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RESUMO

Entre as adicOes utilizadas para melhorar as propriedades do concreto, as fibras tem
tido papel de destaque nos ultimos anos, sendo objeto de muito estudo e
desenvolvimento. As fibras naturais ou sintéticas sdo empregadas principalmente
para minimizar o aparecimento das fissuras originadas pela retracdo plastica do
concreto. O presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento do
concreto com a adicdo de fibras de polipropileno exposto a altas temperaturas. Este
material foi exposto a um aquecimento de 100°C, 400°C e 800 °C, simulando uma
situacdo de incéndio através da moldagem de corpos de prova cilindricos com 10 cm
de diametro e 20 cm de altura (10x20cm), e comparados com uma amostra de
referéncia sem incorporacdo de fibras. Durante o processo de manuseio e
incorporacdo das fibras ao concreto, as dificuldades de trabalhabilidade também
foram abordadas e sintetizadas neste estudo. Em um laboratorio, foram obtidos os
resultados dos ensaios, sendo eles a perda de massa, resisténcia a compressao
axial, modulo de elasticidade e resisténcia a tracdo por compressao diametral. Os
resultados foram apresentados em formas de graficos, com os quais é possivel
concluir que a adicdo de fibras juntamente com o aquecimento do concreto tende a
reduzir a perda de massa, piorar as propriedades de tracdo do concreto, reduzindo a
resisténcia a compressdao do mesmo, assim como diminui seu moédulo de
elasticidade, no entanto verifica-se que por mais que seja aquecido 0 concreto com
fibras, ndo ha lascamentos, ao contrario do concreto de referéncia.

PALAVRAS CHAVE: Concreto. Fibras. Polipropileno. Incéndio. Propriedades
mecanicas.

1. INTRODUCAO

O concreto € o material base da construcdo civil, possuindo uma serie de atributos
gue garantem o cargo de material mais utilizado no mundo. Segundo Figueiredo
(2011, p. 1327) este material possui uma série de limitagbes, como o
comportamento marcadamente fragil e a baixa capacidade de deformacéo

apresentada antes da ruptura quando o material € tracionado.
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O fogo nada mais €, que, o desprendimento de calor e luz, produto da combustao de
materiais inflaméveis, que frequentemente vem sendo estudado no campo da
engenharia, em casos de estruturas em incéndio.

Segundo Silva (2009):

O concreto é formado basicamente por dois componentes principais:
argamassa e agregados graudos. A argamassa € formada pela pasta e
agregados miudos. Assim sendo, o comportamento do concreto ao fogo é
influenciado por varios fatores, tais como: composicdo, permeabilidade,
tamanho, taxa de aumento de temperatura, grau de fissuragéo.
Um dos fatores principais referente a um elemento estrutural de concreto em relagéo
a acdo do fogo é a sua capacidade de isolar o calor impedindo que ele atinja a
armadura. De acordo com Neville (1995, apud AITCIN, 2000) quando exposto a
altas temperaturas, a capacidade estrutural do concreto € reduzida, embora ndo ao
ponto de resultar no colapso da estrutura. No entanto, fazendo com que as distintas
propriedades térmicas de seus constituintes provoquem a fissuracao.
As fissuras sdo encontradas com frequéncia nas estruturas devido a elevadas
deformagbes. Sempre que as tensdes atuantes no concreto superarem sua
resisténcia a tracdo, podera ocorrer a fissuracao.
Em uma estrutura de concreto na ocasido de incéndio os fatores que induzem a
ocorréncia da fissuracédo sao as expansoes diferenciadas e consequentes perda de
aderéncia entre o0 aco e o concreto, tipo de agregado, entre outras.
Outro fator que € causado pelo aumento da temperatura € o efeito spalling, que seria
o desplacamento (lascamento explosivo) do concreto na estrutura.
O fendbmeno fisico conhecido com spalling pode ser definido como sendo o
violento/explosivo (ou ndo violento/explosivo) desplacamento de camadas
ou pedacos de concreto da superficie de um elemento estrutural quando
exposto a altas temperaturas e a rapidas taxas de aquecimentos, ambas

caracterizadas por um cenéario de incéndio. (FIB, 2007 apud BRITEZ E
COSTA, 2011, p.1050)

Ainda assim, de acordo com Sullivan (2004, apud CASTRO, 2011), existem dois

lascamentos: 0 normal e o explosivo.

O lascamento normal acontece quando a resisténcia a tragao do concreto €
alcancada na superficie da amostra durante o aquecimento, promovendo a
fissuracdo e, consequentemente, o desprendimento do material. Por outro
lado, o lascamento explosivo € uma ruptura fragil e que ocorre repentina e
violentamente.
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Com isso a integridade e a capacidade de suporte da estrutura de concreto podem
ser afetadas, as armaduras de reforco podem estar sujeitas diretamente ao fogo e a
estrutura inteira fica comprometida. De acordo com Neville (1997, p. 390) o risco de
descascamento explosivo é tanto maior quanto menor a permeabilidade do concreto
enquanto maior a velocidade de aumento da temperatura.

Na prética, o que se exige do concreto estrutural € que sua atuacao estrutural seja
preservada durante um periodo de tempo estabelecido, conhecido como TRRF
(tempo requerido de resisténcia ao fogo). Pode se observar que em um incéndio
ocorrem elevados gradientes de temperatura e, como resultado, as camadas
superficiais quentes tendem a se separar, com descamamento do interior do
concreto, mais frio. A fissuracdo é intensificada nas juntas, nas regibes mal
adensadas ou nos planos das barras da armadura: depois de exposta, a armadura
passa a conduzir calor acelerando o efeito da temperatura elevada. A agua no
interior do concreto, com 0 aquecimento do mesmo, tende a virar vapor, e se nao
existir capilaridade esse vapor ira gerar tensdes podendo ocorrer lascamentos
explosivos no concreto.

Para melhorar seu desempenho quanto a ocorréncia de lascamentos explosivos,
podem-se adicionar fibras de polipropileno, por exemplo, na mistura. Com o
aguecimento, estas fibras irdo se decompor, gerando assim, espagos vazios dentro
do concreto (porosidade) e possibilitando assim que o vapor gerado pelo aumento
de temperatura encontre um caminho para escapar para o ambiente, evitando,
dessa forma, a ocorréncia de lascamentos explosivos (LIMA, 2005).

De acordo com Figueiredo (2011, p.1332):

Quando se adicionam fibras de resisténcia e médulo adequado ao concreto
num teor apropriado, esse material deixa de ter o carater marcadamente
fragil. Isso ocorre pelo fato da fibra servir como ponte de transferéncia de
tensbes pelas fissuras, diminuindo a concentragdo das mesmas nas
extremidades da fissura. Com isso, tem-se uma grande diminuicdo da
velocidade de propagacéo das fissuras no material que passa a ter um
comportamento pseudo-dictil ou ndo fragil. Ou seja, o concreto reforcado
com fibras apresenta certa capacidade resistente ap6s a sua fissuragéo
descaracterizado o comportamento fragil tipico do material quando
tracionado. Assim, com a utlizacdo de fibras, ser4 assegurada menor
fissurag&o do concreto.
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Ainda, segundo Castro (2011, p.28):

As fibras podem ser corretamente distribuidas por toda a matriz do
concreto, ao redor das particulas de agregados e ainda nas camadas de
contorno dos elementos. Por possuirem um baixo modulo de elasticidade,
as fibras de polipropileno ndo evitam a formacdo e a propagacao de trincas
sob altos niveis de tensBGes. Porém sua utilizacdo em concreto reduz
consideravelmente a ocorréncia de lascamento no material quando exposto
ao fogo, sendo este efeito fungdo da densidade da matriz, da umidade
inicial das amostras, do tipo e da quantidade de agregado, espessura e
comprimento das fibras e da taxa de aquecimento adotada.

Neste artigo serd apresentado um estudo experimental com a adicdo de fibras no

concreto para reduzir o efeito de spalling quando os mesmo sdo submetidos a

situacOes de alta temperatura.

2. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados no desenvolvimento do

trabalho e também o método adotado para a analise dos resultados.

2.1 MATERIAIS

Este artigo tem como objetivo determinar através de ensaios, a resisténcia do
concreto apos uma situacdo de incéndio (resisténcia residual), utilizando corpos de
prova cilindricos de concreto com e sem fibras de polipropileno inseridas.

Dentre os materiais utilizados, tem-se o agregado graudo que diametro maximo
caracteristico de 19 mm e é do tipo diabasio. Os agregados miudos tem diametro
méaximo de 9,5 mm e modulo de finura 2,40, sendo classificado como média. Tais
materiais foram disponibilizados em uma obra em execugdo na cidade de
Criciama/SC. O cimento usado para as misturas foi o cimento Portland CP 1V-32,
com densidade de 2,82 g/cm3® e as fibras de polipropileno 0,90 g/cm?®, ambos

disponibilizados pelo Laboratério Experimental de Estruturas (LEE).
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Figura 1 — Materiais utilizados para concretagem

Fonte: Autor, 2015

O fck de projeto adotado € de 30 MPa. Para atingir o fck especificado, o traco de
concreto utilizado para referéncia foi 1:2,85:3,15 com relacdo agua/cimento de 0,55,
tal traco utilizado por Bonifacio (2014), a qual realizou uma anélise similar de fibras
inseridas no concreto.

O teor de fibras adicionadas ao concreto € de 0,5 % do volume total do mesmo,
sendo esta a porcentagem utilizada por Bonifacio (2014). A Tabela 1 a seguir indica

a quantidade de materiais utilizada para cada traco.

Tabela 1 — Caracteristicas das misturas de concreto

Material Trago 01 (Kg) - Trago 02 (Kg) -
Referéncia Polipropileno
Cimento 23,20 23,20
Areia 66,13 66,13
Brita 73,09 73,09
Agua 12,76 12,76
Aditivo Plastificante 0,1623 0,4552
Fibras - 0,315
Volume 70 litros 70 litros
Quantidade de CPs
cilindricos (10x20 cm) 40 40

Fonte: Autor, 2015

2.2 METODOS

Para tomar a iniciativa da concretagem foi necessario retirar a umidade dos
agregados, realizando a secagem do material através de uma estufa de esterilizagédo
e secagem, modelo 400 — 9D, com capacidade para 300 °C, disponibilizada para a
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utilizacdo pelo Laboratério da Pozolana localizado no Iparque/UNESC, com

temperatura constante na faixa de 105°C a 110°C, como determina a ABNT NBR
9939:2011, por um periodo de 48 horas. Apés a retirada dos materiais da estufa,
indicadas na Figura 2, os agregados foram pesados com o auxilio de uma balanca e
armazenados em sacos plasticos, com a quantidade de areia e brita necessaria para

cada traco de concreto.

Figura 2 — Estufa para secagem dos agregados

Fonte: Autor, 2015

A concretagem foi realizada no Laboratorio Experimental de Estruturas (LEE), em
uma betoneira de 400 litros. O processo de concretagem e moldagem dos corpos de
prova foram realizados da seguinte forma: primeiro foi concretado o traco 01
correspondente ao de referéncia e apos 3 dias o traco 02, com adicao de fibras de
polipropileno, ilustrados na Figura 3 abaixo. Para este estudo foram concretados 40
corpos de prova cilindricos com as dimensdes 10x20 cm a partir do trago de
referencia e 40 corpos de provas também cilindricos com as dimensdes 10x20 cm,
no entanto estes com a adi¢c&o da fibra de polipropileno, conforme os procedimentos
de moldagem previsto na ABNT NBR 5738:2003.
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Figura 3 — Corpos de prova concretados

a) Corpos de prova trago 01 b) Corpos de prova traco 02 (Polipropileno)
Fonte: Autor, 2015

Para a verificagdo da consisténcia do concreto, o0 mesmo foi submetido nas duas
mistura ao Slump Test, e teve-se a verificacdo do abatimento de tronco de cone de
10 cm para o traco 01, enquanto o traco 02 com as fibras, teve um abatimento de
apenas 2 cm devido a um “travamento” que as mesmas fazem no concreto, assim

indicados na Figura 4.

a) Traco 01 (Referéncia) b) Traco 02 (Polipropileno)
Fonte: Autor, 2015

Trés dias ap6s a concretagem os corpos de prova sem fibras foram desmoldados e
permaneceram em cura submersa por 35 dias. Apos a desforma foi realizada a
concretagem dos corpos de prova com fibras de polipropileno, e destes, apés dois
dias foram desmoldados e permaneceram em cura submersa por 32 dias (Figura 5).

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2015/01
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Figura 5 — Corpos de prova em processo de cura

SR

Fonte: Autor, 2015

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais de Construcdo Civil
(LMCC) da UNESC. Para avaliar o efeito da adicdo de fibras de polipropileno nas
propriedades mecéanicas do concreto, foi primeiramente necessario submeter os
corpos de prova ao aquecimento, nas temperaturas determinadas neste estudo,
verificar sua perda de massa, e em seguida realizar os ensaios de resisténcia a
compressdo axial, médulo de elasticidade e resisténcia a tragcdo por compressao

diametral.

2.2.1 Aguecimento dos corpos de prova

Os corpos de prova foram aquecidos a 3 niveis de temperatura: 100 °C, 400 °C e
800 °C a uma taxa de aquecimento de 12,0 °C/min até alcangcarem o patamar
desejado, em seguida permaneceram expostos por mais 30 minutos. Apesar de
Rilem TC129MHT (2000 apud SILVA, 2009) recomendar que a taxa de aquecimento
para concreto material deve ser de 3 °C/min, neste experimento nao foi possivel
adotar esta taxa devido as condi¢bes limitantes do equipamento disponivel. Para
cada temperatura adotada, a curva de aguecimento foi calculada em funcdo da taxa
de aquecimento, conforme se pode observar na Tabela 2.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2015/01
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Tabela 2 — Programa de aquecimento

Temperatura T tl tH
(°C) (°C) (h:min) (h.min)
100 108 00:09 00:30
400 408 00:34 00:30
800 804 01:07 00:30
1000 1008 01:24 00:30

Fonte: Autor, 2015

Conforme observa-se na Figura 6, o programa de aquecimento esta em funcéo do

tempo.
Figura 6 — Curva de aguecimento
T I >
= 1
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ER | |
210 /i . .
3 | / ! ; ]
=ThN i l i
= 1 ! ]
o i |
= ] !
i / : i ]
[ 0o tH ! ]
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Fonte: Silva, 2009
Onde:

T: temperatura que representa o patamar desejado;

t1: tempo necessario para que a temperatura atinja o patamar desejado;

t H: tempo de patamar desejado, ou seja, tempo de exposicdo do concreto na
temperatura desejada;

ApOs os corpos de prova permanecerem em aquecimento durante o tempo
determinado, a mufla foi desligada e permaneceu fechada durante 24 horas para

gue ocorresse o resfriamento natural dos concretos. Sabe-se que em casos reais de
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incéndio, as estruturas de concreto armado séo resfriadas com agua na maioria das

vezes. Contudo, neste trabalho, néo foi possivel simular esta situagdo, pois a mufla
s6 poderia ser aberta em temperaturas inferiores a 150 °C para ndo danificar o seu
revestimento ceramico.

O equipamento utilizado no aquecimento foi um forno mufla CT 095 — pequeno (cod.
serv. 19013), com controle digital de temperatura microprocessado, tendo
dimensdes uteis de 500x470x500 mm e com capacidade de até 1200 °C, conforme
ilustra a Figura 7. Para monitorar a temperatura no interior da mufla durante o

aguecimento dos corpos de prova, foram utilizados termopares do tipo K.

Figura 7 — Mufla utilizada para o aquecimento dos corpos de prova

|/ — E—

Fonte: Autor, 2015

Para evitar que o0s possiveis lascamentos explosivos danificassem o revestimento
cerdmico da mufla, foi confeccionada uma gaiola de protecdo em aco inoxidavel
para que os corpos de prova fossem colocados dentro da mesma durante o
aguecimento (Figura 8). Esta protecao foi produzida em tela moeda com aberturas
de 12 mm de diametro, espagadas a cada 18 mm. Foi adotada a tela moeda para
confeccdo da protecdo da mufla, para que as aberturas da tela garantissem a

homogeneizacéao da temperatura no interior da mufla.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2015/01
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Figura 8 — Tela moeda utilizada para proteger a mufla de possiveis lascamentos do

concreto

Fonte: Autor, 2015

2.2.2 Determinagéo da perda de massa

A perda de massa dos corpos de prova ocorrida durante o ensaio foi determinada
pela diferenca entre as massas antes do aquecimento e 24 horas apos,

empregando-se a equacao 1:

pm = M 100
M5
Equacéo (1)
Onde:
pm é a perda de massa do corpo de prova (%);
m1 = massa do corpo de prova de referéncia (kg), antes do aquecimento;
m2 = massa do corpo de prova 24 horas ap0s ser exposto a altas temperaturas, em
(k).
A balanca usada para a pesagem dos corpos de prova foi da marca Marte, modelo
AS 5000, com capacidade de 5000 g.

A Figura 9 ilustra os corpos de prova com fibra de polipropileno e os de referéncia

apos sofrerem o aquecimento.
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Figura 9 — Corpos de prova ap0s 0 aguecimento

a) Corpo de prova com fibra b) Corpo de prova de referéncia (spalling)
Fonte: Autor, 2015

2.2.3 Resisténcia a compressao axial

Para este método, foram ensaiados dois corpos de prova com dimensdes padrao,
didmetro 10 cm e altura 20 cm, apGs receberem o0 aquecimento em diferentes
temperaturas e serem submetidos a uma forca axial distribuida de maneira uniforme
em toda secdo transversal do corpo de prova. Para obtencdo da resisténcia a
compressdo axial, foram seguidas as orientagcbes da ABNT NBR 5739:2007. Para
este ensaio, foram utilizados tais equipamentos: prensa hidraulica da marca EMIC
modelo PC200I, com capacidade maxima de 2000 kN (Figura 10.a), juntamente com
um computador utilizando o software TESC - Test Script, que fornece recursos para
leitura e obtencdo de resultados dos ensaios. A carga € aplicada de forma continua
até que haja uma queda na forca de carregamento indicada no equipamento, a qual

mostra a ruptura do corpo de prova.
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Figura 10 — Ensaio de compressé&o axial

ﬂ / Prensa
v Prato de ago
l ] /

Neoprene

/ Corpo de prova

a) Corpo de prova sendo ensaiado b) llustragéo do ensaio
Fonte: Autor, 2015

Para calculo da resisténcia a compresséo, a equacao 2 foi utilizada:

ah
I
e |

Equacéao(2)

Onde:

f ¢ =resisténcia a compressio (MPa);
F = carga maxima obtida no ensaio (N);

A = area do corpo de prova (mm)

2.2.4 M6dulo de elasticidade

O modulo de elasticidade do concreto €, portanto, um dos parametros utilizados nos
calculos estruturais, que relaciona a tensdo aplicada a deformacdo instantanea
obtida. O método de ensaio é determinado pela ABNT NBR 8522:2003 e para este
serdo utilizados tais equipamentos: prensa servo-hidraulica da marca EMIC modelo
PC200CS, com capacidade maxima de 2000 kN acoplada a um computador com
software TESC - Test Script.
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Para determinar o0 modulo de elasticidade e medir as pequenas deformacdes nos
corpos de prova cilindricos, € adicionado a prensa um extensémetro eletrénico.
Foram trés corpos de prova ensaiados para cada traco de concreto nas diferentes
temperaturas informadas no estudo. Primeiramente foi realizada uma marcacao no
corpo de prova que funciona como linha de auxilio para posicionar o extensémetro,
que posteriormente € fixado na amostra por meio de uma fita elastica.

Para dar inicio a determinacdo do modulo de elasticidade, foi calculada a média da
resisténcia a compressado do concreto, obtida através dos resultados do ensaio
anterior de compresséao axial.

Apbs a centralizacao do corpo de prova em relacao a prensa, foi iniciada a aplicacédo
da carga (Figura 11). O carregamento se da por meio de ciclos, que consistem em
aplicar a carga de maneira crescente até atingir a carga correspondente a 30% da
resisténcia de ruptura do mesmo, que é mantida por 60 segundos, até que a carga
seja reduzida com a mesma velocidade com que foi aplicada, e atinja a tenséo
bésica estabelicida em 0,5 MPa, permanecendo nessa condicdo também por um
periodo de 60 segundos. Esse ciclo de pré-carga € realizado trés vezes antes da
aplicacao final, sendo que no ultimo ciclo é realizada a leitura das deformacgbes
sofridas pelo concreto, lidas em um tempo méaximo de 30 segundos. A partir desse
processo de carregamento de cargas em ciclos, é gerado o relatério de resultados
do ensaio dos modulos de elasticidade dos dois tracos de concreto estudado.

A ABNT NBR 8522:2003, estabelece que o modulo de elasticidade seja calculado

pela equacéo 3:

AC G, —O
=—10%=—b —243

Ae €, —€,

Ec:'

Equacéo (3)
Onde:
ob é a tensdo maior, em megapascals (ob = 0,3fc);
oa é a tensdo béasica, em megapascals (ca = 0,5 MPa) ;
eb é a deformacado especifica média dos corpos-de-prova ensaiados sob a tensao
maior;
€a € a deformacgéo especifica média dos corpos-de-prova ensaiados sob a tensao

basica.
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Figura 11 — Ensaio de mddulo de elasticidade

Neoprene

Corpo de prova

a) Corpo de prova sendo ensaiado b) llustracéo do ensaio
Fonte: Autor, 2015

2.2.5 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Foram utilizados 0os mesmos equipamentos neste ensaio e no ensaio para
resisténcia a compressao axial, porém foi acoplado a prensa um par de placas
metdlicas retangulares.

Em seguida, de acordo com a ABNT NBR 7222:2011 foi colocado em posicéo
horizontal o corpo de prova, repousando, segundo uma geratriz, sobre a placa
inferior da prensa. Verifica-se visualmente a retilineidade das geratrizes de contato
com ambas as placas e utiliza-se como ligagcao entre elas duas taliscas de madeira.
A partir de entdo, a carga de compressao € aplicada progressivamente, até haver a
ruptura da amostra no plano vertical diametral. Para este ensaio foram utilizados
dois corpos de prova para cada traco, rompidos nas diferentes temperaturas

informadas no trabalho.
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Figura 12 — Ensaio de compresséao diametral

i / Prensa
|

Talisca de madeira

Corpo de prova

F
a) Corpo de prova sendo ensaiado b) llustracdo do ensaio
Fonte: Autor, 2015

Para determinar a resisténcia a tragcdo por compressao diametral, a equacédo 4 é
dada pela ABNT NBR 7222:2011:

2. F
ft.D: I'_.Lr.i.

.
Equacéo (4)

Sendo:

fep = resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa);
F = carga maxima obtida no ensaio (N);

d = diametro do corpo de prova (mm);

L = largura do corpo de prova (mm)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos apés os

ensaios mecanicos realizados durante este estudo.
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3.1 PERDA DE MASSA

A Figura 13 ilustra os resultados da perda de massa obtidos ap0s o0 ensaio na
temperatura ambiente e ap0s o aquecimento as temperaturas de 100°C, 400°C e
800°C.

Figura 13 — Resultados perda de massa
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Temperatura (°C) === Polipropileno
== Referéncia

Fonte: Autor, 2015

Para a perda de massa, pode-se observar que a 100°C existiu uma diferenca de
13,04%, ja aos 400°C foi de 4,26% e aos 800°C de 6,88% entre o traco de fibra de
polipropileno e o de referéncia.

Pode-se verificar que a adicao de fibras de polipropileno no concreto reduziu a perda
de massa para 0s concretos expostos em temperaturas distintas. Esse efeito pode
ser explicado pelo fato das fibras de polipropileno fundir préximo aos 170 °C. Elas
tém um efeito expressivo sobre o comportamento hidraulico do concreto sob
temperaturas elevadas, ou seja, nesta temperatura inicia-se a formacao de uma rede
permeavel que permite a migracdo dos gases para o exterior, reduzindo as tensdes
geradas por ele sobre o material e, consequentemente, eliminando a possibilidade

de ocorréncia do lascamento explosivo nos concretos.
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3.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A Figura 14 ilustra os resultados de resisténcia a compressao axial obtido apés o
ensaio na temperatura ambiente e ap0s o0 aquecimento as temperaturas de 100°C,
400°C e 800°C.

Figura 14 — Resultado de resisténcia a compressao axial
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Fonte: Autor, 2015

Ao analisar a Figura 14, pode-se observar uma queda na resisténcia com o aumento
da temperatura em ambos os tracos estudados. Aos 23°C o traco com fibra
apresentou uma diferenca de 18,83% em relacdo ao de referéncia. Aos 100°C essa
diferenca ja aumenta para 20,57% e aos 800°C para 38,40 %, onde sua resisténcia
ja se torna praticamente insignificativa. Verificando a diferenca entre as resisténcias
nas temperaturas de 100 a 400°C é possivel perceber um aumento. Porém diante
deste dado ndo é possivel fazer uma analise exata, pois a tendéncia seria a
diminuicdo da resisténcia. Uma reducdo mais acentuada ocorre em temperaturas
apos 500 °C, conforme Castellote et al. (2003 apud SILVA, 2009), neste nivel de
temperatura ocorre a dissociacdo do C-S-H em CaO e agua, visto que a principal
funcdo do C-S-H é manter a pasta de cimento unida por meio de liga¢cdes quimicas e

das forcas coesivas de Van der Waals, contribuindo satisfatoriamente para a
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resisténcia do concreto. O mesmo efeito foi encontrado nos resultados da presente

pesquisa.

3.3 ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE

A Figura 15 ilustra os resultados do médulo de elasticidade obtido apds o ensaio na
temperatura ambiente e apds o aquecimento as temperaturas de 100°C, 400°C e
800°C.

Figura 15 — Resultado do médulo de elasticidade
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Fonte: Autor, 2015

Assim como os resultados do ensaio de compresséao axial, a medida que se elevou a
temperatura os tracos de concreto com adicao de fibras também tiveram uma queda
nos resultados comparados ao traco de referéncia, como mostra a Figura 15. Sendo
que em 23°C foi de 14,41%, a 100°C foi de 15,91%, a 400°C essa diferenca
aumenta ainda mais para 22,17% e aos 800°C foi de 28,29%. Este efeito ja era
esperado, uma vez que o moédulo de elasticidade estd diretamente ligado a
resisténcia a compressao axial do concreto. Isto também foi observado no programa
experimental desenvolvido por Costa e Pignatta (2002 apud SILVA, 2009), e pode
ser explicado pela existéncia de microfissuracdo na zona de transi¢ado por exposi¢ao
ao fogo, que tem grande influéncia sobre a rigidez ou 0 modulo de elasticidade do
concreto. De acordo com Lima (2005 apud SILVA, 2009), esta reducdo pode originar

deformagbes nédo previstas para os elementos estruturais submetidos a elevadas

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2015/01



20

J Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civii da UNESC -

Como requisito parcial para obtengdo do Titulo de Engenheiro Civil

ENGENHARIA CIVIL

temperaturas. Mesmo que a peca ndo entre em colapso, isto podera torna-la

inadequada para uso.

3.4 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A figura 16 ilustra os resultados da resisténcia a tracdo por compressao diametral
obtido apdés o0 ensaio na temperatura ambiente e apds 0 aquecimento as
temperaturas de 100°C, 400°C e 800°C.

Figura 16 — Resultado de resisténcia a tracdo por compressao diametral
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Fonte: Autor, 2015

Ao analisar a Figura 16, € possivel verificar a reducdo na resisténcia a tragdo por
compressado diametral, assim como ocorreu ha compressao. Tal acontecimento esta
correlacionado pelo fato da tracdo representar em torno de 10% do valor da
compressédo. A 100°C houve uma reducao de 20,6% na resisténcia para a amostra
de referéncia e um aumento na resisténcia de 22,14% para a amostra com fibras. A
400°C ndo € possivel fazer uma analise exata, pois a tendéncia seria a reducéo da
resisténcia para ambas as amostras. A 800°C reduz consideravelmente a resisténcia

a tracdo comparada aos 23°C, para ambos os tracos a reducao foi superior a 70%.
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apresentou uma melhora nos resultados a tragdo com a utilizacdo de fibras a

temperatura ambiente, no entanto tais diferencas possam ter ocorrido neste estudo

pelo fato da temperatura ter influenciado.

As Tabelas 3 e 4 a seguir apresentam os resultados dos ensaios realizados neste

artigo.

Tabela 3 — Resultados da perda de massa e resisténcia a compressao axial

o Perda de massa (%) Compresséao axial (Mpa)
Temperatura (°C) : : : : : :
Polipropileno | Referéncia | Polipropileno | Referéncia
23 0,00 0,00 32,32 39,82
100 0,23 0,20 31,11 39,17
400 6,52 6,81 37,75 48,47
800 7,98 8,57 6,40 10,39

Fonte: Autor, 2015

Tabela 4 — Resultados do mdédulo de elasticidade e resisténcia a tragédo por

compressao diametral

Modulo de elasticidade Tracdo por compresséao diametral
Tempoeratura (GPa) (Mpa)
) Polipropileno | Referéncia Polipropileno Referéncia
23 34,45 40,25 3,27 4,95
100 32,61 38,78 4,20 3,93
400 19,55 25,12 3,65 4,17
800 2,89 4,03 0,86 1,40

Fonte: Autor, 2015

4. CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizado um estudo do efeito da adicdo de fibras de
polipropileno nas propriedades mecénicas do concreto e a exposicdo dos mesmos a

diferentes temperaturas. A partir da analise dos resultados, pode-se observar que:

e As fibras tiveram um resultado positivo quanto a perda de massa. Sua fuséo

devido ao aquecimento gerou formacéo de uma rede permeavel que permitiu
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a migracao dos gases para o exterior, reduzindo as tensdes geradas por ele
sobre o material e, consequentemente, eliminando a possibilidade de
ocorréncia do lascamento explosivo nos concretos (perda de massa).

e As fibras reduziram a resisténcia a compresséo axial do concreto. Pelo fato de
terem uma menor trabalhabilidade no momento de moldagem dos corpos de
prova de concreto, ocasionado uma possivel concentracdo de ar na mistura
ou ainda nichos de concretagens, funcionando como pontos de fragilidade na
estrutura, resultando na diminuig&o da resisténcia.

e O mddulo de elasticidade foi reduzido com a adi¢cédo de fibras, pois 0 mdédulo
de elasticidade esta diretamente ligado a resisténcia a compressao axial do
concreto.

e A resisténcia a tracao por compressao diametral apresentou resultado positivo
com a utilizacdo de fibras apenas na temperatura de 100°C, a qual teve um
aumento na resisténcia de 22,14%, no entanto para as demais temperaturas

sua resisténcia passou a ser inferior em relacéo ao traco de referéncia.
5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Ajustar a trabalhabilidade do concreto com aditivos, a fim de melhorar e
nivelar o mesmo abatimento para todos os tracos de concreto;

e Alterar o percentual de adicéo de fibras no concreto;

e Alterar o tipo de fibra;

e Expor o concreto a outras temperaturas;

e Utilizar corpos de prova de concreto armado.
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