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RESUMO

O concreto apresenta elevada resisténcia ao fogo, devido sua baixa condutividade
térmica, entretanto o mesmo sofre alteracdes fisico-quimicas na sua microestrutura
durante o processo de aquecimento, causando danos como lascamentos e
pipocamentos que promovem a degeneracdo progressiva da estrutura, podendo
levar ao colapso estrutural (SILVA, FIGUEIREDO & COSTA, 2002). O lascamento
explosivo ocorre devido ao aumento das pressées nos poros, pela evaporacdo da
agua no interior do concreto, podendo ser evitado com a adicdo de fibras de
polipropileno na matriz cimenticia, que se fundem préximo a 160°C, criando uma
rede de canais permedveis que permitem a migracdo dos gases quentes para a
superficie do concreto, reduzindo a poro pressdo e os desplacamentos explosivos
(PANDOLFELLI, TIBA & CASTRO, 2011). Diante do exposto, a presente pesquisa
tem por objetivo o estudo das propriedades mecéanicas residuais do concreto de
classe C50, bem como da microestrutura do mesmo, submetido a elevadas
temperaturas. Para isso foram moldados um total de 64 corpos-de-prova cilindricos
de dimensdes 10 x 20 cm, divididos em dois tracos (com e sem adicao de fibra de
polipropleno), e aquecidos em mufla nos patamares de temperatura de 100°C,
400°C e 800°C. ApGs aquecimento, foram realizados os ensaios para analise macro
e microestrutural do concreto como Perda de Massa, Compressao Axial, Modulo de
Elasticidade, Difracdo de Raio X e ensaio Termogravimétrico da fibra de
polipropileno. Com os resultados observa-se que tanto o concreto com fibra quanto o
de referencia sofrem reducbes significativas em suas propriedades durante o
aguecimento. Os desplacamentos devido a acdo da temperatura nao foram
verificados em nenhum dos concretos com fibras, entretando as mesmas né&o
interferiram na queda de resisténcia, modulo de elasticidade e perda de massa.
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1. INTRODUCAO

O comportamento do concreto diante a elevadas temperaturas vem se tornando
tema de diversas pesquisas desenvolvidas por autores como LIMA (2005),
RODRIGUES (2009), COSTA & SILVA (2002), SILVA (2009), FIGUEIREDO &
COSTA (2002) e PANDOLFELLI, TIBA & CASTRO (2011). Ha uma preocupacao
crescente com o efeito da alta temperatura em concreto de alta resisténcia, muito
utilizado atualmente, que “permite a concepcao de elementos estruturais cada vez
mais esbeltos” (LIMA, 2005). Estruturas de menor massa e volume tendem a se
aguecer mais rapidamente, causando instabilidade e sérios danos como o0s
lascamentos explosivos e pipocamentos, que causam desplacamentos, deixando a
armadura exposta a acao da temperatura (RODRIGUES, 2009; COSTA & SILVA,
2002).

O concreto € reconhecido pela boa resisténcia diante a elevadas temperaturas,
devido as suas caracteristicas térmicas: € incombustivel, possui baixa condutividade
térmica e ndo emite gases toxicos. Entretanto o efeito da alta temperatura nos
elementos de concreto pode causar danos significativos na sua capacidade de
resisténcia e no modulo de elasticidade devido a perda de rigidez, ocasionando um
grave problema estrutural (NEVILLE, 1997; METHA & MONTEIRO, 2008;
RODRIGUES, 2009; SILVA, 2009; COSTA, 2002).

Com o aumento da temperatura o concreto sofre mudancas fisico-quimicas, devido
a acdo térmica da mesma, que podem influenciar as propriedades macroestruturais,
como a perda de resisténcia, médulo de deformacédo, porosidade e lascamentos
explosivos, comprometendo a estabilidade da estrutura (SILVA, 2009; SILVA,
FIGUEIREDO & COSTA, 2002; PANDOLFELLI, TIBA & CASTRO, 2011).

Esse processo fisico-quimico do concreto pode ser simplificado na Figura 1.
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Figura 1: Processo fisico-quimico do concreto submetido a elevadas temperaturas.
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Fonte: Isaia (2011)

Tais problemas podem ser evitados adicionando-se fibra de polipropileno na matriz
cimenticia, a fim de minimizar os danos causados pela acdo da temperatura, visto
gue a mesma se funde com a elevacdo da temperatura criando poros, reduzindo a
pressao no interior desses poros e eliminando os desplacamentos (LIMA, 2005).

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo a analise das propriedades
macro e microestruturais do concreto de classe C50 com e sem a adi¢c&o de fibra de

polipropileno na matriz cimenticia, submetido a elevadas temperaturas.

2. MATERIAIS E METODOS

Para atingir o objetivo do trabalho foi realizado um estudo experimental baseado nas
normas técnicas da ABNT NBR 15200:2011, NBR 5738:2003, NBR 5739:2007, NBR
8522:2003 e NBR 9939:2011, desenvolvido nos laboratérios de Materiais de
Construcao Civil (LMCC), de Ceramica e Engenharia de Materiais da Universidade
do Extremo Sul Catarinense — UNESC.

Conforme fluxograma esqueméatico do procedimento experimental (Figura 2) foi
realizado a escolha do traco baseado em trabalhos ja realizados no ano de 2015 por
CIMOLIN e SILVA, com o intuito de dar continuidade as pesquisas, além do calculo

dos quantitativos de materiais utilizados para a mistura do concreto.
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Figura 2: Fluxograma simplificado do procedimento experimental

| CALCULO SEPARACAO | CONCRETAGEM | CURA | |
Ecorhin D DOS DOS AQUECIMENTO ENSAIOS

THEEE MATERIAIS MATERIAIS 64 CP's 60 DIAS

Fonte: Autora, 2016

As propriedades dos materiais utilizados nessa pesquisa podem ser observadas na
Tabela 1, sendo os mesmos fornecidos pelo Laboratério de Materiais de Construcao
Civil (LMCC).

Tabela 1: Propriedades dos materiais

Dimensdo maxima Densidade

Material Tipo caracteristica (g/cm?)
Cimento CP IV-32 - 2,82
Agregado graudo  Diabasio (Brita) 19 2,83
Agregado miudo Areia média 6.3 2,54
\ Fibra Polipropileno = 0.90
Hiper plastificante TEC-FLOW 8000 - 1,10

Fonte: Autora, 2016

O concreto produzido para os ensaios foi dosado para atingir uma resisténcia
caracteristica de 50 Mpa. O traco de referéncia utilizado para confeccéo dos corpos-
de-prova de concreto foi 1:1,70:2,30 com fator agua/cimento de 0,42. Foi adicionado
as amostras um teor de 0,5 % de fibra de polipropileno do volume total do concreto,
conforme estudo realizado por BONIFACIO (2014), com exce¢do dos corpos-de-
prova que serviram de referéncia. Para manter boa trabalhabilidade no concreto com
a adicao de fibra, foi incorporado um teor de 0,2 % de aditivo hiperplastificante. A
Tabela 2 apresenta os quantitativos de materiais necessarios para a producdo dos

32 corpos-de-prova cada traco.
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Tabela 2: Quantidade de materiais para a producdo das amostras.

MATERIAL TRACO 01 TRACO 02
Referéncia (kg) Polipropileno (kg)

Cimento 28,90 28,90

Areia 49,13 49,13

Brita 66,48 66,48

Agua 12,14 12,14
Fibra de Polipropileno - 0,28
Hiper Platificante - 0,06

Massa (Kg) 156,65 156,65
Quantidade CP's 32,00 32,00

Fonte: Autora, 2016

2.1 DOSAGEM, MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA

Apéds secagem (NBR 9939:2011), pesagem e separacao dos materiais, foi realizada
a concretagem, mecanicamente, com o auxilio de uma betoneira com capacidade de
400 litros. Foram moldados 32 corpos-de-prova cilindricos para cada traco, de
dimensbes 10x20 cm, totalizando 64 amostras. A moldagem foi realizada por
adensamento manual, respeitando-se as orientacdes da NBR 5738 (ABNT, 2003) e
NBR NM67 (ABNT ,1998), sendo verificado o abatimento de todos os tragos através
do ensaio de slump test (Figura 3) para verificagdo da consisténcia do concreto em
estado fresco.

Figura 3: Teste de abatimento de cone.

(a) Traco 01: 10 cm; (b) Traco 02: 6 cm
< ‘ R
1™ A o P R O

(a) /’ ;‘ E.
Fonte: Autora, 2016.

Concluida a moldagem e aguardado o tempo de 24 horas, 0s corpos-de-prova foram
desmoldados e mantidos em cura submersa por 60 dias, sendo retirados da agua e
armazenados em ambiente de laboratorio por mais 30 dias, até completarem 90
dias. Todo o processo de producdo, secagem, pesagem, concretagem, preparacao

dos moldes e cura dos corpos-de-prova foi realizado no LMCC — UNESC.
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2.2 AQUECIMENTO DOS CORPOS DE PROVA

Apos a cura e completados os 90 dias, os corpos-de-prova foram aquecidos nos
patamares de temperatura de 100°C, 400°C e 800°C. A taxa de aquecimento
adotada foi de 12°C/min até atingirem o patamar de temperatura desejada, mantidos
nesta temperatura por 30 minutos. A mufla foi desligada e os corpos-de-prova
permaneceram no interior da mesma por cerca de 24 horas até seu resfriamento
natural. Nao foi possivel simular o resfriamento brusco com agua, como acontece
em incéndios reais, pois a mufla s6 poderia ser aberta com temperaturas abaixo de
150°C para néo danifica-la. O equipamento utilizado para aquecimento foi um forno
mufla CT095 com controle digital de temperatura, dimensfes de 500x470x500 mm e
capacidade de aquecimento de até 1200°C. Para melhor acompanhamento e
monitoramento da temperatura foram colocados trés termopares do tipo K no interior
da mesma durante o aquecimento. Devido a condi¢des limitantes do equipamento,
nao foi possivel adotar a taxa de aquecimento de 3 °C/min recomendada por Rilem
TC129 MHT (2000 apud SILVA, 2009), nem mesmo a taxa média de 27,4 °C/min
adotada por Lima (2005) referente a taxa média de acréscimo na temperatura
prevista na curva de incéndio-padrao da ISO 834 nos primeiros 30 min de ensaios.
Dessa forma a curva de aquecimento (Figura 4) de cada temperatura foi calculada
em funcéo da taxa de aquecimento, mesmo procedimento adotado por Silva (2009)
e Silva (2015). Conforme Tabela 03, pode-se observar que o programa de
aquecimento estd em funcéo do tempo.

Figura 4: Curva de aquecimento
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T
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Fonte: Silva, 2009
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Onde:

T: temperatura que representa o patamar desejado;

tl: tempo necessario para que atinja o patamar desejado;

Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC
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tH: tempo de exposi¢cao do concreto na temperatura desejada.

Tabela 3: Programa de aquecimento

Temperatura T(°C) t1 tH Tempo Total
(°C) (hr:min) | (hr:min) (min)
100 100 00:07 00:30 37
400 400 00:32 00:30 62
800 800 01:05 00:30 95

ENGENHARIA (VL

Fonte: Autora, 2016

2.3 ANALISE VISUAL E DETERMINACAO DA PERDA DE MASSA DOS
CORPOS-DE-PROVA

Segundo Neville (2016), com a exposicao a elevadas temperaturas os concretos
produzidos com agregados silicosos ou calcarios apresentam mudancas gradativas
de coloracdo, que dependem da presenca de certos componentes ferrosos. A
andlise da coloracdo de uma estrutura de concreto apés incéndio é de fundamental
importancia, podendo ser utilizado como parametro para a estimativa da maxima
temperatura atingida e do tempo de duracdo do fogo num incéndio real,
correlacionando com a perda de resisténcia da estrutura.

Nos corpos-de-prova submetidos ao aquecimento, observou-se a alteragcdo na
tonalidade das amostras bem como a ocorréncia de danos causados no material,
como esfarelamentos e lascamentos, que segundo Morales, Campos & Faganello
(2011) “costumam ocorrer nos primeiros 30 minutos da agao do fogo, a temperaturas
entre 250°C e 400°C.

A determinacdo da perda de massa dos corpos-de-prova foi obtida pela diferenca
entre as massas antes do aquecimento e 24 hs ap6s o mesmo. A balanca utilizada
para a pesagem dos corpos de prova foi da marca Marte, modelo AS 5000 com
capacidade de 5000 g, disponibilizada pelo Laboratério de Materiais de Construcao

Civil — UNESC.
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2.4 ENSAIOS DE VERIFICACAO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL E
MODULO DE ELASTICIDADE

ApOs aquecimento e resfriamento, os corpos-de-prova cilindricos foram submetidos
a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo axial e modulo de
elasticidade, com finalidade de avaliar o desempenho dos elementos expostos aos
diferentes patamares de temperatura. Os ensaios mecanicos foram realizados no
Laboratorio de Estruturas da Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC,
por meio de uma prensa hidraulica da marca EMIC modelo PC200I, monitorada por
computador, com capacidade méaxima de 2000 kN (Figura 5).

asticidade
(md )1, 9

Figura 5: Ensaio de compresséao axial e modulo de el

2

Fote: Autora, 2016

Foram ensaiados trés corpos-de-prova de cada temperatura, com e sem a adi¢céo da

fibra de polipropileno, totalizando 24 amostras por ensaio (Tabela 5).

Tabela 5: Quantidade de corpos-de-prova para realizacdo dos ensaios

. Temperatura de Qtde de CP's sem fibra | Qtde de CP's com fibra
Ensaios e . . . .
exposigao (°C) de polipropileno de polipropileno

23 3 3

Compressao axial 100 3 3
400 3 3

800 3 3

23 3 3

. - 100 3 3
Médulo de Elasticidade 400 3 3
800 3 3

Qtde total de CP's 24 24

Fonte: Autora, 2016
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O procedimento de ensaio de compresséo foi realizado segundo recomendacdes da
norma NBR 5739:2007, sendo calculado a resisténcia a compresséao axial atraves da
meédia dos resultados dos ensaios de trés corpos-de-prova.

O ensaio do modulo de elasticidade foi realizado conforme a NBR 8522:2003, sendo
a medicdo da deformacédo dos corpos-de-prova feita por dois extensdmetros
eletrénicos acoplados a prensa.

2.5 DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

A difratometria de raio-x (DRX) permitiu identificar as fases cristalinas presentes na
amostra e possiveis mudancas que ocorreram nas mesmas com a elevacdo da
temperatura, através de picos gerados na difracdo dos raios produzidos pelos
atomos caracteristicos do mineral. O resultado da andlise foi apresentado sob a
forma de gréfico, cujas variaveis sao o angulo 26 (eixo horizontal) e a intensidade
dos picos difratados (eixo vertical). Para realizacdo do ensaio as amostras dos
corpos-de-prova foram fragmentadas, moidas e peneiradas, obtendo-se um material
fino. A analise por DRX foi realizada no Laboratorio de Caracterizagdo de Materiais
do IDT/UNESC, no equipamento Shimadzu Lab X modelo XRD-6000, angulo de

varredura de 0 a 80° em 26.

2.6 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA DA FIBRA DE POLIPROPILENO (TGA)

A analise térmica da fibra (TG) foi realizada no LabValora/UNESC, em atmosfera de
ar sintético, no intervalo de temperatura de 20 a 600°C e taxa de aquecimento de
10°C/min. A curva obtida através do ensaio possibilitou a analise das temperaturas
de fuséo e degradacéo da fibra.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados oriundos do programa
experimental, observando a influéncia da fibra de polipropileno na resisténcia do
concreto em estudo, assim como as alteragbes do mesmo devido a exposicao a

diferentes patamares de temperatura. Os ensaios de compressao axial, perda de
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massa e mddulo de elasticidade foram analisados através de graficos e pelo método
estatistico de analise da variancia (ANOVA) com nivel de confianca de 95%,
permitindo verificar se ha ou nao diferencas significativas entre as médias dos
grupos. Os demais resultados foram interpretados de forma comparativa ou
qualitativa, por suas caracteristicas peculiares.

3.1 ANALISE VISUAL

Conforme ilustra a Figura 6, foi notério a diferenca de coloracéo dos corpos-de-prova
apOs o aquecimento, assim como a presenca de lascamentos explosivos (spalling)
em algumas amostras de concreto sem a adicao da fibra de polipropileno exposto a

temperatura de 400°C.

Figura 6: Corpos de prova ap0s aguecimento.

(a) Mudanca de coloracéo ap6s aquecimento. (b) e (c) Lascamentos explosivos (spalling).

Nos corpos-de-prova com a adicéo de fibras ndo houve a ocorréncia de spalling, que
pode estar relacionado com a presenca de caminhos deixados pela fibra de
polipropileno ao se fundir e reduzir de volume, permitindo a migracdo dos gases
guentes para a superficie da matriz cimenticia (PANDOLFELLI, TIBA & CASTRO,
2011; METHA & MONTEIRO, 2008; AITCIN, 2000; FIGUEIREDO, 2011; NINCE &
FIGUEIREDO, 2008; LIMA, 2005).

Nas amostras expostas a temperatura de 800°C verificou-se um esfarelamento
superficial assim como a presenca de fissuras, provenientes da acao da temperatura
e da evaporacao da agua do interior do concreto.
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3.2 PERDA DE MASSA

A figura 7 ilustra os valores das massas dos corpos-de-prova a temperatura

ambiente e apds aguecimento as temperaturas de 100°, 400° e 800°C.

Figura 7 — Resultado da perda de massa (%)
10,00

—a—RF 50 MPa —e—Polipropileno 50 MPa 8,08

s 5 & %

Perda de massa (%)
ES o
g8 8

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatura (°C)

Fonte: Autora, 2016

E possivel verificar que o aumento da temperatura exerceu influéncia significativa na
reducdo de massa dos corpos-de-prova, em ambos 0s tragos, cujo principal fator é a
perda de agua por evaporacdo. Através da andlise de variancia e dos gréaficos de
linhas e boxplot, pbde-se constatar essa de reducdo de massa dos corpos-de-prova
entre os niveis de temperatura a partir de 100°C, chegando a 7,42 % de reducéo a
400°C. Tal resultado pode ser atribuido a evaporacédo da agua livre até 200°C e ao
processo de desidratacdo do gel C-S-H e do C:S, que se intensifica a 300°C e
prossegue até cerca de 400°C (Neville, 2016; Isaia, 2011; Morales, Campos &
Faganello, 2011). A 800°C obteve-se a maxima reducdo, com 8,48 % e 8,98 % de
perda para os tracos de referencia e com a adicdo da fibra, respectivamente, que
segundo PANDOLFELLI, TIBA & CASTRO (2011), pode estar relacionado pela
“‘decomposicdo da pasta de cimento e dos agregados”. Através do grafico boxplot
ilustrado na Figura 8, pode-se verificar essa diferenca estatistica entre as massas
dos corpos-de-prova nos diferentes niveis de temperatura com F=1304,6 maior que
Fcit=9,27 € 99,9 % de confianga na analise ANOVA.
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Figura 8: Grafico boxplot da perda de massa (%)
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Fonte: Autora, 2016

3.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Através dos resultados obtidos foi possivel observar que a resisténcia a compressao
do concreto diminuiu a medida que a temperatura aumentou, e tanto o concreto de
referéncia quanto o concreto com adi¢cdo de fibras, apds aquecimento, apresentaram
tendéncias similares de comportamento, porém o0s corpos-de-prova de referéncia
tiveram melhor desempenho, conforme pode-se constatar no grafico boxplot da

Figura 9.

Figura 9: Gréfico boxplot da perda de resisténcia a compressao

53 I =5
[—

43

33

23

fc (MPa)
{

13

[

RF23°C P23°C RF100°C P100°C RF400°C P400°C RF800°C P800°C
Temperatura (°C)
Fonte: Autora, 2016

O gréafico da Figura 10 ilustra o comportamento da resisténcia a compressao dos

corpos-de-prova nos diferentes patamares de temperatura, onde foi possivel
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observar que esta reducao se intensificou a partir de 400°C, com a curva do grafico

mais acentuada, principalmente no concreto com a adi¢céao da fibra.

Figura 10: Resistencia a compresséao axial
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Fonte: Autora, 2016

A Tabela 6 apresenta a porcentagem de perda de resisténcia caracteristica para os
dois tracos nas diferentes temperaturas, que chegou a 90 % em ambos 0s tracos na

temperatura de 800 °C.

Tabela 6: Reducgédo de resistencia caracteristica dos corpos de prova (%)

Temperatura (°C) RF 50 MPa (%) Polipropileno 50 MPa (%)
100 0,56 0,52
400 27,99 44,02
800 90,29 90,99

Fonte: Autora, 2016

Esta perda de resisténcia pode ser sido originada por varios fatores, como a
desidratacdo do concreto pela evaporacdo da agua livre, transformacfes quimicas
do C-S-H que tornam sua estrutura mais fragil, e do hidroxido de célcio que apos
desidratacédo e reidratacao contribuem para o aparecimento de fissuras.

A norma NBR 15200:2004 apresenta valores minimos de fator de reducdo da
resisténcia do concreto em funcdo da temperatura, sendo uma referéncia muito
importante para consideracdo, ainda em projeto, do comportamento de elementos
estruturais apds exposicao e diferentes patamares de temperaturas. Porém fazendo

uma analise comparativa entre os resultados obtidos da pesquisa e os fatores
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previstos pela norma (Figura 11), foi possivel observar que ambos apresentaram a
mesma tendéncia, contudo o fator de reducdo obtido experimentalmente, em todos

0s patamares de temperatura, foi superior aos prescritos pela norma.

Figura 11: Fator de reducao da resisténcia a compressao axial
20 1,00 0,99 0,99
1,00

0,85
0,80 0,72

0,56
0,60
0,40 0,27
0,20 0,1 0,09
0,00 -

100°C 400°C 800°C

Fator de Redugéo (FR)

Temperatura

ENBR NM 15200 ® RF 50 MPa Polipropileno 50 MPa

Fonte: Autora, 2016

Esta diferenca foi estatisticamente significativa a temperatura préximo a 800 °C,
onde apresentaram mais de 60 % de reducdo em comparacdo com o0s valores
minimos estabelecidos pela norma. Desta forma as indica¢cdes da norma mostraram-
se superiores e mais exigentes, sendo os resultados da pesquisa favoraveis a
seguranca. Contudo os valores da norma foram obtidos com ensaios padronizados,
obedecendo as taxas de aquecimento padrdo e a curva de incéndio ISO 834, com
controle preciso da temperatura e as amostras submetidas a um carregamento
constante durante o aquecimento. Porém na presente pesquisa 0 ensaio de
aguecimento nao foi realizado com os elementos sob carregamento assim como néo
foi possivel obedecer a taxa de aquecimento padrdo devido a condicdes limitantes
da mufla, fato que pode ter ocasionado a diferenca de valores do fator de reducéo
da pesquisa comparado a norma NBR 15200:2004.

3.4 ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE

Segundo Neville (2016), o comportamento da estrutura € influenciado pelo maédulo
de elasticidade do concreto, sendo significativamente afetado pela temperatura.

De acordo com os valores apresentados pelo grafico da Figura 12, foi possivel
observar que o modulo de elasticidade do concreto em estudo decresceu com 0

aumento da temperatura, apresentando valores praticamente nulos a 800 °C.
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Figura 12: Modulo de elasticidade
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Fonte: Autora, 2016

Segundo METHA & MONTEIRO (2008), pode-se atrelar esse fato a perda de agua
durante o aquecimento, que desenvolve o aparecimento de microfissuras na zona de
transicdo na interface e tem efeito mais danoso sobre a resisténcia a flexdo e
maddulo de elasticidade.

A 100 °C a perda do médulo de elasticidade foi pouco significativa, condizente com
Neville (2016) ao afirmar que nado existe reducdo do modulo de elasticidade ou é
pouco significativa nas temperaturas entre 21 °C a 96 °C, porém a partir de 121 °C a
reducdo é progressiva, com maior intensidade a 400 °C, cuja reducao fica em torno

de 60 % a 70 % dos valores iniciais (Tabela 7).

Tabela 7: Reducdo do médulo de elasticidade dos corpos de prova (%)

Temperatura (°C) RF 50 MPa (%) Polipropileno 50 MPa (%)
100 5,08 -0,94
400 61,38 71,68
800 94,04 93,38

Fonte: Autora, 2016

Segundo Lima (2005) esse comportamento pode ocasionar deformacdes nos
elementos estruturais, tornando-os inadequados ao uso. Através do grafico boxplot
da Figura 13 pode-se constatar estatisticamente essa reducdo do modulo de
elasticidade, bem como a discripancia dos resultados entre os dois tragos a 400 °C,
com F=246,75 maior que Fcit=9,27 e 99,96 % de confianca na analise ANOVA. Este
fato pode ser explicado pela fusdo da fibra que ocorreu a 410 °C, conforme ensaio

termogravimétrico da mesma, no qual ocorreu a conversédo dos vazio deixados pela
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fibra em microfissuras, ocasionando a ruptura prematura, diminuindo a resisténcia e

modulo de elasticidade.

Figura 13: Grafico boxplot do médulo de elasticidade

s
E [ R
36
31
26

21

fc (MPa)

16 ]

11 =

RF_23°C  P_23°C RF_100°C P_100°C RF_400°C P_400°C RF_800°C P_800°C
Temperatura (°C)
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Na Figura 14 encontram-se os fatores de redugdo do modulo de elasticidade em
funcdo da temperatura calculados a partir dos resultados obitidos nos ensaios,
comparados com os valores indicados pela norma NBR NM 15200:2004, no qual
apresentou diferenca estatistica na temperatura de 400 °C, com 46 % e 61 % de
perda para os tracos de referencia e com a adicdo de fibra, respectivamente. Assim
as indicacbes da norma se mostraram novamente superiores e mais exigentes que

os resultados da pesquisa.

Figura 14: Fator de reducdo do médulo de elasticidade
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Os fatores de reducdo do moédulo de elasticidade se mostraram mais intensos que

os fatores da resisténcia a compressdo, demonstrando que o processo de

degradacédo do modulo ocorre mais rapidamente que o da compressao.

3.5 DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

As Figuras 15 e 16 apresentam os difratogramas das amostras dos dois tracos

avaliados nessa pesquisa, nos quatro patamares de temperatura, onde foi possivel

analisar comparativamente as principais alteracdes ocorridas com a elevagdo da

temperatura.
Figura 15: DRX das amostras de referéncia
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Fonte: Autora, 2016
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Figura 16: DRX das amostras com adi¢ao de fibra de polipropileno
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Fonte: Autora, 2016

A andlise das amostras dos dois tracos mostra que realmente ocorreram mudancas
de fase e decomposicdo de alguns compostos do concreto, condizente com a
pesquisa realizada por Lima (2005). A portlandita (CA(OH)2), um dos componentes
gue contribuem para a resisténcia do concreto, apresenta-se estavel até a
temperatura de 400°C, porém desaparece totalmente a 800°C dando lugar ao 6xido
de célcio (CaO), entre os picos de 30 a 40 @, em virtude da secagem. A calcita (CaCOs)
esta presente em todas as temperaturas, porém em maior quantidade nos patamares mais

baixos. O 6xido de célcio, normalmente ausente em temperaturas mais baixas, aparece a

800°C, sendo formado pela decomposicao da calcita e portlandita.

3.6 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA DA FIBRA DE POLIPROPILENO (TGA)

A Figura 15 apresenta o resultado do ensaio TGA da fibra de polipropleno, no qual
pode-se observar que a massa da fibra diminuiu com o0 aumento da temperatura em
torno de 83,37%. Também foi possivel analisar uma perda significativa da massa da
fibra de polipropileno entre as temperaturas de 350°C a 465°C, que continuam com
0 aumento da temperatura, reduzindo seu volume e deixando os espagos vazios no

interior do concreto endurecido. Essa perda de massa se da pela mudanca de fase
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da fibra, do estado soélido passando para o liquido, a temperatura de 410°C,

conforme pode-se observar no grafico.

Figura 15 — TGA da fibra de polipropleno
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Fonte: Autora, 2016

4. CONCLUSOES

Os resultados desta pesquisa demonstram que 0s concretos submetidos a
elevadas temperaturas perdem consideravelmente sua resisténcia mecanica,
porém a 400°C a perda € inferior a 50 %, aumentando conforme a elevacéao
da temperatura, até se tornar praticamente nula a 800 °C.

Ocorre também a reducdo de massa dos corpos-de-prova devido a
evaporacao da agua livre e a reducdo do médulo de elasticidade, sendo este
fortemente afetado com o incremento da temperatura, chegando a 60 % e 70
% de perda a 400 °C, para os tracos de referéncia e polipropileno.
Comparando-se o0s resultados dos fatores de reducdo da resisténcia a
compressdo e do modulo de elasticidade obtidos na pesquisa com o
prescritos pela NBR 15200:2004, conclui-se que os valores da norma se
apresentam superiores e mais exigentes, sendo os fatores de reducao da
pesquisa favoraveis a seguranca.

A adicao de fibras de polipropileno néo interfere na queda da resisténcia a
compressdo e no modulo de elasticidade com o aumento da temperatura, no
entanto contribui para a minimizacédo do efeito spalling, sendo uma solugéao

potencialmente indicada para evitar os desplacamentos explosivos.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2016/02



Y

20
Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC
como requisito parcial para obtencdo do Titulo de Engenheiro Civil

ENGENHARIA (VL

O ensaio da andlise termogravimétrica da fibra permitiu identificar que o ponto
de fusdo ocorre a partir de 350 °C, com perda de massa gradativa nas
temperaturas superiores, chegando a 83,37 % de perda de massa inicial a
temperatura de 550 °C. A partir desta temperatura de fuséo, a fibra reduz seu
volume deixando espacos vazios e criando uma rede de canais que
favorecem a dissipacdo da poropresséo, deixando o concreto um material
poroso. Se esses poros ocasionados pela dissipacao da fibra constituir uma
rede de canais conectadas, o concreto também pode se tornar um material
permeavel, diminuindo a resiténcia.

O ensaio de difracdo de raio-x fornece dados importantes para analise
microestrutural das amostras do concreto em estudo, pois possibilita a
identificacdo de alguns compostos quimicos como portlandita, calcita e 6xido
e célcio, bem como as mudancas ocorridas nos mesmos com o0 aumento da
temperatura e sua deterioracdo. Dessa forma é possivel constatar que a
perda de resisténcia e modulo de elasticidade se tornam mais acentuados a
partir de 400°C, podendo estar associado, entre outros fatores, a

desidratacéo da portlandita e decomposic¢ao do C-S-H.

Sugestdes para trabalhos futuros:

Buscar outras alternativas técnicas ou alterar o tipo de fibra, para eliminar ou

amenizar os lascamentos no concreto durante o aquecimento;
Utilizar corpos de prova de concreto armado;

Realizar pesquisa fixando a temperatura de exposi¢cdo do concreto em duas
horas.

Realizar pesquisa com uso da fibra para verificagdo da resisténcia quanto ao

gelo e degelo.
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