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RESUMO

A natureza disponibiliza, desde os primérdios da humanidade, abrigos naturais para a
protecdo e o bem estar da populacdo. No entanto, com os avancos da tecnologia, as
edificacdes foram necessitando de estruturas mais complexas. Com isso, novos
elementos foram incluidos na metodologia de construcdo, dentre eles o ferro e o
cimento, sendo o concreto o composto mais utilizado feito através da mistura de
cimento, agregados e a agua. No entanto, o concreto ndo era suficiente para resistir
aos esforcos de tracdo, sendo assim, o ferro foi envolvido no concreto, formando o
gue hoje é conhecido como concreto armado. O concreto devido principalmente a sua
baixa condutividade térmica, é resistente ao fogo, mas sofre reacdes fisico- quimicas
guando exposto a altas temperaturas. No caso de concretos com resisténcia mais
elevadas ocorrem ainda os desplacamentos explosivos, gerando a reducdo da
capacidade da carga estrutural da edificacdo. Sendo assim, o objetivo do presente
trabalho é analisar o comportamento do concreto quando adicionado fibras de
polipropileno submetidos a elevadas temperaturas. Apesar do beneficios notados no
presente trabalho, conclui-se que os corpos de provas devem passar pelo processo
experimental para obter resultados mais precisos.

PALAVRAS-CHAVE: Estruturas de concreto; Altas temperaturas; Resisténcia ao
fogo.
1. INTRODUCAO

Desde os primordios da humanidade, o homem constroi seus proprios abrigos
através da utilizacdo de matérias-primas que a natureza dispunha ao seu redor.
Segundo Oliveira et al. (1969) o ser humano utilizava inicialmente abrigos naturais

como grutas e cavernas, sempre pensando em sua auto protecdo devido a fatores
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climaticos e predadores naturais. Em diversos lugares do mundo, ha possibilidade de
encontrar abrigos rupestres com paredes de pedra, mas com material vegetal de
cobertura, que pode ser um consideravel formato morfolégico e cronologicamente

primério de habitacdo. De acordo com Amorim(1996, pg. 266) :

“conjugados com novas solugbes em termos de projeto, 0s novos insumos
podem, também, provocar uma alteragcdo significativa nos patamares de
preco, levando a novos padrdes de concorréncia entre empresas e resultando
numa vantagem perceptivel ao usuario.”

Consequentemente, através do desenvolvimento tecnoldgico, as estruturas
estdo se tornando mais complexas, assim se faz necesséario, a aplicacdo de
conhecimentos cientificos na area, fazendo com que seja planejada todas as etapas
da edificacdo e seu comportamento estrutural posterior. Desta maneira, novos
elementos foram incorporados sobretudo o ferro e cimento, possibilitando o
aparecimento de estruturas grandiosas compondo a paisagem urbana mundial. O
material mais utilizado na construcao € o concreto que é feito inicialmente a partir da
mistura de cimento, agregados (graudos e mitdos) e agua.

De acordo com Figueiredo (2011), apesar de o concreto ser um material muito
resistente a compressao ele ndo tem uma boa resisténcia a tracdo, devido a
solicitacdo dos esfor¢cos de tracdo na estrutura, incorpora-se 0 agco no concreto
(concreto armado) para que a estrutura cumpra sua funcdo basica estrutural. O
concreto armado tem utilizacdo em diversos tipos de construcdo. O mesmo possui
como principais vantagens e as seguintes caracteristicas, conforme explica
LEONHARDT e MONNIG (2008, p.2):

E facilmente moldavel: o concreto fresco adapta-se a qualquer tipo de forma,
as armaduras de aco podem ser colocadas de acordo com o fulxo dos
‘esforcos internos;

E resistente ao fogo, as influéncias atmosféricas e ao desgaste mecanico;

E proprio para estruturas monoliticas, que, por serem muitas vezes
hiperestéaticas, apresentam uma elevada reserva de capacidade resistente e
seguranga;

E econbmico, dispensando, via de regra, qualquer manutencdo ou
conservacao.

Mas como nem todo material é extremamente perfeito, “o concreto-armado
apresenta algumas desvantagens, uma delas € o enorme peso proprio estrutural,
pouca protecdo térmica e reformas ou demolicdbes sao trabalhosas e caras.”
(LEONHARDT e MONNIG, 2008, p.2).

No Brasil as estruturas de concreto sdo muito utilizadas, sua eficacia quando

bY

exposto a agcdo do fogo estd relacionada a um fator concernente que € o seu

Il FAVE, Trés Rios, RJ, 24 a 27 de novembro de 2020 2



45
ANAIS .. u*
LH1FAV

denica da Foculdade Virtix Tririense - Univirtis

isolamento quanto ao calor, fazendo com que ele ndo atinja a armadura de ago, pois
a mesma apOs submetida a temperaturas acima de 360°C tem o seu limite de
alongamento e de escoamento decrescidos rapidamente. Além disso, desde 1940 tem
se investigado o efeito de temperaturas elevadas apenas sobre o concreto,
constatando influéncia do fogo sobre o comportamento deste material. MEHTA e
MONTEIRO (1994) afirmam que o concreto apesar de ser resistente ao fogo, quando
exposto a altas temperaturas sofre reacdes fisico-quimicas que comprometem o seu
desempenho, logo comprometendo o bom funcionamento da estrutura.

Dentro dos parametros para as edificagcdes resistirem ao fogo a NBR 14432:
“‘Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacbes —
Procedimento”, define que a severidade ou potencial destrutivo dos incéndios,
condicionados por fatores, entre outros, associados a: tipo de ocupacdo, area,
profundidade do subsolo, altura da edificacéo, facilidade de acesso para combate ao
incéndio. Motivados por esse fator e com o objetivo de propor uma mistura de concreto
gue resiste a elevadas temperaturas, este artigo esta dividido em uma revisao
bibliogréafica e experimentos em laboratério, nos quais analisaremos as reacfes dos
corpos de prova quando expostos as altas temperaturas e em seguida a avaliacao de
tal experimento.

Hoje, mesmo com tantos avancos por parte da tecnologia, ainda ha uma
caréncia de estudos nessa linha, segundo Costa e Silva (2008) alguns estudos sui¢cos
apresentam diferencas de comportamento entre concreto convencional e o de alta
resisténcia, pois apesar da normativa térmica do concreto de alta resisténcia ser a
mesma utilizada em concretos convencionais, estes devido a reducdo de sua
porosidade tém uma maior sensibilidade as altas temperaturas.

Desse modo, pode se considerar duvidosa a aplicacdo dessa normativa para
projetos que utilizam concretos de alta resisténcia, se fazendo necessario uma
atualizacdo e ou aperfeicoamento dessas normas. Assim, neste trabalho sera
analisado se é possivel reduzir os danos provocados pela acdo de altas temperaturas
com a adicdo da microfibra de polipropileno em concretos convencionais e de alta
resisténcia, com intuito de impedir essa possibilidade enorme de colapso estrutural

em um real cenario de fogo (Incéndio).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
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Nessa secao apresentaremos alguns trabalhos relacionados que foram
selecionados em nossa revisdo bibliografica, com caracteristicas e diferentes
abordagens de cada trabalho. Todos apresentam a relacdo do efeito de altas

temperaturas quando relacionado ao concreto convencional ou de alta resisténcia.

2. 1- EFEITO DE ALTAS TEMPERATURAS NO CONCRETO

A estrutura de concreto é formada através de particulas de agregados, que
podem ser divididas em agregados miudos e graudos em um meio continuo
aglomerante. De acordo com (MEHTA & MONTEIRO, 1994) o concreto € um material
bifasico, formado por particulas de agregados dispersas em uma matriz cimenticia.

Figueiredo (2011, p. 1327) afirma que o concreto € um material que possui uma
série de limitac6es, como o comportamento marcadamente fragil e a baixa capacidade
de deformacédo apresentada antes da ruptura quando o material é tracionado. Em
elementos de concretos podemos considerar a alta resisténcia ao fogo uma das
vantagens, se comparado aos outros elementos estruturais, devido as alteracfes de
comportamentos proporcionadas pela evaporacdo da agua da matriz cimenticia. No
entanto, pesquisas tém demonstrado que existem substancias com diferencas de
comportamento frente ao calor quando se lida com concretos de mais alta densidade
(PHAN & CARINO; 1998; KODUR, 1997).

Durante um incéndio ocorre o desplacamento das camadas superficiais
guentes das camadas mais frias, isso acontece quando temos um concreto com
umidade exposta a uma elevada temperatura, fenébmeno conhecido como spalling. O
trabalho relacionado adota para analise dos danos causados em uma estrutura de
concreto armado, quando expostos a elevadas temperaturas, o efeito macroestrutural
e o microestrutural. Em relacdo a analise do concreto em nivel macroestrutural temos
a alternativa de controlar os desplacamentos com o0s incorporadores de ar e
recentemente, as fibras de polipropileno tem sido uma alternativa apresentada por
alguns pesquisadores. Na analise do concreto em nivel microestrutural ocorrem
transformacdes fisicas e quimicas (ALONSO et al, 2003).

O portal do concreto (2013, apud LIMA, 2014, p. 36) afirma que:

O Concreto de Alto Desempenho é bem resistente, que além da elevada
resisténcia apresenta maior durabilidade, menor porosidade, maior
impermeabilidade, maior coesao e de elevada trabalhabilidade, em funcéo da
utilizac@o de superplastificantes. Normalmente recebe adi¢cdes minerais tais
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como silica ativa ou metacaulium. Estas adi¢bes minerais reagem com a cal
livre originaria do processo de hidratacdo do cimento.

Segundo Anson et al (1999) os concretos de alta resisténcia tém pequenos
poros sem muita ligacao entre eles, sendo assim, como o concreto a uma temperatura
a partir de 100° C comeca a ter sua permeabilidade dobrada devido ao tamanho dos
poros que se aumenta através da agua absorvida vaporizada e desidratacao das fases
hidratadas, levando a perda relativa da resisténcia a compressdo, moédulo de
elasticidade e fazendo com que ocorra o lascamento explosivo, concretos que tem em
sua composicao aditivo de silica ativa sdo mais susceptiveis a esse lascamento.

De acordo com Bonen (2006) as mudancas nas propriedades mecanicas do
concreto submetido a alta temperatura esta relacionada com a umidade evaporada,
fisica ou quimicamente. A maneira de avaliacdo da variacdo dessa umidade que
apresenta uma melhor praticidade € monitorar a perda de massa, deste modo, ha
existente trés etapas da perda de massa de acordo com o0 aumento da temperatura,
a primeira fase (< 200° C) a perda tem aumento rapido atribuido a agua evaporada
dos capilares ocorrida através de processo fisico. Ao variar entre 200° C e 400° C, a
agua do gel de C-S-H evapora reduzidamente, pois € dificil a agua dos poros
intermediarios conseguir sair e por fim, na terceira fase (= 400° C) a pasta de cimento
e 0s agregados sdo decompostos através de um processo quimico correspondente a
evaporacao da agua quimicamente combinada. (CARINO e PHAN, 1998).

Na regido do sul do Brasil, o Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais
(LEME) é um referencial de pesquisas relacionadas aos os efeitos de altas
temperaturas, uma atividade de grande reconhecimento € a Metodologia para a
Andlise do Estado de Degradacao de Prédios Estruturados Submetidos a Acao do
Fogo (KLEIN & CAMPAGNOLO, 2001). Atualmente, estdo direcionados nas analises
citadas anteriormente, micro e macroestrutural de concreto, para encontrar medidas
viaveis para a diminuicdo dos efeitos nocivos das altas temperaturas, que podem
resultar melhorias no projeto e execucgéo das edificacdes, tornando as estruturas mais

seguras quando em situagdes de incéndios.
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2. 2- ESTUDO DO EFEITO DA MICROFIBRA DE POLIPROPILENO EM
CONCRETO EXPOSTO A ALTAS TEMPERATURAS

De acordo com Bonifacio (2001) ao se adicionar microfibras de polipropileno na
mistura do concreto, ele tem o0 seu comportamento melhorado em relagéo de ocorrer
lascamentos explosivos. Ao se aquecer as microfibras sdo decompostas, aumentando
a porosidade do concreto, ou seja, gerando espagos vazios, que possibilitam a
escapada do vapor que o0 aumento da temperatura gera, deste modo, impedindo que
ocorra o lascamento explosivo.

Em seu estudo Figueiredo (2011, p.1332) afirma que:

Ao adicionar 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 tensdes pelas
fissuras, diminuindo a concentracdo das mesmas has extremidades da
fissura.

Deste modo, a velocidade de propagacdo de fissuras € diminuida
drasticamente, de maneira a demonstrar comportamento nao fragil ou pseudo-ductil.
Ao reforcar o concreto com microfibras, ele passa a apresentar uma melhor resisténcia
pos fissurado, descaracterizando o desempenho fragilizado que o material apresenta
ao ser tracionado, assegurando assim uma menor fissuracdo do concreto. (QIAN e
STROEVEN, 2000)

Devido ao baixo modulo de elasticidade das microfibras de polipropileno e de
elas poderem se distribuir perfeitamente por todo o concreto, nas camadas que
contornam os elementos e em torno dos agregados, evitando que se forme e se
propague trincas perante a elevados niveis de tensdes. (KALIFA et al, 2001). Quando
exposto ao fogo a utilizacdo no concreto diminui de maneira consideravel a incidéncia
do lascamento explosivo, de acordo com Castro (2011, p.28) este é “o efeito fungao
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.”

Segundo Bonifacio (2014) as microfibras de polipropileno tém pouca
contribuicdo para com a capacidade de absorver a energia de concretos apos serem
expostos ao fogo, melhorando de maneira discreta a tenacidade sem aquecer o

concreto.
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3. METODOLOGIA
Este trabalho foi desenvolvido em duas etapas. Além da composicdo de uma

consistente revisao bibliografica e os levantamentos de informacgdes para discutir os
resultados esperados.

Neste estudo, foi utilizada a pesquisa bibliografica com levantamento das
informacdes sobre o0 assunto e a seria feita a pesquisa experimental com o teste de
laboratério para analisar as exposi¢cdes dos corpos de provas quando submetidos a
altas temperaturas, mas com avanco do novo Coronavirus (COVID-19), estes ensaios
ndo foram realizados, com isso, os resultados foram discutidos atraves de bases de
dados de trabalhos similares executados. A revisdo bibliografica se objetiva em
familiarizar o leitor ao problema, visando tornar o estudo mais compreensivel e ou o
levar a construir hipéteses (PRODANOV, 2013).

Nos ultimos séculos, o método experimental de estudo tem sido altamente
inovador no campo cientifico, transformando assim a nossa sociedade. Por isso, a
necessidade de aplicar o método experimental ao se realizar estudos no campo da
engenharia civil, pois desta maneira, podemos recriar situacoes adversas e testar
comportamentos estruturais em diversos subcampos possiveis desta disciplina.
Segundo Gil (2008) esta metodologia de estudo tem a incumbéncia de aplicar
variaveis ao objeto de estudo, o condicionando de forma controlada e conhecida pelo

investigador, observando os resultados que foram obtidos nos experimentos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Diante da pesquisa realizada através de varios Trabalhos de Conclusédo de
Curso (TCC), Artigos, Revistas e Livros, concluimos que o resultado para a adicdo de
fiboras de polipropileno em concretos convencionais ou em concretos de alta
resisténcia, quando expostos a altas temperaturas, de maneira geral, os tracos com
adicbes baixas e médias de fibras comportaram-se visualmente de uma maneira
significativamente melhor quando comparados ao trago sem adicao de fibras, segundo
CASTRO (2017).

A exposicdo a altas temperaturas pode resultar em perda de rigidez, redugéo
de resisténcia mecanica e do modulo de elasticidade, podendo acarretar no colapso
por instabilidade das pecas (LIMA, 2005, KODUR & PHAN, 2007, COSTA et al, 2002).
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Provocando no concreto diversas alteracoes, entre elas a reducdo da sua resisténcia
a compressao.

Bastami et al (2011) discutiu o efeito da temperatura sobre a resisténcia a
compresséo, o spalling e a perda de massa em concretos de elevadas resisténcias
com e sem adicdo de silica ativa (fck>65 MPa). Observou- se que todos os cp’s
testados deterioraram-se na temperatura acima de 600°C, essa reducdo da
resisténcia a compresséo esta ligada a desidratacao do concreto, e ainda foi notado
gue a relacdo do fator dgua/cimento (a/c) influenciava nos resultados, sendo que
guanto maior fosse o fator a/c, maior era a resisténcia residual. O concreto danificado
pode ter sido notado em todas as amostras expostas a temperaturas superiores a
300°C, com algum tipo de perda de massa e spalling.

No estudo feito por Husem (2006), foram comparadas amostras de um concreto
de resisténcia convencional (CRC) de 34 MPa e de alto desempenho com 71MPa
(com uso de SP), foi demonstrado que a resisténcia a flexdo tanto quanto a
compressdo, diminuem com o0 aumento da temperatura, sendo que nas amostras
resfriadas com agua esta queda € mais acentuada. Observou-se ainda que nas
amostras do CAD a queda era menor quando comparadas ao CRC.

Ja no estudo realizado para comparar os efeitos a resisténcia a compressao e
a tracdo de concretos de altas resisténcias submetidos a elevadas temperaturas, com
e sem fibras de PP, por Behnood & Ghandehari (2009), nas amostras sem adicéo de
fibra, a resisténcia a compressao a temperatura ambiente situou na faixa entre 60 a
85 MPa e a tracdo dos concretos ficaram entre 4,5 e 6,5 MPa a temperatura ambiente.
Conforme, os estudos citados acima, notou-se que ambas as resisténcias vao
diminuindo a medida que se aumenta a temperatura.

Para Castro, (2017) os resultados expostos permitem comparar o
desenvolvimento das resisténcias dos corpos-de-prova para cada traco, evidenciando
a perda ou ganho de resisténcia a compressdo. No qual, para os tracos com
composic¢édo de fibras de PP, houve uma maior resisténcia conforme desejavel quando
expostos a 200°C. No entanto, quando expostos a temperaturas acima de 400°C néo
houve uma influéncia significativa. Castro, (2017) afirma que o concreto sem adigédo
de fibras possui um comportamento aos que possuem em sua composicao as fibras,

apos a exposicado de temperaturas superiores a 400 °C.
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Com isso, a avaliagdo da resisténcia e o comportamento das fibras de PP
podem ser descritas de acordo com o projeto de cada experimento, levando em conta

os tracos utilizados e as temperaturas a serem expostas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou avaliar o comportamento dos concretos de resisténcia
normal e de alta resisténcia quando submetidos a elevadas temperaturas, verificando
ainda, se a incorporacao de fibras de polipropileno na matriz de concreto poderia ser
usada avaliando as resisténcias mecanicas do concreto. Sendo assim, analisadas as
bases de dados € possivel afirmar que o desempenho quanto a resisténcia das fibras
de polipropileno monofilamentadas adicionada ao concreto € em quantidades
moderadas.

No entanto, na presenca de tal pandemia enfrentada por todos neste ano de
2020, demonstrou-se inviavel a realizacdo de ensaios que pudessem gerar resultados
mais satisfatérios e precisos em relacdo aos tracos dimensionados, pois para
realizacdo do ensaio, necessita-se de um forno para submeter os corpos de provas
as altas temperaturas e realizar ensaios de compresséao e flexdo nos mesmos, e 0s
locais que disponibilizam de tal aparelhagem, estdo temporariamente fechados para
a prevencao de todos os envolvidos no ensaio. Diante desse resultado, para trabalhos
futuros sugerem-se a pratica experimental do traco supracitado acima e a variacédo de

mais temperaturas de exposicéo.
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