcia a tracdo, o CFR com 0,60% de PET, os
resultados apontam uma pequena reducgéao até a temperatura de 100°C, ja nos CP’s
submetidos a temperatura de 600°C, houve uma reducédo de 65% da sua resisténcia
inicial. De forma geral, 0 modulo de elasticidade apresentou leve aumento aos 100°C
e queda acentuada entre 300°C e 600°C, no CRF de PET 0,60% apresentou reducéo
de até 91% nesta faixa de temperatura. Em relagédo a propriedade da absor¢céo por
capilaridade, todos os CRF’s apresentam aumento na taxa de absor¢cédo conforme
aumentou-se a temperatura. A perda de massa dos CP’s, independentemente do tipo
e teor de fibra empregado, € acentuada a medida que a temperatura de ensaio é
aumentada, o que causa o derretimento e até a fusdo das fibras.

Palavras-chave: concreto reforcado com fibras; microfibra de poliéster; macrofibra de
polipropileno; macrofibra de polietileno; desplacamento explosivo.
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1 INTRODUGAO

O concreto é um compdsito que apresenta propriedades mecanicas
significativas e ao longo dos seéculos consolidou-se como um componente
indispensavel na construcdo civil devido a sua facilidade na moldagem e a sua
durabilidade diante das intempéries, bem como ao seu baixo custo e rapida
disponibilidade para uma obra (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

O dimensionamento de estruturas de concreto armado no Brasil deve atender
as preconizagbes da NBR 6118 (ABNT, 2014), bem como 0s parametros de
durabilidade. Esta norma estabelece requisitos de controle para manter a qualidade
da estrutura e a relacdo quanto a classe de agressividade ambiental de exposicao.
Entretanto, no que tange a segurancga contra incéndio, a norma de desempenho para
edificacdes habitacionais, a NBR 15575 (ABNT, 2013), determina os requisitos de
desempenho estrutural e seguranca contra incéndio em conjunto com a norma de
projeto de estruturas de concreto em situacdo de incéndio, a NBR 15200 (ABNT,
2012), que preconiza os parametros para dimensionamento de estruturas de concreto
submetidas a elevadas temperaturas.

No Brasil, a seguranca contra incéndios ocorre de forma compulsoéria, ou seja,
o tema é posto apenas como objeto de fiscalizacdo (BERTO, 2015). Um exemplo
recente, como a tragédia na Boa Kiss, em Santa Maria, Rio Grande do Sul, em 2013
que levou a ébito 242 pessoas, evidencia a falta de desenvolvimento e pesquisa em
relacdo ao tema. Pignatta e Silva et al. (2012), citam outros exemplos de tragédias
ocorridas no Brasil, como por exemplo, o Edificio Andraus em 1972, que vitimou 16
pessoas e o Edificio Joelma em 1974, que vitimou 188 pessoas.

Desta forma, quando o concreto € exposto a elevadas temperaturas, podem
surgir alteracdes fisico-quimicas na sua matriz cimenticia, resultando na diminuicédo
da capacidade portante do elemento (LIMA et at., 2003). Nesse cenario, encontrar
materiais que, quando adicionados ao concreto, possam melhorar as propriedades
mecanicas, surgem como alternativa para mitigar o efeito explosivo que, por sua vez,
degrada irreversivelmente o elemento estrutural levando a edificagdo a ruina.

Com o0 avanco tecnoldgico na construcdo civil, as dimensfes das pecas vém
sendo reduzidas. Desta forma, a durabilidade e resisténcia de estruturas de concreto
armado sao afetadas quanto expostas a elevadas temperaturas. Para Costa et al.,

(2002), elementos com dimensdes reduzidas e com alta compacidade impedem a
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movimentacdo dos vapores de agua no interior do concreto durante a exposicédo a
elevadas temperaturas, podendo provocar o efeito explosivo e, consequentemente a
ruptura do elemento estrutural.

Nesse contexto, o0 emprego de fibras para mitigar os efeitos causados no
concreto quando exposto a elevadas temperaturas vem sendo amplamente
pesquisado nas Ultimas décadas. Nince (2007) e Castro (2011) relatam que a
utilizagc&o de fibras poliméricas pode gerar aumento na permeabilidade, permitindo o
escoamento mais rapido dos vapores de agua no interior da matriz cimenticia,
reduzindo consideravelmente os riscos do efeito explosivo.

As fibras poliméricas, quanto a sua geometria podem ser divididas em
microfibras e macrofibras. Quinino (2015) relata que na literatura, macrofibra e
microfibra sdo diferenciadas entre si com o intuito classificar as fibras com dimensodes
maiores e mais resistentes, que agem inicialmente na pos-fissuracdo da matriz
cimenticia e fibras menores que tentam agir principalmente no retardado da
fissuracdo. No Brasil a técnica de utilizacéo de fibras poliméricas em concretos como
reforco estrutural ainda é pequena, entretanto, nos Estados Unidos e na Europa a
técnica ja é difundida (MEDEIROS, 2013).

O presente estudo tem como foco analisar e compreender a influéncia da
adicao de fibras poliméricas no concreto quando submetido a elevadas temperaturas,
portanto, os métodos e materiais foram elaborados nesse sentido, onde dados foram
coletados com o intuito de entender melhor as altera¢des nas propriedades mecanicas
do CRF.

1.1 JUSTIFICATIVA

O uso do CRF é vem sendo destaque no mercado internacional e brasileiro, e
alvo de diversos estudos a respeito do tema na esfera académica e na construcéo
civil, sendo aplicado amplamente em pecas pré-fabricadas, como tubula¢des pluviais,
sistemas de contenc¢do de tuneis e taludes, bem como reforgco em pisos industriais.
Entretanto, quando submetido a elevadas temperaturas o0 concreto tem suas
propriedades fisico-quimicas alteradas que, por sua vez, alteram as propriedades
mecanicas do compadsito.

A acéo do fogo € um dos principais riscos em estruturas de concreto. Logo, é

de grande importancia o dimensionamento da estrutura em relacdo aos riscos
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associados a elevadas temperaturas, como o efeito explosivo (spalling) que ocorre no
concreto e tem sido amplamente observado no cenario de pesquisas e, em grande
parte, causando a completa deterioracdo da estrutura (AMARAL JR e MORAVIA,
2020).

Lin et al. (2004) destacam que a analise do comportamento do comportamento
de concretos quando submetidos a elevadas temperaturas, como em situacdes de
incéndio, € uma tarefa dificil e complexa, em virtude das deformacgfes térmicas e
alteracOes causadas pelo efeito da temperatura.

Alguns estudos realizados apontam que a utilizacdo de fibras poliméricas
também pode contribuir para a prevencdo de fissuras no concreto por retracdo e
dilatacao térmica (BUTTIGNOL, 2017). Enquanto outros estudos apresentam que a
utilizacéo de fibras poliméricas reduz a resisténcia a compressao quando comparado
com o concreto sem adicdo de fibras (RICHARDSON, 2006; NAJIMI, 2009),
entretanto, ha estudos que indicam o aumento da resisténcia a compressao (FALLAH,
2017; RAMUJEE, 2013).

No entanto, a eficiéncia das fibras incorporadas na matriz cimenticia depende
de varias caracteristicas, incluindo a geometria das mesmas (NAAMAN, 2003;
PRUDENCIO et al., 2006). Surgindo a necessidade de realizar estudos e pesquisas,
com o intuito de parametrizar a geometria e o teor das fibras poliméricas, fato que ja
€ consolidado no efeito de fibras de aco incorporadas a matriz cimenticia.

No presente estudo, é avaliada a influéncia da adicao de fibras poliméricas na
matriz cimenticia de compdsitos convencionais. Os teores de 0,30% e 0,60% do
volume de concreto foram utilizados para avaliar a influéncia de cada um nas
propriedades fisicas e mecanicas do compadsito.

Diante desse quadro, fica evidente a importancia do estudo do teor de fibras
poliméricas incorporadas ao concreto para compreender e entender a influéncia nas
propriedades mecanicas, bem como conhecer como esses fatores contribuem para a

degradacéo do concreto em situacdes de incéndio.
1.2 OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa foram divididos em objetivo geral e objetivos

especificos.
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1.2.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia e propriedades fisicas e mecanicas do concreto com fibras

poliméricas submetido as altas temperaturas.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do estudo séo: :

a) Avaliar as propriedades mecanicas do CRF com teores de 0,30% e 0,60%
de fibras poliméricas;

b) Compreender a influéncia do teor das fibras poliméricas incorporadas a
matriz cimenticia quando exposta a elevadas temperaturas;

c) Avaliar a reducdo na resisténcia a compressdo, a tracdo e modulo de
elasticidade em CRF’s poliméricas apds exposicao as altas temperaturas;

d) Avaliar a permeabilidade e reducdo de massa em CRF’s apds exposigao a

elevadas temperaturas;
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordadas as informacdes a respeito do concreto em altas
temperaturas, as consideracdes a respeito das fibras poliméricas e o efeito de fibras
poliméricas em compoésitos submetidos a elevadas temperaturas, bem como o0s

parametros que influenciam nas propriedades mecanicas do concreto.
2.1 CONCRETO EM ALTAS TEMPERATURAS

O concreto quando submetido a altas temperaturas, como em situacfes de
incéndio, a agua passa para o estado gasoso dentro da estrutura de concreto,
resultando em acréscimo de pressdo no concreto, provocado pela tentativa de fuga
dos gases aquecidos. Ou seja, dentro da matriz cimenticia, desenvolvem-se
alteracdes em forma de tens@es de origem térmica, que influem na desintegracéo das
regioes superficiais dos elementos estruturais (PURKISS, 2007).

Estas alteracbes de comportamento séo resultantes da evaporacdo da agua
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 tensGes geradas com o calor
(KUNTZING, 2002).

Segundo Rosso (1975), um incéndio é constituido de trés fases: inicial, a
intermediéria e a final. Canovas (2004), reforca que o concreto € composto por fases
distintas, seja em nivel macroscépio ou microscépio e quando é submetido em altas
temperaturas sofre alteracdes fisico-quimicas, resultado nas propriedades mecéanicas
do compdsito. Os fatores que podem causar influencia no grau de alteracdo do
concreto quando submetidos a altas temperaturas, como por exemplo o tempo de
exposicdo ao fogo, a temperatura maxima atingida, a velocidade de resfriamento, a
dosagem e a qualidade dos materiais empregados.

Na transicdo da fase inicial para a fase intermediaria, ocorre uma intensa
elevacdo da temperatura através do desenvolvimento desencadeado das chamas,
chegando ao ponto de que o incéndio passa a ser considerado irreversivel. Este ponto
€ conhecido como flashover, onde toda a carga combustivel presente no ambiente

entra em igni¢édo. A partir deste momento ocorre uma rapida elevagcéo da temperatura
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até que se atinja a temperatura limite do incéndio. O mesmo ainda ressalta que nesta
fase o incéndio, poucas vezes, excede temperaturas superiores a 1250 e 1300°C.

Morales, Campos e Fagarello (2011), verificaram que na fase inicial 0 aumento
gradativo da temperatura abaixo de 250°C em um curto espaco de tempo, fez com
gue o efeito do aumento da temperatura sobre a resisténcia mecanica do concreto
seja pequeno. Os mesmos citados anteriormente, ainda complementam que na
temperatura a partir da faixa de 300°C j& ocorre perda significativa da resisténcia
mecanica do concreto, fato que se acentua em situacdes de resfriamento rapido.

Além disso, Hager (2013), relata que o aumento do éxido de célcio (CaO) na
pasta de cimento ocorre devido a decomposicao da portlandita, que é o processo de
expansdo do cimento Portland durante a hidratacdo devido ao excesso de cal livre,
ocorrendo assim, o aumento do volume da matriz cimenticia tornando-se bastante
porosa.

Para Almeida (2017), o processo de reidratacdo ocorre de forma expansiva no
concreto, podendo causar o aumento da porosidade e surgimento de fissuras, bem
como provocar a degradacéo do concreto. Almeida (2017) e Hager (2013) ainda citam
gue em temperaturas na faixa de 600°C e 800°C é possivel observar uma segunda
fase de decomposicdo de C-S-H, surgindo assim, a formacédo de belita (8-C2S), até
gue ocorra a completa decomposicéo do carbonato de calcio a 900°C.

Em temperaturas até 80°C a pasta de cimento nao sofre alteracdes quimicas.
No entanto, estudos realizados por Albuquerque (2012), indicam que o concreto ja
apresenta perturbacfes em suas propriedades mecanicas em temperaturas a partir
de 100°C, onde as propriedades caracteristicas sao reduzidas devido a diminuicdo da
resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade.

Os resultados de Georgali e Tsakiridis (2005), indicam que os primeiros efeitos
do aumento da temperatura ocorrem na faixa de 100°C e 200°C, quando ocorre 0
processo de evaporagdo da agua livre no concreto e, conforme a temperatura se
aproxima de 250°C, inicia-se 0 processo de evaporacdo da agua quimicamente
combinada na matriz cimenticia do concreto. Este processo ocorre devido ao inicio da
desidratac&o do silicato de célcio hidratado (C-S-H) que acontece na faixa de 180°C
e 300°C (KIRCHHOF, 2010; ALQASSIM et al., 2016).

A resisténcia a compressdo comeca a apresentar reducédo consideravel em
temperaturas na faixa de 200° e 250°C. Acima de 300°C, a redugé&o da resisténcia a

compressao é estimada entre 15 e 40% da resisténcia inicial e em temperaturas acima
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de 550°C a reducao de resisténcia a compressao ocorre entre 55 e 70% (GEORGALLI,
TSAKARIDIS, 2005; ALQASSIM et al., 2016).

Almeida (2017) reitera que a desidratacao do hidréxido de calcio que ocorre
em temperaturas entre 380°C e 550°C e isso justifica a consideravel redugéo da
resisténcia a compresséo. Na Tabela 1, observa-se um resumo dos principais efeitos

que ocorrem no concreto quando exposto as altas temperaturas.

Tabela 1 - Principais efeitos no concreto devido as altas temperaturas.

Temperatura (°C) Efeitos do aumento da temperatura
100 a 200 Evaporacgdo da agua livre
180 a 300 Evaporacgdo da dgua quimicamente combinada
380 a 550 Desidratacdo do hidréxido de calcio
600 a 800 Decomposicao do C-S-H e formacéao de belita (8-C.S)
900 Decomposicao do carbonato de calcio

Fonte: Adaptado de Almeida (2017); Algassim et al. (2016); Georgali e
Tsakiridis (2005); Hager (2013).

Almeida (2017), relata que o resfriamento também interfere nas propriedades
mecanicas residuais do concreto, pois no resfriamento brusco, por exemplo, por
imersdo em agua, ocorre a transferéncia de calor por choque térmico, entretanto, no
resfriamento lento, o calor é transferido para o ar por conveccéo. Sendo o resfriamento
lento o menos prejudicial, pois o gradiente térmico € menor. Contudo, o concreto apés
o resfriamento ndo recupera a resisténcia inicial, podendo perder até 10% dessa
resisténcia (GUO e SHI, 2011 apud SILVA, 2012).

Entretanto, Neville (2015) aponta que a resisténcia do concreto as variacdes de
temperatura é inversamente proporcional ao coeficiente de dilagdo térmica. E ainda,
Anderberg (1977), expbe que as tensdes térmicas de tracdo do concreto surgem
guando as tensdes térmicas de compressao sao desenvolvidas na microestrutura da
face exposta ao aguecimento e aumentam pela macroestrutura do concreto,

convergindo para as arestas.
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2.2 EFEITO NAS PROPRIEDADES MECANICAS

O aumento gradual da temperatura causa efeitos distintos no concreto, entre
eles, a variagdo da coloracdo, perda da resisténcia mecanica, esfarelamento da
superficie de concreto e fissuragdo, podendo ocorrer até a propria desintegracédo da
estrutura (COSTA e FIGUEIREDO e SILVA, 2002

Conforme Purkiss (2007), o sloughing e o spalling explosivo séo as duas formas
de manifestacdo do spalling. Por sua vez, o sloughing resulta no desprendimento de
uma consideravel parte da estrutura e de grande extensdo na superficie com efeito
progressivo, pois ao ocorrer o desprendimento, novas camadas de concreto sao
expostas, conduzindo a novos descascamentos sucessivos, bem como a perda de
aderéncia entre o cobrimento da armadura e a prépria armadura. (SOUZA et al.,
2012). Sendo assim, o efeito sloughing € ocasionado de forma gradual na estrutura.

Este fenbmeno é particularmente comum nos concretos de elevada resisténcia,
pois estes apresentam uma matriz bastante compacta e de porosidade reduzida, o
gue conduz ao desenvolvimento de pressdes elevadas no interior da microestrutura
do concreto. Para mitigar o efeito explosivo em estruturas de concreto, 0 aumento da
capacidade de percolacdo dos vapores de agua na microestrutura compacta, as fibras
poliméricas podem ser incorporadas a mistura (NINCE et al., 2003).

Apesar que efeito explosivo possa ocorrer em qualquer tipo de concreto quando
submetido a elevadas temperaturas, o concreto de alto desempenho, tende a
apresentar mais fragilidade em relagéo ao concreto convencional (KODUR, 2003).

Os danos causados em uma estrutura de concreto podem ocasionar grandes
perdas de suas caracteristicas mecéanicas de resisténcia para a qual foi projetada. Um
incéndio pode levar uma estrutura de concreto a ruina parcial ou total, com custos
elevados, tanto em relacdo a perda de vidas humanas, como no consumo de elevados
recursos econdmicos para a sua recuperacao ou demolicdo (SOUZA et al. 2012).

Para evitar o efeito explosivo no concreto, fibras de poliméricas podem ser
adicionados na matriz cimenticia. Entretanto, a adic&do de fibras ao concreto tem pouco
ou nenhum efeito sobre a resisténcia a compressdo e no moédulo de elasticidade
(BENTUR e MINDESS, 2007).
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2.2.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao em estruturas de concreto submetidas a elevadas
temperaturas é inversamente proporcional a permeabilidade e a porosidade, pois a
resisténcia & compressao do concreto aumenta quando a permeabilidade e a
porosidade diminuem.

Ha uma série de pesquisas com o intuito de determinar os efeitos do aumento
da temperatura na resisténcia a compressdo. De forma global, a diminuicdo da
resisténcia do concreto € limitada em temperaturas abaixo de 400°C (KODUR, 2014),
entretanto, Bazant e Kaplan (1996), encontraram resultados significativos de
resisténcia a compressado em temperaturas a partir de 300°C.

Nesse contexto, Lima et al., (2003), realizaram estudos com o intuito de verificar
0 comportamento da resisténcia a compressao com 0 aumento da temperatura.
Acredita-se que até 200°C a resisténcia possa aumentar pela rapida secagem do
concreto. Entretanto, na faixa de 400°C e 800°C ha uma grande diminuicdo da
resisténcia a compressdo, onde os valores de resisténcia podem apresentar entre
20% e 30% da resisténcia a compressao do concreto de referéncia. Na Figura 1, €
possivel visualizar o efeito da temperatura na resisténcia a compressao na faixa de
temperatura de 23°C a 900°C.

Figura 1 - Efeito da temperatura na resisténcia a compressao (Lima et al., 2003).
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Fonte: Lima et al., (2003).
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2.2.2 Resisténcia a tragao

A resisténcia a tracdo do concreto também sofre alteracbes em funcdo do
aumento da temperatura, assim como a resisténcia a compresséo. Entretanto, o efeito
da temperatura afeta de forma distinta ambas as propriedades mecanicas do concreto.
De forma geral, a resisténcia a tracdo sofre mais com o aumento da temperatura, pois
a resisténcia a tracdo € mais susceptivel com a elevacdo da temperatura, logo a
deterioragdo ocorre em maior intensidade, em comparagdo a resisténcia a
compressdo submetida a elevadas temperaturas.

Em estudos realizados, Chan et al., (1999), afirmam que a diminuicdo da
resisténcia a tracdo com o0 aumento da temperatura ocorre principalmente pela
decomposicao térmica dos hidratos formados e que atuam como ligantes na mistura
do concreto, dessa forma, o surgimento de fissuras € intensificado durante o processo
de aquecimento.

Conforme Bazant e Kaplan (1996) apud Kirchhof (2010), a resisténcia a tracao
diminui com o aumento da temperatura. A Tabela 2, apresenta o resumo dos
resultados encontrados no estudo. Entretanto, a resisténcia ira variar com o taxa de
aguecimento, teor de umidade na estrutura e a natureza dos materiais empregados

na matriz cimenticia do concreto.

Tabela 2 — Efeito da temperatura na resisténcia a tracdo (Bazant e Kaplan, 1996)

Temperatura (°C) Efeito da temperatura na resisténcia a tragao
100 Redugdo entre 0% e 30%
200 Reducgdo entre 0% e 50%
400 Redugdo entre 20% e 85%
500 Redugdo entre 40% e 85%
600 Redugdo entre 60% e 90%
700 Redugado entre 80% e 90%

Fonte: Bazant e Kaplan (1996) apud Kirchhof (2010); adaptado pelo autor.

Entretanto, a reducdo da resisténcia a tracdo ndo depende somente do
aumento da temperatura. Kirchhof (2010), cita outros fatores importantes a serem
considerados em situacbes de incéndio, tais como a resisténcia residual apos o
resfriamento lento; ciclos térmicos, bem como capacidade de recuperagéo do estresse

térmico apos a exposicao a elevadas temperaturas e o tempo de exposicao.
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2.2.3 Médulo de elasticidade

Assim como a resisténcia a tracdo, o médulo de elasticidade também apresenta
determinada relagdo com a resisténcia a compressdo, portanto, o médulo de
elasticidade de compoésitos submetidos a elevadas temperaturas também sofre
reducdo. Entretanto, vale destacar que a velocidade de diminuicao da rigidez ocorre
de forma distinta nesta propriedade.

Lima et al., (2003), relatam que o moédulo de elasticidade e resisténcia a
compressdo sofrem com o aumento da temperatura. Entretanto, a diminuicdo de
ambos é notada somente a partir de 400°C. Estudos realizados pelos autores em
amostras submetidas a elevadas temperaturas, apontam reducdo em torno de 23% e
13% do médulo de elasticidade e resisténcia a compressao, respectivamente, em
temperatura de 400°C. Com temperatura de 600°C, a ocorreu a diminuicdo do modulo
de elasticidade em torno de 72% e da resisténcia a compressédo em 38% em relacao
ao concreto de referéncia.

Dessa forma, o modulo de elasticidade apresenta reducédo conforme ocorre o
aumento da temperatura (KODUR, 2014). Entretanto, o concreto convencional (NSC)
apresenta reducdo do moddulo de elasticidade com menos intensidade quando
comparado aos concretos de alta resisténcia (HSC). Na Figura 2, observa-se a

variacdo do modulo de elasticidade no gradiente térmico de 0°C a 800°C.

Figura 2 - Variagdo do médulo de elasticidade em funcéo da temperatura.
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Jain et al. (2011) realizaram estudos com CRF com o intuito de analisar o
maodulo de elasticidade. No estudo foram analisados CRF’s com adi¢ao de 0,4%, 0,6%
e 0,8% de fibras em volume para um concreto com resisténcia de 40 MPa, utilizando
a proporcéo de mistura de 459 kg/m?3 de cimento, 1221 kg/m?3 de agregados graudos,
523 kg/m3 de agregado miudos com a relacdo a/c estabelecida em 0,4. A seguir, na
Tabela 3, € possivel observar o resultado do ensaio do médulo de elasticidade

realizado.

Tabela 3 - Resultado do ensaio de modulo de elasticidade (Jain et al., 2011).

Modulo de elasticidade

Tipo de mistura

(GPa)

REFERENCIA 30,79

CRF 0,4% fibras de PP 36,4
CRF 0,6% fibras de PP 41,68
CRF 0,8% fibras de PP 34,31

Fonte: Adaptado de Jain et al. (2011).

Os autores relatam que as propriedades mecéanicas do CRF apresenta
resultados superiores com a utilizagéo de fibras com comprimento superior a 25 mm.
Em relagdo ao teor de fibras, observaram o aumento do médulo de elasticidade com
o teor de 0,6% do volume de fibras de PP. Os ensaios realizados com 0,4% e 0,8%
de teor de fibras apresentaram resultados inferiores, entretanto, as propriedades
mecanicas ainda foram superiores ao concreto sem a adicdo de fibras. Por fim,
concluiram que CRF’s com teores de fibras acima de 0,6% do volume apresentam
aglomeracao das fibras na mistura, que impacta na compactacdo e acabamento do
CRF.

Ainda que haja avangos significativos a respeito do tema, o efeito explosivo
continua sendo um problema complexo. Dois mecanismos fisicos séo frequentemente
associados a esse fendmeno: gradiente de dilatagdo/retracéo térmica e o aumento da
pressao nos poros. Onde o gradiente térmico gerado ao longo da concreto resulta em
expansao térmica restrita, ou seja, gera acumulo de tensdo de compressao na
superficie e tensao de tracao no interior do concreto (KHOURY, 2000; ANDERBERG,
2000).
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2.2.4 Absorgao capilar

O concreto € um compdsito com microestrutura constituida de uma rede de
poros, onde a microestrutura apresenta diversas formas e os tamanhos sao
distribuidos de forma aleatéria na matriz cimenticia (KIRCHHOF, 2010). A absorcéo
capilar ou permeabilidade deste compdsito esta diretamente ligada a facilidade com a
qual os fluidos tém de se movimentar no seu interior, seja no estado liquido ou gasoso.

Em concretos convencionais, a determinacdo da permeabilidade € uma tarefa
simples, uma vez que a relagdo agua cimento é elevada, aumentando assim a
capilaridade entre os poros. Entretanto, com a diminui¢cao da relacdo agua cimento, a
permeabilidade diminui, evitando assim a movimentacdo de umidade por meio da
estrutura porosa do concreto (AITCIN, 2000). Quando o concreto apresenta baixa
permeabilidade, determina-se que ele ndo ter4 problemas associados a durabilidade.

Entretanto, em estruturas de concreto submetidas a elevadas temperaturas, a
permeabilidade serd um fator de suma importancia, pois a permeabilidade é
responsavel pela liberagédo do fluxo de umidade no interior do concreto para o meio
externo (KHOURY, 2008). Quando a agua passa do estado liquido para o estado
gasoso, em funcdo do aumento da temperatura na estrutura, o vapor € comprimido
em um pequeno espago de poro e a pressdo aumenta. Dessa forma, é sugerido que
o coeficiente de permeabilidade seja superior a 5x10'! cm2, pois coeficientes menores
impedem a liberacdo do vapor no interior do concreto, aumentando assim o risco do
efeito explosivo.

Para Felicetti e Lo Monte (2017), Yermak et al. (2017), o aumento da pressao
no concreto durante o aquecimento conduz o vapor ndo apenas para a parte externa
do concreto, mas também para a parte mais fria, onde o vapor se condensa devido a
mudanca de temperatura do concreto, ocasionando na saturagao dos poros no local.
Visando compreender o efeito da permeabilidade em estruturas de concreto sob agéo
do fogo, Poon et al., (2001), realizaram ensaios de permeabilidade de forma indireta
com amostras em temperaturas de 20°C, 600°C e 800°C. Os resultados apontam a
relacdo entre a permeabilidade e a resisténcia a compressédo, onde as amostras com
0s maiores indices de permeabilidade, resultam em diminuicdo da resisténcia a
compressdo. Como esperado, as amostras de concreto de alta resisténcia
apresentam indices de permeabilidade menores, aumentando assim a resisténcia a

compressdo. Na Figura 3, observa a acao da temperatura em concretos de baixa e
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alta permeabilidade. Nota-se que em concretos altamente permedveis e expostos a

acao do fogo, a corrente que percorre a amostra é superior a 4000 Coulombs.

Figura 3 - Resisténcia a penetracéo de ions de cloreto (Poon et al., 2001).
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2.3 FIBRAS POLIMERICAS

As fibras séo utilizadas na construcao civil ha muito tempo. Os primeiros relatos
feitos com aplicacdo desse material foram dos egipcios, h& cerca de 5000 anos, em
tijolos de barro (FIGUEIREDO, 2011; TANESI e FIGUEIREDO, 1999). Um dos
principais objetivos de adicionar fibras ao concreto € obter um compdsito que
apresente maior capacidade de absorcdo de energia apds a fissuracdo da matriz,
minimizando sua fragilidade caracteristica (FIGUEIREDO, 2011).

A utilizacdo de fibras no concreto destaca-se neste século como um dos
grandes avancos da construcao civi, mesmo com as adversidades encontradas.
Ainda em fase inicial no Brasil, a pesquisa sobre o concreto reforcado com fibras
(CRF) tem sido amplamente realizada nos paises desenvolvidos, especialmente nos
Estados Unidos e na Europa. Em estudos realizados por Hollaway (1993), é
evidenciado que as fibras utilizadas na fabricacdo de concretos reforcados com fibras
devem apresentar resisténcia e modulo de elasticidade elevadas, variacdo limitada
entre fibras individuais, estabilidade e boa capacidade de manter suas propriedades
ao longo dos processos de fabricagdo e manuseio, bem como regularidade no
diametro e superficie dos fibras utilizadas.

Grande parte das fibras utilizadas na construcéao civil para refor¢o sao fibras de
aco e estas foram estudadas exaustivamente por Domski et al., (2017). Entretanto, as
fibras poliméricas de PP também s&o utilizadas em CRF. A adicdo de fibras
poliméricas ao concreto como refor¢o sdo amplamente estudadas por Bunsell (2009).

Lucena (2017) descreve que a influéncia da utilizacdo de fibras no concreto
aumenta as propriedades mecéanicas do concreto no estado endurecido. Todavia, a
utilizacéo de fibras poliméricas em altos teores afeta a trabalhabilidade do concreto
no estado fresco, podendo ocorrer a incorporacdo de ar no processo de adicao da
fibra.

As fibras poliméricas sao fornecidas em duas formas basicas: as microfibras e
as macrofibras. As microfibras, por sua vez, possuem dois tipos basicos, as fibra
monofilamento e as fibriladas (FIGUEIREDO, 2011). A seguir, na Figura 4, observa-

se as fibras poliméricas.
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Figura 4 - Tipo de fibras poliméricas.

(B)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Legenda: (A) microfibra; (B) macrofibra

Para Callister (2002), as propriedades mecéanicas dos polimeros dependem de
uma série de fatores relacionados ao seu processamento e ao ambiente. A estrutura
em malha das fibriladas promove um aumento na adeséo entre a fibra e a matriz,
devido a um efeito de intertravamento (BENTUR e MINDESS, 1990). As macrofibras
poliméricas surgiram no mercado internacional nos anos 1990 quando comegaram a
ser fornecidas em feixes de um grande numero de fibras unidos por uma fita externa
(FIGUEIREDO, 2011).

Segundo Amaral Jr. e Moravia (2020), o concreto é um dos materiais mais
utilizados na industria da construcao civil e realizar o refor¢co deste compdsito por meio
do incremento de fibras € uma forca técnica para aumentar as propriedades
mecanicas. Mehta e Monteiro (2008) realizaram estudos buscando compreender 0s
principais parametros de dosagem de concretos reforcados com fibra. O tipo de fibra
empregado a matriz cimenticia foi o fator mais importante nas analises, pois o material
constituinte da fibra confere ao CRF distintas propriedades mecanicas.

Deste modo, quando se adiciona fibras de resisténcia e modulo adequado ao
concreto em um teor ideal, esse material deixa de ter o carater marcadamente fragil.
Inclusive, as fibras servem como ponte de transferéncia de tensdes pelas fissuras,

diminuindo a concentragcédo das mesmas nas extremidades da fissura, onde o trabalho
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de ponte de transferéncia de tensdo de a fibra realiza através do concreto é um
mecanismo muito interessante de aumento da energia associada a ruptura do material
a tracdo (FIGUEIREDO, 2011). Corroborando, Gencel et al. (2011) afirmam que a
adicdo de fibras na matriz cimenticia induz uma distribuicdo homogénea das tensées
no concreto, 0 que provoca uma melhor exploracdo da matriz e aumento da
resisténcia. E ainda, Mehta e Monteiro (2008) enfatizam que mesmo antes das
tensfes externas atingirem a estrutura, ha microfissuras presentes na zona de
transicéo entre os agregados e a matriz que aumentam ainda mais a propagacao das
fissuras, portando a utilizacédo de fibras visa a diminuicéo de fissuras.

Conforme Figueiredo (2011) utilizacao de fibras na matriz cimenticia diminuem
o0 desenvolvimento de fissuras uma vez que estas agem como armadura
tridimensional, redistribuindo as tensdes e elevando a resisténcia do material pds-
fissuracdo. Ou seja, a incorporacdo de fibras na matriz cimenticia, diminui o
surgimento de fissuracdo no estado de endurecimento do concreto e, ainda, realiza a
redistribuicdo das tensdes internas ap0s o surgimento das primeiras fissuras.

E ainda, Picanco (2005), relata que as fibras devem ser capazes de suportar
as cargas transferidas ao material e a presenca delas séo visiveis apds o inicio da
fissuracdo da matriz, onde observa-se que ocorre uma grande deformacédo sem que
haja um rompimento de maneira brusca do material. Assim sendo, Silva et at. (2019)
afirmam que em material incorporado com fibras, a fratura da peca é retardada,
tornando o material quase ductil quando comparado ao mesmo sem a adicdo das

fibras, que sofre uma ruptura brusca.

2.4 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO

A seguir, serdo apresentados os parametros que influenciam nas propriedades
do concreto quando submetidos a elevadas temperaturas, sendo destacado o teor de
fibras em temperatura ambiente e em elevadas temperaturas, bem como a geometria

e a taxa de aquecimento.

2.4.1 Teor de fibras

O teor das fibras na matriz cimenticia ira influenciar diretamente na eficiéncia

das fibras por distribuicdo espacial. Conforme Pujadas (2008), o teor, comprimento e
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diametro das fibras séo fatores de grande importancia na eficiéncia do CRF. O mesmo
ainda relata atraveés de seus estudos que a quantidade no teor de fibras incorporadas
ao concreto nao resulta diretamente em um efeito positivo no concreto. Quando o teor
de fibras for superior a capacidade da argamassa de envolver as fibras incorporadas
na matriz cimenticia, ndo havera adeséo. Entretanto, teores inferiores a capacidade
de adeséo das fibras na matriz cimenticia ndo apresentam aumento na eficiéncia, pois
a distribuicdo das fibras no concreto sera de forma dispersa e ndo ir4 atuar
diretamente no plano de cisalhamento.

Quinino (2015), relata que o potencial de reforco que € atribuido as fibras
depende significativamente do teor de fibras empregado, de modo que, quanto maior
a quantidade de fibras atuando no concreto como ponte de transferéncia nas fissuras,
maior serd o reforco do concreto pés-fissuragdo. A seguir, na Figura 5, € possivel
observar o comportamento do concreto de submetidos a flexdo em corpos de prova

com variagao no volume de fibras.

Figura 5 - Diagrama de carga x deformacao em concretos com adicao de fibras.
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Fonte: FIGUEIREDO (2000, p.14); Adaptado por QUININO (2015).

Entretanto, 0 mesmo ainda relata que teores de fibras baixos oferecem pouca
ou nenhuma melhora nas propriedades mecanicas, influindo diretamente na

resisténcia a tragéo, flexdo e compresséo. Quinino (2015) ainda ressalta a importancia
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estabelecer a quantidade de fibras empregadas no concreto através do teor de fibras
em volume, também podendo ser medido através da proporcdo em massa
correspondente. Dito isto, 0 mesmo ainda aponta a necessidade de definicdo do
volume méximo de fibras a ser incorporado na matriz cimenticia, visto que, o aumento
do teor de fibras causa pouco incremento na resisténcia do CRF.

Figueiredo (2011) relata que a perda de trabalhabilidade da mistura ocorre
devido a dois fatores. O primeiro fator esta relacionado com o aumento do teor de
fibras, onde dificulta-se a fluidez da pasta, ocorrendo assim, o intertravamento dos
agregados de maior dimensdo. O segundo fator esta relacionado com o aumento da
area superficial de molhagem dos agregados constituintes do CRF, na medida que,
aumenta-se a quantidade de fibras, é necessario aumentar a quantidade de agua para

que haja maior coeséo entre as particulas.

2.4.1.1 Em temperatura ambiente

O teor de fibras incorporado a matriz cimenticia em temperatura ambiente
provoca alteracdes nas propriedades do material, tanto no estado fresco quanto no
estado endurecido. Portanto, o teor de fibras incorporadas ao concreto, influi
diretamente na capacidade de refor¢co que a fibra pode proporcionar ao concreto
(LEITE e CASTRO, 2020).

Figueiredo (2011) classifica as fibras como um elemento sem continuidade,
onde o comprimento da fibra é a maior dimensdo geométrica, sendo a sec¢ao
transversal substancialmente inferior. A Tabela 4 apresenta caracteristicas de

diferentes tipos de fibras.

Tabela 4 - Caracteristicas mecanicas e fisicas de diferentes tipos de fibras

Massa Mddulo de Resisténcia a Alongamento
Material especifica elasticidade tragao maximo
(g/cm?3) GPa MPa (%)
Aco 7,84 200 500 a 2000 0,5a3,5
Acrilico 1,18 14 a 19,5 400 a 1000 3
Carbono 1,6a1l,7 230a 380 2500 a 4000 0,5a1,5
Poliéster 1,4 8 700 a 870 11a13
PVA 1,3 39 1600 -
Polietileno 0,92 a 0,96 5 80 a 600 3a100
Polipropileno 0,90 a 0,95 3,5a10 450 a 760 15a25
Vidro 2,6 70a80 2000 a 4000 2a3,5

Fonte: Bentur e Mindess (2007, p.2); Adaptado pelo autor.
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A orientacdo de fibras de reforco na matriz cimenticia pode ocorrer de forma
unidirecional bidirecional através do uso de mantas téxteis e tridimensional. Para fim
de realizar o aumento das propriedades mecanicas, todas as alternativas sao
aplicadas no cenéario da construgdo civil, porém a utilizacdo de fibras na forma
descontinua e unidirecional ocorre em maior volume.

A adicao de fibras de PP em altas quantidades no concreto proporciona inibicao
de fissuras por retragcdo plastica, aumento da resisténcia a tracao, flexdo e fadiga do
compasito, bem como durabilidade e resisténcia a fissuragcdo (MOGRE e PARBAT,
2012). Logo, o uso de fibras de PP pode melhorar o comportamento do concreto frente
ao surgimento de fissuras (ZEIML et al. 2006).

Segundo Quinino (2015), o aumento do teor de fibras incorporadas a matriz
cimenticia proporciona aumento das propriedades mecéanicas até o volume critico.
Entretanto, o aumento do volume de fibras de PP na matriz cimenticia causa a
diminuicdo do abatimento Lucena (2017). Por sua vez, Mogre e Parbat (2012)
recomendam o0 uso de aditivos super plastificantes na mistura com o intuito de
melhorar a trabalhabilidade do concreto, visando a diminui¢cdo da incorporagao de ar
no processo de adicdo das fibras ao concreto.

Kim et al., (2010) realizaram estudos com o objetivo de analisar a influéncia da
adicao de fibras de PP. Para isso, foram analisadas amostras com fracées em volume
de 0%, 1%, 2%, 3% e 4% em relacdo ao volume de concreto. A Tabela 5 e a Figura
6, ilustram os resultados encontrados no estudo e o grafico de tensao-deformacéo

para diferentes volumes de fibra.

Tabela 5 - Propriedades do concreto reforcado com fibras de PP (Kim et al., 2010)

Volume Massa Resisténcia a Mddulo de Deformacgao e

. - = . . . . Indice de
de fibras  especifica compressao elasticidade axial no pico tenacidade

(%) (8/cm?) (MPa) (GPa) (mm/mm)

0 1,47 32,8 10,8 0,0037 1

1 1,46 31,5 6,6 0,0044 1,03

2 1,49 34,7 11,2 0,0044 1,26

3 1,47 38,3 11 0,004 1,29

4 1,47 33,2 12 0,0034 1,33

Fonte: Lucena (2017, p.34); adaptado pelo autor.
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Figura 6 — Curva tensédo-deformacéao de fibras de PP (Kim et al., 2010).
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Fonte: Kim et al., (2010); adaptado por Lucena (2017, p.34)

A seguir, na Tabela 6, é possivel observar os resultados dos ensaios realizados

por Song, Hwang e Sheu. No estudo, foram realizados ensaios com adi¢ao de fibras

de PP em 1% do volume de concreto. O resultados apontam o aumento da resisténcia

em 5,8% da resisténcia a compressao, 9,7% da resisténcia a tragcdo por compressao

diametral e 1,5% da resisténcia a tracdo na flexao.

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de resisténcia (Song, Hwang e Sheu, 2004).

Resisténcia a

Resisténcia a

Resisténcia a

Tipo de Estatistica " tragao tragdo na Abatimento
. compressao . o
concreto descritiva diametral flexao
MPa MPa MPa cm
Média 24,35 2,38 5,98
CRF com Daej;’é"; 1,83 0,16 0,36 5
fibras de PP CoF:aficiente
. 7,5% 6,7% 6%
de variacao
Média 23,02 2,17 5,89
Concreto Desv~|o 1,77 0,15 0,36
. padrao 16
convencional Coeficiente
. 7,7% 6,9% 6,1%
de variacao

Fonte: Song, Hwang e Sheu (2004); adaptado por Lucena (2017, p.33)

Tanesi (1999) relata que a utilizagdo CRF com baixos teores de fibras de

polipropileno é largamente disseminada, sobretudo para controle de fissuracao por
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retracdo em pavimentos industriais, onde substituem as telas metélicas que néo
possem finalidade estrutural. Entretanto, apesar de nao contribuirem
significativamente com o0 aumento da resisténcia mecéanica, melhoram o
comportamento do concreto em relagcdo ao surgimento de fissuras relacionadas a
retracéao.

A influéncia do teor de fibras de polipropileno para melhorar as propriedades
fisica e mecénicas do concreto foram estudadas por Bagherzadeh, Sadeghi e Latifi
(2012). No estudo, foram utilizadas fibras de 12 mm e 19 mm, com teores de 0,1% e
0,3% do volume do CRF. Foram preparadas amostras com concretos com resisténcia
de 40 MPa aos 28 dias, utilizando a proporcdo de mistura de 350 kg/m3 de cimento,
com relacdo a/c de 0,4 e 1,35% de superplastificante a base de naftaleno com o intuito
de aumentar a trabalhabilidade do CRF. A Tabela 7, apresenta a resisténcia a
compressdo das amostras analisadas, onde os resultados sdo a média de trés
amostras ensaiadas conforme o tipo de fibra, comprimento, diametro e teor de fibra

incorporada a matriz cimenticia.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de resisténcia (Bagherzadeh, Sadeghi e Latifi, 2012).

. o . Resisténcia a
Comprimento Diametro Teor de fibras

Cdodigo Tipo de fibra compressao
(mm) mm (% volume por m3) (MPa)
PO Referéncia - - - 49,0
P1 Monofilamento 12 0,22 0,1% 51,8
P2 Monofilamento 19 0,22 0,1% 51,6
P3 Monofilamento 12 0,46 0,3% 49,3
P4 Fibrilada 12 75 0,3% 50,1

Fonte: Adaptado de BAGHERZADEH, SADEGHI e LATIFI (2012).

2.4.1.2 Em altas temperaturas

A adicéo de fibras poliméricas em altas temperaturas foi estudada por Khoury
(2008), onde o mesmo relata que os concretos de baixa permeabilidade e alto
desempenho estdo mais propensos ao efeito explosivo no concreto e, eventualmente,
a sofrer fragmentac&o multipla do que o concreto de resisténcia normal, ainda que sua
resisténcia a tracdo seja maior.

E ainda, Felicetti e Lo Monte (2017), afirmam que esta obstru¢cdo dos poros
devido a saturacdo local impede o movimento do vapor de agua no interior do

concreto, elevando a pressao nos poros em funcédo de acumulo do vapor de agua nao



36

consensado no interior do concreto. Sendo assim, o acumulo desta alta pressao nos
poros contribuem para o efeito explosivo do concreto.

Poon, Shui e Lam (2004), realizam estudos buscando analisar o
comportamento a compressdo de CAD reforcado com fibras submetido a
temperaturas elevadas. No estudo foram preparadas trés séries de amostras com a
utilizacao de cimento Portland comum (CP), com metacaulim (MK) e silica ativa (SF).
As séries de amostras do CAD foram preparadas sem fibras e misturas de concreto
reforcado com fibras de PP e aco e com ambas, variando o teor. A Tabela 8 apresenta

0s resultados ap0s a exposicao a temperaturas elevadas.

Tabela 8 — Resultados dos ensaios resisténcia (Poon, Shui e Lam, 2004).

Tipo de Apés exp?sigﬁo a Apos exp?sigéo a
Mistura Adigdo de fibras 600°C 800°C
Resisténcia a Compressao (MPa)

CP-0 Sem fibra 32,79 17,64
CP-1 1% fibra de aco 38,95 23,8
CP-2 0,22% fibra de PP 34,31 17,07
CP-3 1% fibra de ago + 0,22% fibra de PP 36,19 22,53
MK-0 Sem fibra 33,28 15,76
MK-1 1% fibra de aco 38,72 21,41
MK-2 0,11% fibra de PP 35,10 14,98
MK-3 0,22% fibra de PP 31,69 14,49
MK-4 1% fibra de ago + 0,22% fibra de PP 38,65 17,81
SF-0 Sem fibra 37,84 20,55
SF-1 1% fibra de ago 39,19 23,46
SF-2 0,11% fibra de PP 36,85 15,55
SF-3 0,22% fibra de PP 33,76 14,09
SF-4 1% fibra de aco + 0,22% fibra de PP 37,69 19,25

Fonte: Adaptado de POON, SHUI e LAM (2004).

As amostras foram expostas a temperaturas de 600°C e 800°C e diminuiram
em 45% e 23% a sua resisténcia a compressao, respectivamente apos a exposi¢ao
as altas temperaturas (POON, SHUI e LAM, 2004). Por outro lado, em estudo
realizado por Kalifa et al. (2001), as fibras de PP apresentaram resultados positivos e
iISso se explica pois no estudo realizado por Kalifa et al., (2001), a taxa de aquecimento
determina que a temperatura de 800°C seja atingida ap6s 20 min. E No estudo
realizado por Poon, Shui e Lam (2004), a taxa de aquecimento utilizada foi de
2,5°C/min.
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2.4.2 Geometria das fibras

Em estudo realizado por Zambon, Saloméao e Pandolfelli (2004), visando avaliar
a geometrias fibras e a permeabilidade, os autores utilizaram fibras de diferentes
comprimentos, mantendo o didmetro das fibras e também fibras com didmetros
distintos, mantendo o mesmo comprimento. O resultado da pesquisa aponta que ha
faixas de comprimento e diametro que podem potencializar 0 aumento da
permeabilidade e outras que ndo permitem este aumento. Os mesmo ainda relatam
que a permeabilidade do CRF esta associada com a formacéo de canais através das
fibras que se formam apos a fusdo das fibras no interior do concreto.

Salomao et al. (2003), compreende que o critério de utilizacdo de fibras
poliméricas, em funcdo do grande nimero de tipos de fibras disponiveis no mercado,
deve atender a relacdo comprimento e diametro da fibra. Fibras longas e espessas
irdo atuar no concreto como reforco estrutural e fibras continuas e finas séo
amplamente utilizadas na industria téxtil.

O comprimento e a compatibilidade dimensional das fibras demonstra ser de
grande influéncia no desempenho pés-fissuracdo da estrutura de concreto, onde o
comprimento da fibra duas vezes maior que a dimenséao do agregado confere maior
embutimento da fibra na matriz e, portanto, ocasiona no aumento da resisténcia ao
arrancamento que a fibra pode apresentar (FIGUEIREDO, 2011). Compreendendo a
importancia de analisar a influéncia da geometria das fibras, o comprimento e o
diametro das fibras ird influenciar no comprimento de ancoragem minimo da fibra a
matriz cimenticia.

Entretanto Lucena (2017), afirma que as propriedades mecéanicas do concreto
podem ser melhoradas por fibras curtas discretas aleatoriamente orientadas, que
previnem ou controlam a formacao e a propagacao de fissuras.

Estudos realizados por PUJADAS (2008), revelam que o método de distribui¢cdo
das fibras na matriz cimenticia ocorre de forma aleatéria. Esta distribuicdo de forma
desordenada das fibras na matriz cimenticia ird implicar em sua eficiéncia, pois fibras
distribuidas na mesma direcéo do eixo de carga e fibras distribuidas perpendiculares
ao eixo de carga irdo apresentar resultados distintos entre si.

A seguir, na Figura 7, observa-se o grafico de eficiéncia da fibra de relagéo ao

plano. Quando as fibras estiverem dispostas na mesma direcdo que as tracdes, ou



38

seja, formando um angulo de 0°, a eficiéncia sera de 1, e quando o angulo for de 90°,

a eficiéncia da fibra sera nula.

Figura 7 - Eficiéncia da fibra x angulo em um plano de secéao.
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Fonte: PUJADAS (2008, p.85)

Donkor et al. (2014), realizaram estudos visando analisar o efeito do
comprimento da fibra de PP. As fibras utilizadas no estudo possuem comprimento de
27 e 54 mm. Os resultados dos testes indicaram uma melhoria de forma geral nas
amostras com a utilizacdo de fibras, entretanto, as amostras com incorporacdo de
fibras com comprimento de 54 mm apresentaram os melhores resultados com base
na andlise da resisténcia a compressao, no médulo de elasticidade e deformacéo

A determinac@o do comprimento critico de fibras poliméricas foram estudadas
com base no estudo da fibra como reforco para pavimento rigidos por Jain et al.
(2011), onde determinaram que o comprimento critico encontrado em fibras é com
comprimento inferior a 25 mm. Os mesmos ainda apontam que o tipo de fibra, a
geometria, as dimensdes da amostra, a configuracdo e taxa do carregamento séo
fatores que influenciam no comportamento de deflexdo e, por sua vez, a tenacidade
do CRF quando submetidos aos esfor¢cos de compressao.

Banthia e Gupta (2006) realizaram estudos buscando analisar a influéncia da
geometria das fibras de PP. No estudo foram realizados testes em amostras de CRF
com quatro fibras de PP com teores de dosagem variando entre 0,1% e 0,3% do
volume. Através dos ensaios, 0s mesmos relatam que a utilizagédo de fibras de PP
apresenta resultados mais satisfatorios no controle da fissuracéo por retracéo plastica
no concreto, principalmente as fibras fibriladas, entretanto, os resultados também
apontam que a incorporacdo de fibras mais finas e de comprimento alongado

apresentam resultados mais eficazes.
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2.4.3 Taxa de aquecimento

Kodur (2014), Felicetti e Lo Monte (2017), recomendam a utilizacdo de taxas
de aquecimento intermediarias, geralmente 5°C/min, pois taxas de aquecimento altas
geram estresse térmico e aumento no teor de fissuras, afetando a confiabilidade dos
resultados, entretanto, taxas de aquecimento baixas, por volta de 1°C/min, ocasionam
a secagem guanto ao transporte de umidade e, por sua vez, também influenciam na
eficiéncia dos resultados.

Entretanto, Kodur (2014) relata que a fragmentacao que ocorre no concreto em
funcdo da elevacdo da temperatura depende de outros fatores, tais como a
permeabilidade do concreto, a forma de propagacao do fogo, bem como a resisténcia
a tracdo. Contudo, Bostrom e Jansson (2015), ainda corroboram que fragmentacéo
do concreto através da elevacdo da temperatura esta relacionada a parametros
intrinsecos do material, como a transferéncia de massa e calor e propriedades
mecanicas, bem como também esta relacionada com as condi¢cdes geométricas da
estrutura, condigbes de entorno e taxa de aquecimento.

Conforme Noumowe (1995), tanto o concreto convencional como o concreto de
alta resisténcia, quando aquecidos a 350°C, apresentam diminuicdo na propriedades
mecanicas do concreto quando submetidos a taxa de aquecimento de 0,1°C/min do
que para 1°C/min. Fato também evidenciado por Khoury (1992), apresentando
resisténcia residual inferior em corpos de prova de concreto submetidos a uma taxa

de aquecimento de 0,2°C/ min e 1°C/min.

2.5 CONCRETOS REFORCADOS COM FIBRAS POLIMERICAS

A seguir, apresenta-se estudos realizados em concretos reforcados com fibras
poliméricas e analisados sob condi¢bes normais, ou seja, sem a acao do fogo e em

condicOes de elevadas temperaturas.

2.5.1 Em temperatura ambiente

Conforme Balaguru e Shah (1992), a adicao fibras potencializar as
propriedades da matriz, atuando, principalmente, na melhoria do fator de tenacidade
do compdésito. Aléem dessas propriedades, Figueiredo (2011), corrobora que quando
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se adicionam fibras de resisténcia e moédulo de elasticidade adequados e num teor
apropriado, o concreto deixa de ter o carater marcadamente fragil. Onde, um dos
principais objetivos de adicionar fibras ao concreto € obter um compdsito que
apresente maior capacidade de absor¢cdo de energia apés a fissuragdo da matriz,
reduzindo assim sua fragilidade caracteristica.

Para Mindess (1995), a adicdo de fibras em matrizes cimenticias traz uma série
de beneficios ao compdsito, tais como: ganho de tenacidade, ganho de resisténcia a
tracdo, aumento da resisténcia a ruptura elastica, ao impacto e fadiga, controle de
fissuras e de deformacdes em funcdo das solicitagcdes na estrutura.

Filho et al. (2004) relatam em seus estudos que as fibras incorporadas ao
concreto geram um aumento substancial do ancoramento do material aplicado,
podendo reduzir a perda de material e formagé&o de trincas por retragdo do concreto
durante o processo de endurecimento da pasta.

Conforme Mano (2000), concretos e argamassas reforcados com fibras, devem
fornecer eficiéncia na distribuicdo das forcas de cisalhamento entre as camadas das
fibras, ou seja, independente do material empregado, as fibras devem estar orientadas
na matriz cimenticia e com espacamento entre si, assim, conferindo ao CRF o
aumento da protecdo contra danos superficiais. Quinino (2015) ressalta a importancia
de adicionar diferentes tipos de fibras de reforco na matriz cimenticia por meio da
hibridizacao de fibras, reforcando assim, as propriedades frageis dos compdésitos de
concreto.

As fibras de PP proporcionam um menor desgaste de equipamentos de
transporte e lancamento, como € particularmente relevante para o caso do concreto
projetado. E ainda, Figueiredo (2011) afirma que a fragilidade do concreto pode ser
corrigida via o incremento de reforgos alternativos, como é o caso das fibras. Neste
ponto, Tanesi e Figueiredo (2001) relatam que as fibras de polipropileno e nylon sao
frequentemente utilizadas para o controle de fissuragéo plastica em pavimentos.

Bentur e Mindess (2007) relatam que a presenca de fibras na argamassa
promove ao concreto um ganho de resisténcia a tracdo, maior capacidade de
deformacéo e aumento da tenacidade. E Caratin (2014), afirma que a adi¢cédo das fibras
aos materiais de matriz cimenticias contribui ainda para o aumento da resisténcia a
fissuracao por retracdo e da sua durabilidade. na ruptura e maior resisténcia a tracéo

gue a matriz de concreto.
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Alsaday (2016), realizou estudos com o objetivo analisar o efeito do uso de
fiboras de PP na resisténcia a compressdo na idade de cura de 28 dias sobre a
argamassa de cimento com teores de fibras de PP variando entre 0%, 0,5%, 1% e
1,5%. O cimento utilizado na mistura foi o Portaland comum tipo I, o agregado miudo
apresenta moédulo de finura de 2,86 e tamanho maximo inferior a 5 mm e agua. Na
Tabela 9, é possivel observar as caracteristicas fisicas e técnicas da fibra de PP

utilizada para realizagdo do estudo.

Tabela 9 — Propriedades fisicas e técnicas da fibra de PP (Alsaday, 2016).

Composicao Fibra de PP
Comprimento da fibra 18 mm
Ponto de Fusdo 160°C
Resisténcia a tracdo (137-689) MPa
Mddulo de Young 5500-7000 MPa
Espessura da fibra 18-30 um
Alongamento 25-40%

Fonte: Adaptado de ALSADAY (2016).

Foram preparadas quatro misturas de argamassa contendo relacdo a/c de 0,5
com teores de fibras de PP de 0% 0,5%, 1% e 1,5% para preparar as misturas M1,
M2, M3 e M4, respectivamente. Alsaday (2016), relata que a adicao de fibras de PP
como refor¢o afeta a trabalhabilidade das argamassa e produzem misturas asperas.

A seguir, na Tabela 10, é possivel observar o resultado da resisténcia a

compressdo com a utilizacéo de fibras PP.

Tabela 10 - Resultados da resisténcia & compressao das misturas M1, M2, M3 e M4 (Alsaday, 2016).

Volume de Resisténcia a

Mistura fibra compressao
(% fragao) MPa
M1 0% 25,45
M2 0,5% 30,65
M3 1,0% 33,40
M4 1,5% 34,50

Fonte: Adaptado de ALSADAY (2016).

Alsaday (2016), relata que a utilizacdo de fibras de PP gerou aumento de
30,65% da resisténcia a compressdo na mistura M2, contendo 0,5% de fibras de PP.

Para a mistura M3, contendo 1% de fibras de PP, a resisténcia a compressao



42

aumentou em 33,40% e na mistura M4, contendo 1,5% de fibras de PP, o aumento da
resisténcia a compressao é de 34,50% em relacdo a argamassa de referéncia.

Os autores avaliaram a resisténcia & compressdo aos 28 dias. Os mesmos
relatam que ndo foram observados efeitos significativos na resisténcia a compressao
com a adicdo de fibras de PP nestes teores, entretanto, apresentaram aumento na
resisténcia a tracdo, tenacidade e durabilidade com a presenca de fibras de PP

incorporadas a matriz cimenticia.

2.5.2 Em altas temperaturas

A ocorréncia de fragmentacéo do concreto depende da taxa na qual a pressao
dos poros e tensfes térmicas aumenta e a resisténcia do material diminui (KHOURY,
2000; ANDERBERG, 2000). Os mesmos ainda citam que os fatores que contribuem
para a fragmentacao sdo na maioria das vezes considerados a baixa permeabilidade
do concreto em grandes gradientes térmicos.

Zhou et al. (2015), avaliaram compdésitos cimenticios projetados (ECC) com o
intuito de avaliar a adi¢éo de fibras de polialcool vinilico (PVA) e verificaram que ocorre
0 aumento da ductibilidade da argamassa, bem como alteragdo no modo de falha da
ruptura quebradica para falha de cisalhamento ductil. No estudo, ainda revelam que
0s médulos elasticos do ECC aumentam com a resisténcia a compressao.

Ding, Y et al. (2017), também realizaram estudos com o intuito de avaliar ECC
com reforgo de fibra, entretanto, utilizaram fibras de PP de alto médulo de elasticidade
com corpos de prova cilindricos com altura e didmetro de 100 mm e 200 mm,
respectivamente. Na pesquisa, verificaram que a adi¢do de fibras age como barreira
na matriz cimenticia, impedindo a falha abrupta do concreto e ocasionado uma falha
de modo ductil, evitando o efeito explosivo do concreto.

Heo, Han e Kim (2014) realizaram ensaios com combinacéo de fibras para
mitigar o efeito explosivo em pilares, lajes e vigas de concreto. Neste estudo, uma
técnica combinada de fibras é aplicada a grandes amostras de concreto de alta
resisténcia visando avaliar as propriedades mecanicas do concreto quando submetido
a altas temperatura. Por meio dos resultados, n&o é possivel comprovar que a pressao
exercida nos poros pode intensificar o efeito explosivo do concreto (FELICETTI e LO
MONTE, 2013). Segundo Heo, Han e Kim (2014), o aumento do teor de fibras na

matriz cimenticia € bom para a protecao contra o efeito explosivo, entretanto, diminui
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a trabalhabilidade do compdsito no estado fresco tende a aumentar a porosidade do
concreto apés a acdo do fogo, diminuindo a resisténcia a compressao. A seguir, na
Tabela 11, é possivel observar as propriedades fisicas das fibras de nylon e fibras de

PP empregadas no estudo.

Tabela 11 - Propriedades fisicas das fibras empregadas (Heo, Han e Kim, 2014).

Diametro Comprimento Densidade Resisténcia atracdo Ponto de fusdo

Tipo de fibra
P mm mm kg/m3 MPa °C
Nylon 0,012 9 1150 918 220
Polipropileno 0,04 19 910 560 160

Fonte: Adaptado Heo, Han e Kim (2014, p. 6).

Conforme Heo, Han e Kim (2014), os ensaios em altas temperaturas foram
realizados por 3h, com curva de aquecimento padrédo 1SO 834-1 (1999). A seguir, na
Tabela 12, é possivel observar os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao

e abatimento em 3, 7, 28 e 91 dias.

Tabela 12 - Resultado dos ensaios de resisténcia (Heo, Han e Kim, 2014).

Abatimento Teor de ar Resisténcia a compressao (MPa)
Amostras . . . .
mm (%) 3dias 7dias 28dias 91 dias
Concreto de 675 2,4 41 60 88 101
controle
Concreto
com fibras de 640 2,7 42 62 93 104

nylon e fibras
de PP

Fonte: Adaptado de Heo, Han e Kim (2014, p. 7).

O concretos sem adicéo de fibras teve abatimento de 675 mm com teor de ar
de 2,4%. O concreto com adicdo de fibras no teor de 0,25% de fibras de nylon e 0,25%
de fibras de PP influi diretamente no abatimento e no aumento do teor de ar
incorporado no processo de mistura. Heo Han e Kim (2014) relatam que o efeito da
adicao das fibras combinadas de nylon de fibras de PP em relacdo ao aumento das
propriedades fisicas do concreto € pouco influente.

Lima et al., (2003) realizaram estudos com uso de fibras de polipropileno e
fibras de ago na matriz cimenticia e analisaram os resultados com base na variagcdo
da resisténcia a compressao axial dos corpos de prova, quando submetidos as altas

temperaturas. Os concretos com adicdo de fibras de polipropileno apresentaram
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vantagens significativas nas amostras ensaiadas, onde observou-se 19% de
acréscimo na resisténcia a compressao em temperatura ambiente, todavia, amostras
submetidas as altas temperaturas sofreram a diminuicédo da resisténcia a compressao
em fungcdo do aumento da porosidade do material. No estudo realizado, concretos
com alta densidade, sem a adicéo de fibras de polipropileno, apresentaram reducao
de 90% da resisténcia a compressao inicial quando submetido ao aquecimento na
faixa de 400°C. Em ensaios realizados com amostras com aquecimento na faixa de
800°C, a resisténcia a compresséo apresentou a mesma taxa de variagdo, apontando
ser a maxima perda de resisténcia das amostras ensaiadas sem adicdo de fibras e
submetidas as altas temperaturas. Amostras com adicao de fibras de polipropileno e
submetidas a faixa de aquecimento de 400°C apresentaram reducdo de 13% da
resisténcia a compressdo de referéncia e em faixa de aquecimento de 800°C,
apresentaram reducdo de 33%. Para amostras com adi¢cdo de fibras de aco, os
resultados encontrados indicam que em 400°C o efeito das fibras de aco € positivo,
pois a reducdo da resisténcia a compressao é de 35%, enquanto as amostras sem
adicao de fibras, nesta mesma faixa de temperatura, apresentaram reducao de 90%
da resisténcia a compressao. Entretanto, as amostras com fibras de aco na faixa de
aguecimento de 800°C ndo apresentam resultados positivos, pois a resisténcia a
compressdo apresenta resultados semelhantes as amostras sem adicdo de fibras

nesta mesma faixa de temperatura.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo apresentados os materiais e métodos adotados na
confecgéo dos corpos de prova e o programa experimental realizado, que corresponde
aos experimentos e ensaios em laboratorio. Para melhor compreensao do processo
de pesquisa realizado neste estudo, ela foi dividida em etapas, as quais estdo

mostradas na Figura 8.

Figura 8 - Etapas do estudo.

ETAPA | — SELECAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

ETAPA Il — PREPARO DAS AMOSTRAS

ETAPA Ill — EXPOSICAO DAS AMOSTRAS AS ALTAS TEMPERATURAS

ETAPA IV — ENSAIOS APOS EXPOSICAO DAS AMOSTRAS AS ALTAS TEMPERATURAS

ETAPA V — ANALISE E COMENTARIOS DOS ENSAIOS REALIZADOS

Fonte: Elaborado pelo autor.

A primeira etapa consiste na caracterizacdo dos materiais a serem utilizados
na dosagem das amostras. A segunda etapa, consiste na confec¢cao dos corpos de
prova cilindricos com adi¢do de microfibras (filamentos de poliéster), macrofibras de
PP (polipropileno modificado) e macrofibra estrutural sintética (monofilamentos de

polietileno) onduladas de PP e sem adic&o de fibras. Na terceira etapa, os corpos de
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prova cilindricos moldados na etapa anterior foram expostos as altas temperaturas. A
qguarta etapa deste presente capitulo, consistiu na preparacédo dos corpos de prova
para realizagdo dos ensaios de resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e
densidade. Por fim, a quinta etapa consiste na analise e comentarios dos ensaios

realizados.
3.1 SELECAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

O cimento e agregados selecionados para o estudo foram adquiridos no
comércio do Vale do Paranhana, sendo esta, uma microrregido do estado do Rio

Grande do Sul. As fibras foram adquiridas através da empresa MM Fibras®.
3.1.1 Materiais

A seguir, apresenta-se 0s materiais utilizados no presente estudo.
3.1.1.1 Cimento

O cimento utilizado na realizacdo do estudo foi o cimento Portland CP IV 32 RS
com classe de resisténcia a compressao de 32 MPa aos 28 dias, conforme NBR 16697
(ABNT, 2018) com massa especifica de 2,83 g/cm3, conforme NBR 16605 (ABNT,
2017), comumente utilizado na construcdo civil, pois apresenta diversas
possibilidades de aplicacdo, podendo ser utilizado em estruturas em concreto armado.
A sequir, na Tabela 13 e Tabela 14, é possivel observar as propriedades quimicas e

resisténcia a compressao, respectivamente, do cimento utilizado.

Tabela 13 — Relatério dos ensaios quimicos do cimento utilizado no estudo

ALO: Si0, Fe0s CaO MgO SO Perda CaO Residuo Equivalente

Fogo Livre Insoltvel Alcalino
% % % % % % % % % %
Média 9,70 29,03 3,88 4499 286 2,16 5,12 1,15 25,06 1,10
Sd 0,14 044 009 041 0,34 003 524 0,14 0,25 0,02
Min 9,43 28,34 3,71 4431 2,27 2,11 5,18 0,97 24,66 1,06
Max 9,89 29,75 4,00 4583 3,48 2,19 524 1,40 25,42 1,13

Fonte: Elaborado pelo fabricante; adaptado pelo autor.
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Tabela 14 — Resisténcia a compressao cimento utilizado no estudo.

Dias Resisténcia a compressao (MPa)
1 13,8
3 25,4
7 31,4
28 44,3

Fonte: Elaborado pelo fabricante; adaptado pelo autor.

3.1.1.2 Agregados

A seguir, apresentam-se 0s agregados miudos e graudos utilizados neste

estudo, sua origem e caracteristicas.

3.1.1.2.1 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado no presente estudo, é do tipo areia simples de
quartzo de rio, de origem do Rio Jacui e classificada como areia fina. A composicao
dos agregados miudos foi determinada conforme as preconiza¢fes da ABNT NBR
7217:2003. A seguir, a Tabela 15 e Figura 9, respectivamente, ilustram distribuicéo e

a curva granulométrica do agregado miudo utilizado no presente estudo.

Tabela 15 - Composicao granulométrica do agregado miudo.

Abertura (mm) % retida % retida acumulada
2,4 3,27 3,27
1,2 3,52 6,79
0,6 6,28 13,07
0,3 34,05 47,12
0,15 42,84 89,96
Fundo 10,04 100
Total 100 260,22
Diametro maximo 2,4 mm
Maddulo de finura 1,6

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 9 - Curva Granulométrica - Agregado Miudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.1.2.2 Agregado graudo

O agregado utilizado na pesquisa é de origem baséltica da regidao. A
composicdo granulométrica dos agregados graudos utilizados na pesquisa foi
determinada através da ABNT NBR NM 248:2003 e ABNT NBR 7211:2009. A Tabela
16 e a Figura 10, apresentam a distribuicdo e a curva granulométrica do agregado

graudo, respectivamente.

Tabela 16 - Composi¢ao granulométrica agregado graudo.

Abertura (mm) % retida % retida acumulada
19 1,65 1,65
12,5 43,29 44,94
9,5 37,66 82,60
6,3 14,40 97,00
4,75 1,53 98,53
FUNDO (<4,75) 1,47 100,00
Diametro maximo 19 mm
Maodulo de finura 6,75

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 10 - Curva Granulométrica - Agregado Graudo - Limites da zona d/D = 9,5/25.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.1.3 Fibras poliméricas

A elaboracao dos compdsitos reforcados com fibras poliméricas contou com a
utilizacéo de trés tipos de fibras disponiveis no mercado e utilizados no Brasil como
reforco contra fissuracao por retracéo plastica e como reforgo estrutural, a microfibra
de POL, macrofibras de PP e PET. A Figura 11, ilustra as fibras poliméricas utilizadas

no estudo.

Figura 11 - Fibras poliméricas utilizadas na fabricacdo do CRF.

(B) (C)

Fonte: Elaborado autor.
Legenda: (A) microfibras de POL,; (B) macrofibras de PP; (C) macrofibras de PET.
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As fibras utilizadas neste estudo foram fornecidas pela empresa MM Fibras®,
localizada no municipio de S&o José, no estado de Santa Catarina. A Tabela 17,
apresenta as informacdes sobre propriedades das fibras poliméricas utilizadas no
estudo.

Tabela 17 - Propriedades fibras poliméricas utilizadas no estudo

. Poliéster Polipropileno Polietileno
Propriedades (POL) (PP) (PET)
Massa especifica 1,34 g/cm3 0,91 g/cm? 1,12 g/cm3
Comprimento 25 mm 54 mm 44 mm
Diametro 20a25um 0,6 mm 1,5 mm
Ponto de fusdo 235°C 150a170°C 165 °C
Resisténcia a tracao 500 MPa 640 MPa 350 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.1.1.4 Aditivo quimico

Na elaboracdo do presente estudo, o aditivo utilizado para a confeccédo das
amostras foi o ADVA® 458, da marca GCP Applied Technologies. Trata-se de um
aditivo superplastificante & base de policarboxilato essencialmente desenvolvido para
aumentar a fluidez em concretos de alto desempenho. A fabricacéo e controle desse
material seguiu as preconiza¢cdes da ABNT NBR 11768-1:2019. A Tabela 18, ilustra

as caracteristicas técnicas do aditivo utilizado.

Tabela 18 - Composicao quimica do aditivo superplastificante utilizado no concreto

Componentes Valor
Cor Alaranjado

Aspecto Liquido
Massa Especifica 1,10 g/cm3
Dosagem Recomendada 0,4% a 1,5%

Fonte: Elaborado pelo fabricante; adaptado pelo autor.
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3.1.2 Trago

O composicéao do traco utilizado no presente estudo, tem como objetivo mitigar
o efeito explosivo de concretos convencionais quando submetidos a altas
temperaturas. A Tabela 19, apresenta o tragco unitario utilizado no estudo, sendo
1:2,19:2,41:0,6, variando o teor de fibras poliméricas incorporadas a matriz cimenticia,

conforme o grupo de amostra.

Tabela 19 - Traco utilizado na dosagem do concreto

Material Quantidade (Kg/m?3) Proporgio
Cimento 386 1
Areia 845 2,19
Brita 930 2,41
Agua 232 0,6
Fibra de POL 4,02
Fibra de PP 8,04 0,003
Fibra de PET 2,73
Fibra de POL 5,46
Fibra de PP 3,36 0,006
Fibra de PET 6,72

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 PREPARO DAS AMOSTRAS

O processo de preparo das amostras iniciou com a retirada de umidade dos
agregados graudos e miudos utilizados no presente estudo. Para tal, foi utiliza a estufa
com circulacao e renovacao de ar, da marca TECNAL, modelo TE-394/3, com controle
de temperatura em 105°C, do Laboratério de Materiais de Constru¢cdo (LMC) da
Unisinos, durante o periodo de 24 horas para a secagem do material.

A seguir, na Figura 12, observa-se a disposi¢cdo dos agregados na estufa para

a retirada da umidade presente no material.
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Figura 12 - Retirada da umidade dos agregados utilizados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

ApOs o0 processo inicial de retirada da umidade dos agregados utilizados no
estudo, foram separados 7 grupos de amostras, contendo material dosado para a
confecgéo de 32 corpos de prova por grupo de amostra. Na Figura 13, observa-se a
dosagem dos materiais por grupo de amostra, onde cada material foi dosado,
conforme o trago estipulado no item 3.1.2 do presente estudo.

Figura 13 - Dosagem dos materiais por grupo de amostra.

Fonte: Elaborado autor.
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3.2.1 Moldagem das amostras

A moldagem foi realizada conforme as preconizacbes da ABNT NBR
5738:2015, onde foram confeccionados corpos de prova com a dimensao de
10x20cm. A moldagem dos corpos de prova foi realizada no LMC da Unisinos entre
os dias 5 e 9 de dezembro de 2022. A seguir, na Figura 14, é possivel observar o
misturador de eixo vertical com capacidade de 180 litros utilizado na confeccédo das

amostras.

Figura 14 - Misturador utilizado na confec¢do das amostras.

Fonte: Elaborado autor.

As amostras do presente estudo foram padronizadas com tempo de cada
procedimento a ser realizado durante o processo de mistura dos materiais utilizados.
Para isso, estipulou-se o tempo de mistura e ordem cronolégica dos materiais
adicionados a mistura. Na Tabela 20 e Tabela 21, apresenta-se o procedimento de
mistura dos materiais para a confec¢cado das amostras no presente estudo, bem como
a dosagem para cada grupo de amostra, respectivamente.
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Tabela 20 — Procedimento de mistura dos materiais.

Procedimentos Tempo (min)

Inicio da mistura

Adicdo de 100% da brita + 30% do volume de dgua

Adicdo de 100% do cimento + 30% do volume de agua

Adicdo de 100% da areia + 30% do volume de dgua

Adicdo de 100% das fibras poliméricas + 10% do volume de agua
Adicdo do aditivo superplastificante

Verificacdo do abatimento

Wik R NNRFRL| O

Fonte: Elaborado autor.

Tabela 21 - Dosagem por grupo de amostra.

Material Quantidade (Kg)
Cimento 19,39
Areia 42,47
Brita 46,73
Agua 11,63
Fibras Conforme teor do grupo de amostra

Fonte: Elaborado autor.

Para verificacdo da trabalhabilidade do concreto confeccionado no estudo, foi
realizado o ensaio de abatimento, conforme a ABNT NBR NM 67. Nos 7 ensaios
realizados, adotou-se o abatimento de 140 mm do concreto, onde o aditivo
superplastificante foi dosado conforme a necessidade de aumento da trabalhabilidade

do concreto. Na Figura 15, observa-se a verificacdo do abatimento do concreto.

Figura 15 - Ensaio de abatimento.

Fonte: Elaborado autor.
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ApoOs o processo de verificacdo da trabalhabilidade, por meio do ensaio de
abatimento, ABNT NBR 67, foram moldados 32 corpos de prova por grupo de amostra.
O processo de moldagem dos corpos de prova, iniciou com a limpeza dos moldes com
a utilizacdo de escova de agco e na sequéncia ocorreu a aplicacdo do Oleo
desmoldante, da marca ORTOLAN BIO 771, com o auxilio de um borrifador. A Figura

16 ilustra o preparo dos corpos de prova.

Figura 16 - Moldagem por grupo de amostra.

Fonte: Elaborado autor.

3.2.2 Adensamento

O processo de adensamento amostras ocorreu por meio da aplicagdo duas
camadas de concreto, submetidas a 12 golpes por camada, conforme as
preconizagbes da ABNT NBR 5738:2015. ApOs o processo de adensamento, as
amostras foram encaminhadas para uma mesa vibratoria pelo periodo de tempo de
30 segundos para obtencédo de um concreto denso e compacto, diminuindo assim, o
indice de vazios na matriz cimenticia. Na Figura 17, é possivel observar as amostras
dispostas sobre a mesa vibratéria e ap0s o processo de vibragcdo, onde
permaneceram por 24 horas para a cura inicial, onde foram mantidas protegidas de
intempéries e devidamente cobertas com lamina de vidro com o intuito de evitar a
perda de agua para o meio externo.
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Figura 17 - Adensamento através de mesa vibratoria.

Fonte: Elaborado autor.
3.2.3 Cura

ApGs o processo de cura inicial de 24 horas, as amostras foram desmoldados
e identificados, conforme o grupo de amostra de cada mistura. Figura 18, observa-se

a disposi¢cédo das amostras e o método de identificacdo das mesmas.

Figura 18 - Desmoldagem e identificacdo das amostras.

Fonte: Elaborado autor.
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Imediatamente ap0s o0 processo de identificacdo, as amostras foram
encaminhadas para a camara umida por 28 dias a temperatura de 24,8°C e umidade
relativa do ar a 99%, conforme Figura 19. Na camera Umida, as amostras foram
armazenadas de modo a ndo ficarem expostas a gotejamento nem a acdo de agua
em movimento. Apés os 28 dias, as amostras foram armazenadas em laboratdrio sob

condicOes locais até a data de realizacéo dos ensaios.

Figura 19 - Controlador de umidade e temperatura da camara Umida.
— i

Fonte: Elaborado autor.
3.3 EXPOSI(;AO DAS AMOSTRAS AS ALTAS TEMPERATURAS

As amostras foram expostas as altas temperaturas através de forno mufla do
LMC, da marca Sanchis, modelo DTT 60x45x45, com capacidade de temperatura de
1200°C. A seguir, na Figura 20, é possivel observar o equipamento utilizado para

aguecimento das amostras.

Figura 20 - Forno mufla utilizado para aquecimento das amostras.

Fonte: Elaborado autor.
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A exposicdo das amostras as altas temperaturas ocorreu com 120 e 150 dias
de cura e seguiram as preconizacfes da RILEM TC 129-MHT: 2004, onde as mesmas
foram expostas com taxa de aquecimento e resfriamento de 5°C por minuto e patamar
de 60 minutos na temperatura final de ensaio.

A seguir, a Tabela 22 apresenta a nomenclatura das amostras utilizadas no
presente estudo, bem como a faixas de temperatura para cada grupo de amostras e

idade de cura para a realizag&o dos ensaios.

Tabela 22 - Nomenclatura das amostras confeccionadas para o estudo.

Grupo Nomenclatura Temperatura (°C) Idade de cura (dias)
Ambiente
o 100
1 REFERENCIA 12 1
C 300 0e 150
600
Ambiente
100
_ 0,
2 POL-0,30% 300 120 e 150
600
Ambiente
100
| 0,
3 POL-0,60% 300 120 e 150
600
Ambiente
100
_ o,
4 PP-0,30% 300 120 e 150
600
Ambiente
100
. 0,
5 PP-0,60% 300 120 e 150
600
Ambiente
100
_ o,
6 PET-0,30% 300 120 e 150
600
Ambiente
100
_ o,
7 PET-0,60% 200 120 e 150

600

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 ENSAIOS APOS EXPOSICAO AS ALTAS TEMPERATURAS

A seguir, apresenta-se 0s ensaios realizados ap0s a exposicdo as altas

temperaturas.
3.4.1 Resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado no LMC da Unisinos
com 120 dias de cura e seguiu as preconizacdes da ABNT NBR 5739:2018. A
velocidade de carregamento utilizada foi de 0,45 MPa/s.

Anteriormente a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao axial, as
amostras foram devidamente retificadas, visando garantir a distribuicdo homogénea
da carga sobre a superficie das amostras. Apos o processo de retificacdo ocorreu o
processo de verificagdo das dimensfes dos corpos de prova e os dados foram
registrados. Em seguida, as amostras foram expostas as temperaturas ambiente,
100°C, 300°C e 600°C, conforme item 3.3 deste presente estudo.

Apos o processo de resfriamento das amostras, iniciou-se a realizacdo dos

ensaios. Na Figura 21, observa-se a maquina utilizada no ensaio.

Figura 21 - Maquina de ensaio de resisténcia a compressao axial.

i é"?f)’é“' ;

Vith

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4.2 Resisténcia a tragao por compressao diametral

O ensaio de resisténcia por compressao diametral foi realizado no LMC da
Unisinos com 120 dias de cura e seguiu conforme as preconizagdes da ABNT NBR
7222:2011. O ensaio tem por objetivo determinar a resisténcia de corpos de prova
cilindricos a tracdo, por meio da aplicacdo de uma forca de compressao sobre uma
regido reduzida ao longo da extensdo do corpo de prova. Quando a forca maxima de
resisténcia a tracao € aplicada na amostra, na direcdo ortogonal da mesma, ocorre a
ruptura. Ao atingir a ruptura, identifica-se a carga maxima de resisténcia a tracdo
indireta da amostra ensaiada.

A resisténcia a tracdo por compresséao diametral é calculada pela seguinte equacéo:

2. F
T.dep. Lep

ft,D = 1)

Onde:
fep: Resisténcia a tragéo por compresséo diametral [MPal];
F: Carga maxima obtida no ensaio [N];
d.,. Diametro do corpo de prova [mm];

L¢p: Altura do corpo de prova [mm].

A seguir, na Figura 22, observa-se a maquina utilizada no ensaio de tracao.

Figura 22 - Maquina de ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral.

g g
4

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4.3 Médulo de elasticidade

A determinacdo do modulo de elasticidade foi realizada no Laboratorio de
Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), conforme as preconizagfes da ABNT NBR 8522:2017. A determinacao
deste ensaio ocorreu apos exposicao as altas temperaturas e com cura de 150 dias.

O deslocamento das amostras, inicialmente dispostas no LMC da UNISINOS,
ocorreu por meio de transporte e protecdo mecanica adequada para evitar danos aos
corpos de prova apOs exposicdo as altas temperaturas. A Figura 23 ilustra as
condicbes das amostras apds o transporte, onde as mesmas estdo devidamente

identificadas e protegidas contra impactos mecanicos.

Figura 23 - Amostras para determinacdo do modulo de elasticidade

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 24, ilustra os aparelhos necessarios para a determinacdo do médulo
de elasticidade, onde (A) prensa universal, marca Shimadzu Corporation, modelo UH-
2000, com capacidade de carga de 2000 kN, (B) compressémetro para corpo de prova
com dimensao 20x10cm e (C) Controladora. A maquina é equipada com um sistema
servo-hidraulico controlado por computador projetado para a compressao e testes
elasticos.
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Figura 24 — Aparelhagem para determinacdo do modulo de elasticidade.

(A) (B) (©)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O mobdulo de elasticidade, expresso em GPa, foi calculado pela seguinte

equacao:

g, — 0,5
£ %103 @)

E .. =
o €& — &g

Onde:
E¢; j: M6dulo de elasticidade [GPal];
0} E atens&o maior, considerada 30% da resisténcia & compressao [MPa];
0,5: E o valor da tenséo basica [MPa];

&,- E a deformag&o especifica do concreto sob a tensdo maior;

&p: E a deformagao especifica do concreto sob a tenséo basica.

O ensaio tem por objetivo determinar o médulo de deformacéo do corpo de

prova, ou seja, mede a deformacado especifica de um material em regime elastico

guando uma tenséo é aplicada a ele.
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3.4.4 Absorc¢ao capilar

O ensaio de absorcdo por capilaridade tem por objetivo determinar a
permeabilidade das amostras empregadas no presente estudo em temperatura
ambiente, 100°C, 300°C e 600°C. O ensaio foi realizado no LMC, com cura de 120
dias, conforme as preconizacdes da RILEM TC 116-PCD: 1999. As amostras foram
serradas de modo a aproveitar a parte central com espessura de 5 cm e em seguida
foram mantidas em estufa durante um intervalo de tempo de 24 horas, a temperatura
de 105°C até a estabilizacdo da massa. ApOs este processo, realizou-se a
impermeabilizacdo da face superior com capuz plastico e vedacéo lateral com pelicula
de borracha, com o intuito de assegurar o fluxo unidirecional da agua.

A seguir, na Figura 25, ilustra-se o método de disposi¢do e impermeabilizacao

das amostras no presente estudo.

Figura 25 - Preparo da amostra para realiza¢do do ensaio de absorcéo por capilaridade.

Capuz de plastico

= - B vedagao
N \ \
e ; : \\\\ \\ —
mostra serrada . )
\\} \\ \
A v _ \
\__{ \ \. \\ ‘ % A4
/\ /\ agua

Fonte: RILEM TC 116-PCD: 1999; adaptado pelo autor.

O ensaio foi realizado em ambiente controlado, sob condicdo de temperatura
de 22,2°C, com umidade relativa do ar de 65%. Para a realizacdo do ensaio, 0s
seguintes materiais foram utilizados: bandeja plastica, suporte e dosador que permitiu
a constancia da lamina de agua, bem como a utilizacdo de uma balanca digital

devidamente calibrada.
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Na Figura 26, observa-se a preparacdo das amostras serradas e

impermeabilizadas, bem como a realizacédo do ensaio com as amostras submersas.

Figura 26 - Preparacao das amostras e ensaio de absorgéo por capilaridade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a realizacdo do ensaio, a massa inicial de cada amostra foi registrada e,
na sequéncia, as mesmas foram dispostas sob o suporte dentro da bandeja com
lamina de agua constante. As leituras foram realizadas nos instantes 5, 10, 15, 30, 60,
240, 1440 e 2880 minutos. Os resultados foram tracados segundo a raiz quadrada do
tempo. A apresentacgédo final dos resultados é dada uma funcao linear que representa

a taxa de absorcéo capilar das amostras em g/cmz2.
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3.4.5 Densidade

O ensaio de densidade realizado neste estudo, tem como objetivo determinar
a variacdo de massa nas amostras apds exposicao as temperaturas de 100°C, 300°C
e 600°C. A massa de 56 amostras foram aferidas antes e ap0s o aquecimento em
cada faixa de temperatura com idade de cura de 120 dias.

A Figura 27 ilustra o processo de identificacdo das amostras ap0s exposicao

as altas temperaturas.

Figura 27 - Afericdo da densidade das amostras.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A perda de massa das amostras (%), ocorrida durante o ensaio em elevadas
temperaturas, foi determinada pela diferenca entra as massas antes do aguecimento
e apos o resfriamento, com taxa de aquecimento e resfriamento de 5°C/min.

A taxa de reducdo da perda de massa foi calculada a partir da seguinte
equacao:

BPnassa = ——— X 100 (3)

Onde:
Prassa: Perda de massa da amostra [%];
m,: massa da amostra antes do aguecimento [g];

m, : massa da amostra apés o resfriamento [g].



66

3.5 ANALISE E COMENTARIOS DOS ENSAIOS APOS EXPOSICAO AS ALTAS
TEMPERATURAS

No decorrer da exposicdo das amostras em forno mufla na temperatura de
600°C, verificou-se a ocorréncia de estalos, entretanto seguiu-se com a realizacdo do
ensaio. Apos o resfriamento dos corpos de prova e abertura do forno mufla, foi
identificada a ocorréncia do efeito explosivo na amostra de referéncia, na qual a
amostra avariada ndo apresenta em sua composic¢ao a adicdo de fibras poliméricas.
Na Figura 28, observa-se o resultado do efeito explosivo ocorrido na amostra de

referéncia quando submetida a temperatura de 600°C.

Figura 28 - Registro do efeito explosivo em amostra exposta a temperatura de 600°C.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme Kodur et al. (2003), o efeito explosivo em concretos ocorre de forma
mais agressiva em concretos de elevada resisténcia, em funcdo da matriz cimenticia
destes compadsitos apresentarem menor indice de vazios e porosidade, ocasionando
0 aumento da poso-pressao da agua, resultando no desplacamento. Outro aspecto
importante a ser mencionado é a idade de cura das amostras, pois conforme ocorre 0
processo de hidratacdo do cimento, menor a quantidade de 4gua presente na mistura.

Entretanto, o desplacamento ocorrido na faixa de temperatura de 600°C no
concreto de referéncia, indica que a introducéo de fibras poliméricas tende a mitigar o

efeito explosivo em concretos convencionais com 120 dias de cura.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo seréo apresentados os resultados obtidos a partir da realizacao
dos ensaios em laboratério, com analises das propriedades de um concreto
convencional com fibras poliméricas incorporadas a matriz cimenticia submetido as

elevadas temperaturas.

4.1 PROPRIEDADES MECANICAS

4.1.1 Resisténcia a compressao axial

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos concretos séao

apresentados na Tabela 23 e Figura 29.

Tabela 23 — Resultado da resisténcia a compressao axial aos 120 dias.

Resisténcia a compressao axial [MPa]

Grupos Ambiente 100°C 300°C 600°C
REFERENCIA 32,4 28,7 27,7 26,9
POL 0,30% 36,0 35,7 33,4 32,7
POL 0,60% 36,9 35,3 33,0 31,9
PP 0,30% 32,9 31,6 31,2 29,9
PP 0,60% 33,7 32,9 288 28,4
PET 0,30% 33,9 32,8 26,5 23,5
PET 0,60% 31,6 31,2 25,9 17,9

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 29, pode-se observar que, com o aumento da temperatura, ha
diminuicdo do valor da resisténcia a compressdo para todas as amostras,
independentemente do tipo e teor de fibra adicionado a matriz cimenticia. O concreto
de referéncia apresenta reducéo de 11,56% aos 100°C, de 14,67% aos 300°C e de
17,20% aos 600°C quando comparados com os resultados em temperatura ambiente.
Céanovas (1998), relata esta reducéo na faixa de temperatura de 100°C a 300°C ocorre
devido a desidratacdo do silicato de calcio hidratado (C-S-H), resultando na
diminuicdo da resisténcia e causando o surgimento de fissuras superficiais. Na faixa
de 300°C a 600°C, Zhang e Bicanic (2002), atribuem a reducdo da resisténcia a

decomposicao do hidréxido de célcio (Ca(OH),).
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Figura 29 - Resisténcia a compresséao axial das amostras aos 120 dias.

et REF POL0,30% ==de=—POL 0,60% PP 0,30% #—PP 0,60% PET 0,30% === PET 0,60%

40

35

w
o

fck [MPa]

[
w

20

15
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura [°C]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apo6s aquecimento aos 100°C, CRF’s de POL 0,30% e POL 0,60% nao
apresentaram reducao significativa da resisténcia a compressao. Enquanto CRF’s de
PP 0,30% e PP 0,60% apresentaram reducdo de 4,07% e 2,36%, respectivamente.
CRF’s de PET 0,30% e 0,60% apresentaram reducéo de 3,17% e 1,31%. Nesta faixa
de temperatura, entende-se que ndo ha variacdo significativa na resisténcia a
compressdo e estas pequenas reducdes ocorrem devido a fraca ligacao interfacial
entre as fibras PP e PET em relacéo a pasta de cimento (BANTHIA e GUPTA, 2006).

A adicéao de fibras de POL 0,30% e POL 0,60%, ocasionou no aumento da
resisténcia a compressdo na temperatura ambiente em relacdo ao concreto de
referéncia e apresentou reducéo inferior as demais fibras de PP e PET incorporadas
a matriz cimenticia. Este aumento da resisténcia em CRF’s de POL nao era esperado,
pois a fibra apresenta baixo médulo de elasticidade (KIM et al., 2010). Entretanto, Dias
et al., (2019), apresentaram resultados similares em concretos com baixos teores de
fiboras de POL e obteve aumento na resisténcia a compressado. Este aumento da
resisténcia em temperatura ambiente pode estar relacionado a capacidade de

ancoragem da fibra na matriz cimenticia.
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Na faixa de temperatura de 300°C, nota-se que, a maior reducéo no percentual
da resisténcia a compresséao foi do CRF de PET 0,30% de até 21,67% em relacéo ao
mesmo concreto em temperatura ambiente. A segunda maior redugéao no percentual
nesta faixa de temperatura ocorreu no CRF de PET 0,60%, apresentando reducéo de
17,87% em relacdo ao mesmo concreto em temperatura ambiente.

Esta diminuicdo na resisténcia a compressao no CRF de PET é intensificada
pela perda de massa da fibra de PET com 0 aumento da temperatura e esta perda de
massa esta associada ao derretimento da fibra, que aumenta a rede de poros e canais
e, consequentemente, diminui a resisténcia a compressdo com o aumento da
temperatura (MENESES, 2011). Entretanto, Silva (2013), aponta que a diminui¢do da
resisténcia da fibra de PET também pode ser explicada pela baixa ancoragem entre
as fibras de PET e matriz cimenticia.

Aos 600°C, é possivel observar uma tendéncia de queda da resisténcia a
compressao a partir da temperatura de 300°C. Esta tendéncia indica que CRF’s de
PET apresentam queda de resisténcia acentuada com o aumento no teor de fibras,
uma vez que o CRF de PET 0,60% e PET 0,30% apresentaram percentual de reducao
de 43,27% e 30,67%, respectivamente. Silva (2013), apresentou resultados
semelhantes nesta mesma faixa de temperatura, embora o teor de fibra utilizado seja

inferior ao proposto neste estudo.

4.1.2 Resisténcia a tragao por compressao diametral

ApGs o esfriamento das amostras, com taxa de resfriamento de 5°C/min, as
amostras foram submetidas ao ensaio de resisténcia a tracdo por compressao

diametral. A Tabela 24, apresenta os resultados obtidos.

Tabela 24 — Resultado da resisténcia a tragdo por compressao diametral aos 120 dias.

Resisténcia a tracdo por compressao diametral [MPa]

Grupos

Ambiente 100°C 300°C 600°C
REFERENCIA 3,22 2,70 1,94 1,78
POL 0,30% 3,76 3,44 2,48 2,01
POL 0,60% 3,85 3,32 2,35 1,80
PP 0,30% 3,11 2,79 2,47 191
PP 0,60% 3,14 2,86 2,18 1,75
PET 0,30% 3,04 2,76 2,00 1,36
PET 0,60% 2,74 2,57 1,84 0,95

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 30 ilustra, graficamente, os valores apresentados na Tabela 24.

Figura 30 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral das amostras aos 120 dias.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por meio da Tabela 24 e Figura 30, observa-se que a maior resisténcia a tracao
por compressao diametral, em temperatura ambiente, foi de 3,85 MPa para o CRF de
POL 0,60%, seguido pelo CRF de POL 0,30% com 3,76 MPa. Na mesma faixa de
temperatura, o CRF de PET 0,60% apresenta a menor resisténcia a tracdo, chegando
a 2,74 MPa que esta em concordancia com estudos realizados Nia et al., (2012) e
Rodrigues et al., (2018);

Aos 100°C, ocorreu a diminuicdo da resisténcia a tracdo por compressao
diametral em todos os grupos de amostras, sendo o concreto de referéncia o grupo
de amostra com maior queda no percentual, chegando a 16,19% em relacdo ao
mesmo concreto em temperatura ambiente. O CFR de PET 0,30% apresentou a
menor reducdo no percentual, chegando a 6,08% em relagdo ao mesmo concreto na
faixa de temperatura ambiente de 20,28% em relacéo ao concreto de referéncia.

Na faixa de temperatura de 300°C, o concreto de referéncia apresentou
reducdo da resisténcia a tracdo de até 39,81% da resisténcia inicial, sendo a maior

reducdo nesta faixa de temperatura. O CRF de PP 0,30% sofreu a menor reducgao
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nesta mesma faixa de temperatura, sendo de 20,70% em relagdo ao mesmo concreto
em temperatura ambiente e de 23,49% em relacdo ao concreto de referéncia em
temperatura ambiente.

Kodur (2003), relata que a diminuicdo da resisténcia a tracdo em concretos
reforcados com fibras poliméricas, na faixa de temperatura de 300°C, perde cerca de
20% da resisténcia a tracao inicial e diminui rapidamente devido aos danos causados
na forma de microfissuras. O mesmo ainda relata que na faixa de temperatura os
concretos reforgcados com fibras poliméricas atinge cerca de 20% da resisténcia inicial.

Quando submetidos na faixa de temperatura de 600°C, todos os grupos de
amostras apresentaram reducdo acima de 44% da resisténcia a tracao inicial. O CRF
de PET 0,60% apresentou reducéo de 65,36% em relacdo ao mesmo concreto em
temperatura ambiente e de 70,60% em relagdo ao concreto de referéncia em
temperatura ambiente. O CRF de PP 0,30% apresentou a menor reducdo de
resisténcia, chegando a 38,59% em relacdo ao mesmo concreto em temperatura
ambiente e de 40,74% em relacdo ao concreto de referéncia em temperatura
ambiente.

Os resultados apresentados acima, condizem com os resultados apresentados
por Kirchoff (2010), onde a mesma relata que na faixa de temperatura de 600°C, é

esperada uma reducado de 60% a 90% da resisténcia inicial.

4.1.3 Médulo de elasticidade

O modulo de elasticidade em temperatura ambiente e o médulo de elasticidade
residual em altas temperaturas, bem como o percentual de perda desta propriedade
em relacdo a temperatura ambiente nos grupos de amostras estao expostos na Tabela

25 e na Figura 31.

Tabela 25 — Modulo de elasticidade das amostras aos 150 dias.

Mddulo de elasticidade [GPa]

Grupos Ambiente 100°C 300°C 600°C
REFERENCIA 14,58 14,85 11,40 3,71
POL 0,30% 13,47 14,65 13,45 3,78
POL 0,60% 13,86 14,66 11,63 3,32
PP 0,30% 13,96 14,62 10,45 3,18
PP 0,60% 14,40 14,79 9,20 1,45
PET 0,30% 14,62 14,73 8,91 1,40

PET 0,60% 13,13 14,08 8,80 1,13
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 31 - Mddulo de elasticidade das amostras aos 150 dias.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através da Tabela 25 e Figura 31, em temperatura ambiente, o modulo de
elasticidade das amostras de CRF de POL 0,30% e POL 0,60% apresentaram
diminuicdo no médulo de elasticidade de 7,66% e 4,94%, respectivamente, em relacdo
ao concreto de referéncia. Os CRF’s de PP 0,30% e 0,60% apresentaram diminuicéo
do modulo de elasticidade de 4,27% e 1,29%, respectivamente, em relacdo ao
concreto de referéncia. O CRF de PET 0,30% apresentou acréscimo de 0,25% do
mddulo de elasticidade, enquanto o CRF de PET 0,60% apresentou decréscimo de
9,95% em relacdo ao concreto de referéncia. Estes resultados de modulo de
elasticidade em temperatura ambiente apontam que o incremento de fibras
poliméricas impacta negativamente nesta propriedade. Amaral Jr. et al. (2017),
apontam que em concretos convencionais a adicdo de fibras poliméricas nao altera
significativamente os resultados em relagéo ao modulo de elasticidade do concreto de
referéncia.

Na exposicao a 100°C, todos os grupos de amostras obtiveram aumento no

modulo de elasticidade. O maior aumento desta propriedade € visto no CRF de POL
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0,30%, com aumento de 8,82% em relacdo ao mesmo concreto em temperatura
ambiente. Este aumento pode estar relacionado com a reidratacdo de compostos
cimenticios residuais nao hidratados na matriz cimenticia, que séo ativados conforme
ocorre 0 aumento da temperatura.

Na faixa de temperatura de 100°C a 300°C, todos os grupos de amostras
apresentaram reducdo no modulo de elasticidade, sendo a maior reducéo encontrada
no CRF de PET 0,30%, com reducao de 39,06% em relacdo ao mesmo concreto em
temperatura ambiente. O CRF de PP 0,60% apresentou a segunda maior redugéo,
seguido pelos CRF’s de PET 0,60%, PP 0,30%, com diminui¢do de 36,12%, 32,98%
e de 25,12%, respectivamente. O concreto de referéncia apresentou 21,82% de
reducdo do médulo de elasticidade, sendo o CRF de POL 0,30% o grupo de amostra
com a menor reducdo do percentual o médulo de elasticidade, apresentando apenas
0,12%, podendo ser considerado igual ao de referéncia, ou seja, sem variacao
significativa. Banerji e Kodur (2022), apontam que esta diminuicdo do mddulo de
elasticidade em funcéo da temperatura esta diretamente relacionada com a perda de
agua nas temperaturas iniciais.

Entre 300°C e 600°C todos os grupos de amostras apresentaram reducéo entre
70% e 90% em relacdo ao médulo de elasticidade a temperatura ambiente. Cifuentes
(2012), descreve que a diminuicdo do médulo de elasticidade em funcédo do aumento
da temperatura esta relacionada com o aumento das microfissuras na pasta de
cimento causadas pelo gradiente térmico de aquecimento.

A 600°C, ocorreram as maiores perdas do médulo de elasticidade, chegando a
91,36% para o CRF de PET 0,60%, 90,41% para o CRF de PET 0,30%, 89,96% para
o CRF de PP 0,60%, 77,24% para o CRF de PP 0,30% e 76,06% para o CRF de POL
0,60% e 71,90% para o CRF de POL 0,30%. O CRF de referéncia apresentou reducao
de 74,54% em relacdo ao concreto de referéncia em temperatura ambiente. Lima et
al. (2001), observaram que esta reducgéo gradativa do médulo de elasticidade com o
aumento da temperatura ocorre de forma acentuada nas amostras com e sem fibras,
independente do teor empregado.

Assim, entende-se que na faixa de temperatura ambiente a 100°C, o médulo
de elasticidade de concretos convencionais tende a aumentar em fungdo da
reidratacdo dos compostos presentes na matriz cimenticia e a partir de 100°, a adicao

de fibras poliméricas tende a diminuir acentuadamente o modulo de elasticidade até
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a temperatura de 600°C, em funcédo do derretimento das fibras poliméricas a partir da

temperatura de 300°C.

4.1.4 Absorgao capilar

Um dos fatores que definem a durabilidade do concreto é a penetragdo de
agua, gas e ions, que dependem primeiramente da porosidade e da microestrutura do
concreto. O presente trabalho trata-se de um concreto convencional com adicdo de
fibras poliméricas submetido as altas temperaturas de 100°C, 300°C e 600°C,
portando, o estudo de absorcdo de 4gua no CRF foi realizado para a avaliar suas
propriedades intrinsecas de permeabilidade e porosidade do concreto apds exposi¢cao

as altas temperaturas.

Para o ensaio de absorcao por capilaridade, os resultados sdo mostrados na Tabela
26, Tabela 27,
Tabela 28 e Tabela 29.

Tabela 26 — Taxa de absorcado capilar em temperatura ambiente.

Taxa de absorgdo por capilaridade [g/cm?]

Grupos 5 min 10 min 30 min 60 min 240 min 1440 min 2880 min
REFERENCIA 0,05 0,06 0,09 0,12 0,24 0,55 0,72
POL 0,30% 0,06 0,07 0,11 0,17 0,32 0,74 0,92
POL 0,60% 0,06 0,08 0,13 0,18 0,35 0,80 0,92
PP 0,30% 0,06 0,07 0,11 0,16 0,32 0,70 0,79
PP 0,60% 0,06 0,07 0,10 0,15 0,30 0,72 0,86
PET 0,30% 0,06 0,07 0,11 0,15 0,31 0,73 0,88
PET 0,60% 0,06 0,07 0,11 0,16 0,31 0,68 0,84
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 27 — Taxa de absorcéo capilar aos 100°C.
Taxa de absor¢do por capilaridade [g/cm?]

Grupos Smin  10min  30min  60min  240min  1440min 2880 min
REFERENCIA 0,04 0,05 0,08 0,12 0,23 0,50 0,65
POL 0,30% 0,06 0,08 0,12 0,17 0,33 0,76 0,95
POL 0,60% 0,06 0,08 0,12 0,17 0,34 0,77 0,89
PP 0,30% 0,05 0,07 0,11 0,16 0,32 0,71 0,88
PP 0,60% 0,06 0,07 0,11 0,16 0,31 0,71 0,91
PET 0,30% 0,05 0,07 0,10 0,13 0,26 0,62 0,79

PET 0,60% 0,05 0,06 0,10 0,14 0,27 0,62 0,80
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 28 — Taxa de absorc¢éo capilar aos 300°C.

Taxa de absorgédo por capilaridade [g/cm?]

Grupos S5min  10min  30min  60min  240min  1440min 2880 min
REFERENCIA 0,05 0,06 0,10 0,14 0,28 0,64 0,85
POL 0,30% 0,05 0,07 0,11 0,16 0,32 0,76 0,99
POL 0,60% 0,07 0,08 0,13 0,19 0,36 0,83 0,97
PP 0,30% 0,06 0,07 0,12 0,17 0,32 0,76 0,97
PP 0,60% 0,06 0,07 0,12 0,18 0,36 0,79 0,93
PET 0,30% 0,07 0,08 0,13 0,19 0,38 0,84 1,01
PET 0,60% 0,05 0,07 0,10 0,14 0,28 0,67 0,85
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 29 — Taxa de absorc¢éo capilar aos 600°C.
Taxa de absor¢do por capilaridade [g/cm?]
Grupos S5min  10min 30min  60min  240min  1440min 2880 min
REFERENCIA 0,17 0,24 0,41 0,59 0,98 1,05 1,08
POL 0,30% 0,19 0,27 0,48 0,72 1,01 1,05 1,08
POL 0,60% 0,19 0,26 0,44 0,65 0,98 1,01 1,04
PP 0,30% 0,24 0,29 0,48 0,67 0,99 1,05 1,08
PP 0,60% 0,50 0,61 0,86 0,99 1,03 1,07 1,10
PET 0,30% 0,24 0,31 0,49 0,69 0,97 1,02 1,04
PET 0,60% 0,29 0,36 0,55 0,75 1,01 1,06 1,08

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, a Figura 32, Figura 33, Figura 34 e a Figura 35, apresentam
graficamente a permeabilidade em concretos em temperatua ambiente e submetidos
as altas temperaturas apés 120 dias de cura e com tempo de ensaio de até 48 horas.
Os resultados séo expressos a partir da taxa de absorcdo em g/cm?2 pela raiz quadrada

do tempo em minutos.
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Figura 32 - Permeabilidade em temperatura ambiente, até 48h - RILEM TC 116-PCD.
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Figura 33 - Permeabilidade aos 100°C, até 48h - RILEM TC 116-PCD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 34 - Permeabilidade aos 300°C, até 48h - RILEM TC 116-PCD.
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Figura 35 - Permeabilidade aos 600°C, até 48h - RILEM TC 116-PCD.

+ REF W POL0,30% A POLO0,60%

= =Ljnear (POL 0,30%) -~--Linear (POL 0,60%)

PP 0,30% ® PP0,60% @ PET0,30% & PET0,60%

Linear (PP 0,30%)

~=-Linear (PP 0,60%)

- =-Linear (PET 0,30%) ---Linear (PET 0,60%)

y =0,0128x + 0,5685
R?=0,4309

y=0,0171x + 0,3031 y = 0,0165x + 0,3362
R? = 0,6763 R% = 0,6626
y=0,0175x + 0,3263 y =0,0165x + 0,3779
R* = 0,6898 R? = 0,6421

30 35 a0 as 50 55

Tempo [Vmin]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 32, Figura 33, Figura 34 e Figura 35, mostram os resultados do ensaio
de absorcao por capilaridade em diferentes faixas de temperatura. Por meio da analise
gréfica, observa-se que o aumento da temperatura conduz ao aumento da taxa de
permeabilidade dos concretos em todas as amostras com e sem fibras poliméricas.
Nota-se também que, as amostras com fibras poliméricas possuem taxas de absorcao
maiores quando comparadas aos concretos sem fibras para a mesma faixa de
temperatura.

Em temperatura ambiente, o concreto de referéncia apresentou a menor taxa
de absorcdo em relacdo aos concretos reforcados com fibras de POL, PP e PET.
Embora o concreto de referéncia ndo tenha apresentado resultados superiores em
relacdo a resisténcia a compressao, entende-se que a utilizacdo de fibras pode
aumentar a porosidade através do processo de mistura. Em vista disto, Poon et al.,
(2001), afirmam que a incorporacdo de fibras tende a aumentar a porosidade pela
disperséo insuficiente das fibras durante o processo de mistura, criando assim, uma
estrutura de multiplos canais no concreto. Os CRF’s com fibras de POL 0,30% e 0,60%
apresentaram as maiores taxas de absor¢cdo nesta mesma faixa de temperatura, em
funcao da alta capacidade de absorcéo desta fibra em relacao as fibras de PP e PET.

Na faixa de temperatura de 100°C, observa-se que ha uma pequena reducao
na taxa de absorcdo em relacdo aos concretos em temperatura ambiente para todos
0s grupos de amostras. Esta reducéo justifica-se pelo baixo ponto de fusdo das fibras
poliméricas, onde nesta temperatura elas tendem a expandir e a passar de um estado
sélido para um estado mais viscoso, ocupando espacos gque antes eram vazios ha
microestrutura. Os resultados verificados foram préximos aos resultados obtidos por
Cunha (2019).

Aos 300°C, ocorre 0 aumento da taxa de absorcdo em todos os grupos de
amostras. O concreto de referéncia apresentou a menor taxa de absorcdo entre os
grupos na mesma faixa de temperatura, enquanto os CRF's de POL e PP
apresentaram as maiores taxas de absorcéao.

No patamar de 600°C, nota-se 0 aumento generalizado da taxa de absorcao
em todos os grupos de amostras, onde os resultados indicam que utilizagédo de
elevados teores de fibras poliméricas na matriz cimenticia, aumenta drasticamente a
taxa de absorcao para diferentes tipos de fibras. Este aumento ocorre devido a maior
capacidade de penetracdo da agua através dos poros e canais que surgiram com o



79

derretimento das fibras apOs exposicdo as altas temperaturas. Os resultados
apresentados estdo de acordo com Nince (2007) e Castro (2011).

Ainda em relagdo ao aumento da permeabilidade com o aumento da
temperatura e teor de fibras, Ye et al. (2007), apontam que este aumento € devido a
decomposicdo do Silicato de Calcio Hidratado (C-S-H) e do Hidroxido de Calcio
(Ca(OH)z2). Entretanto, Kalifa et al. (2001), atribuem o aumento da taxa de absorgéo
com a elevacdo da temperatura, ao escape de agua e as microfissuras que surgem
na matriz pelo processo de expansao entre o agregado e a pasta de cimento.

4.1.5 Densidade

O ensaio de densidade foi realizado nas amostras aos 120 dias de idade, antes
e apb6s os ensaios com altas temperaturas. A Tabela 30, Tabela 31 e Tabela 32
apresentam os resultados antes e ap0s a exposicao as altas temperaturas, bem como

percentual de reducdo de densidade da amostra.

Tabela 30 — Densidade média antes e apds aquecimento das amostras aos 100°C.

Densidade (g/cm3) Redugio

Grupos Antes ApGés %

REFERENCIA 2,17 2,16 0,25%
POL 0,30% 2,20 2,19 0,25%
POL 0,60% 2,23 2,23 0,23%
PP 0,30% 2,23 2,22 0,17%
PP 0,60% 2,23 2,22 0,33%
PET 0,30% 2,20 2,19 0,29%
PET 0,60% 2,18 2,17 0,33%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 31 — Densidade média antes e apds aquecimento das amostras aos 300°C.

Densidade (g/cm3) Redugio

Grupos Antes ApGés %

REFERENCIA 2,14 2,12 0,74%
POL 0,30% 2,20 2,18 0,91%
POL 0,60% 2,19 2,17 0,88%
PP 0,30% 2,20 2,17 1,24%
PP 0,60% 2,21 2,16 2,55%
PET 0,30% 2,21 2,14 2,87%
PET 0,60% 2,18 2,11 3,08%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 32 — Densidade média antes e apds aquecimento das amostras aos 600°C.

Grupos Densidade (g/cm?3) Redugdo
Antes Apos %
REFERENCIA 2,18 2,06 5,44%
POL 0,30% 2,19 2,07 5,43%
POL 0,60% 2,22 2,10 5,41%
PP 0,30% 2,23 2,10 5,72%
PP 0,60% 2,21 2,07 6,30%
PET 0,30% 2,19 2,06 6,19%
PET 0,60% 2,18 2,02 7,10%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 36, mostra os resultados da variacdo média da densidade dos grupos

de amostras ap0s exposicdo as altas temperaturas. Observa-se que o aumento

gradual da temperatura leva a maior perda de massa em todos 0s grupos de amostras,
entretanto, os CRF’'s com PP 0,60%, PET 0,30% e PET 0,60% apresentaram as

maiores perdas de massa com o aumento da temperatura.

Figura 36 - Percentual de reducao de densidade apds exposicdo as altas temperaturas.
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Na faixa de temperatura de 100°C a 300°C, as fibras poliméricas atingem o

ponto de fusdo, ocorrendo a liberacdo de gases e derretimento das fibras na matriz
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comenticia. Nota-se que o concreto de referéncia, bem como os CRF’s com POL
0,30% e POL 0,60%, apresentaram as menores reducdes de massa. Enquanto os
CRF’s de PP 0,30%, PP 0,60% e PET 0,30% apresentaram reducao de até 2,87%.
Aos 600°C, a porcentagem de reducdo da massa € acentuada em fungéo da
perda de agua livre, adsorvida e quimicamente combinada na matriz comenticia. Logo,
observa-se que a porcentagem de perda é maior para o CRF de PET 0,60%, € a maior
em todas as faixas de temperaturas, chegando a 0,33% aos 100°C, a 3,08% aos
300°C e a 7,10% aos 600°C. Deste modo, entende-se que a presenca de fibras
poliméricas eleva a perda de massa, 0 que estd de acordo com os trabalhos

desenvolvidos por Xiao e Falkner (2006).
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5 CONCLUSAO

A respeito dos tracos utilizados, constatou-se que nas amostras com adicdo de
fiboras poliméricas ndo ocorreram o efeito explosivo durante o processo de
aquecimento. As observacgdes visuais apos estes ensaios em mufla permitem concluir
que a adicdo de fibras poliméricas, em diferentes teores e nos trés tipos de fibras
analisadas, tendem a mitigar o efeito explosivo em concretos convencionais, por meio
da liberacéo de canais e aumento da porosidade do material, facilitando o escape de
agua e estao de acordo com os resultados obtidos por outros autores.

Em relacdo a resisténcia a compressao axial, os CRF’s apresentaram valores
levemente superiores aos concretos de referéncia em temperatura ambiente, exceto
pelo CRF de PET 0,60%, que apresentou resisténcia a compressao levemente menor
que o concreto de referéncia. Os resultados apresentados estdo em conformidade
com os trabalhos encontrados na literatura, que apontam que a utilizacdo de fibras
poliméricas, em baixos teores, ndo tém grande impacto nesta propriedade. Em altas
temperaturas, os concretos reforcados com poliéster e polipropileno apresentaram os
melhores resultados, inclusive na faixa de temperatura de 300°C a 600°C, com
percentual de reducao 15,63% para o CRF de PP 0,60% e de 13,55% para o CRF de
POL 0,60%, indicando que o acréscimo no teor destas fibras ocasiona a diminuicéao
na resisténcia a compressdo em elevadas temperaturas. A comparacao entre
diferentes CRF’s neste presente estudo, indica que ha aumento na resisténcia a
compressdo em temperatura ambiente e que o aumento da temperatura influi
diretamente na diminuicdo da resisténcia a compressao, devido as alteracdes fisico-
guimicas que ocorrem na matriz cimenticia quando o concreto € submetido a altas
temperaturas.

Nos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral, contatou-se que
o uso de fibras de poliéster (POL) gera um leve aumento da resisténcia a tracdo em
temperatura ambiente e que a utilizagéo de fibras de polipropileno (PP) e polietileno
(PET) pouco influenciam nos resultados de resisténcia a tragdo nesta temperatura.
Quando submetidos a elevadas temperaturas de 600°C, as amostras de CRF PET
0,30% e PET 0,60% apresentaram reducao na resisténcia a tracéo de 55,34% e 65,36,
respectivamente. Nota-se que a adicdo de fibras poliméricas apresenta resultado
pouco significativo na reducdo da resisténcia até a faixa de temperatura de 100°C,
entretanto, na temperatura de 600°C, os concretos reforcados com fibras poliméricas



83

apresentaram desempenho inferior em todos os grupos de amostras, podendo-se
concluir que o emprego de fibras poliméricas ndo conduz ao aumento da resisténcia
a tracao.

No que tange ao moddulo de elasticidade, os resultados indicam que em
temperatura ambiente, o uso de fibras poliméricas reduz levemente o modulo de
elasticidade. Em elevadas temperaturas, o percentual de reducdo do modulo de
elasticidade chega a 39% aos 300°C e de 91% aos 600°C. Estes resultados indicam
que o uso de fibras poliméricas ndo altera a tendéncia de queda do valor do modulo
de elasticidade, inclusive, ocorre a queda acentuada (GENCEL et al., 2011).

Quanto a absorcédo por capilar, constatou-se o aumento da taxa de absorcao
desta propriedade com o aumento da temperatura para todos os concretos analisados
no presente estudo, independente da presenca de fibras poliméricas na matriz
cimenticia. Nota-se também que as amostras com adicao de fibras de POL, PP e PET,
apresentaram maior taxa de absorcao em relacdo ao concreto de referéncia em todas
as faixas de temperaturas. Portanto, pode-se concluir que a adicdo de fibras
poliméricas tende a aumentar a absor¢cdo de agua por meio da capilaridade, uma vez
gue a medida que a temperatura aumenta, criam-se redes de canais e poros criados
pela evaporacéo da fibra polimérica.

Sobre os ensaios de densidade, os resultados apontam que ndo ocorreu perda
significativa até a temperatura de 100°C. Aos 600°C, os CRF’s de PP 0,60%, PET
0,30% e PET 0,60% apresentaram perda significativa de massa em relagdo aos CRF’s
de referéncia, POL 0,30%, POL 0,60% e PP 0,30%. Estes resultados indicam que o
uso de fibras de PET e PP em elevados teores gera o aumento da porosidade do CRF,
podendo ocorrer a diminuicdo da massa pelo derretimento da fibra ou pela evaporacao
da 4gua, sendo que estes resultados estdo de acordo com os resultados de outros
autores na bibliografia.

De forma geral, os resultados indicam que o aumento da temperatura tem
influéncia significativa nas propriedades mecéanicas de concretos reforcados com
fibras de poliéster, polipropileno e polietileno nos teores avaliados. Portanto, a adi¢ao
de fibras poliméricas em concretos deve ser amplamente debatida em estudos e
parametros de projeto, considerando-se o0s teores maximos de incorporacdo ao
concreto, principalmente em estruturas que podem ser submetidas as altas

temperaturas em caso de incéndios.
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