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RESUMO

Os elementos estruturais utilizados na construgao civil devem ser projetados para atender aos
requisitos de desempenho mecanico, durabilidade e resisténcia ao fogo. Os principais
atributos do concreto de alta resisténcia (CAR) sd3o sua maior resisténcia mecanica e
durabilidade, caracteristicas estas fundamentais para o desempenho de uma edificacao.
Todavia, dada sua baixa porosidade, o CAR tem menor resisténcia ao fogo quando comparado
com concreto de resisténcia normal (CRN), ou seja, ¢ mais propenso a sofrer ruptura,
normalmente explosiva, expondo a armadura da estrutura. Sendo assim, este trabalho tem o
objetivo estudar a influéncia das altas temperaturas sobre as propriedades mecanicas residuais
e a durabilidade do concreto de alta resisténcia com e sem adi¢do de fibras de polipropileno,
bem como analisar a possivel ocorréncia de desplacamento (spalling). Para isso, foram
realizados testes em corpos de provas cilindricos em fornos de aquecimento para temperaturas
crescentes, que variaram de 100 °C a 800 °C a taxa de aquecimento constante de 1 °C/min,
permanecendo por 60 minutos na temperatura preestabelecida e entdo sendo submetidos a
taxa de resfriamento constante de 1 °C/min. Posteriormente, foram realizados os ensaios
destrutivos e ndo destrutivos e as analises laboratoriais. Quando comparados com o CAR sem
o uso de fibras, os resultados mostraram que o uso de 2 kg/m® de fibras de polipropileno no
CAR melhorou a resisténcia a compressao até a faixa de temperatura de 400 °C e a resisténcia
a tragdo até proximo de 200 °C, enquanto na temperatura ambiente houve um ligeiro aumento
do moédulo de elasticidade. Constatou-se também a eficiéncia do uso das fibras de
polipropileno no CAR nos resultados de ensaios de durabilidade, como o ultrassom até
aproximadamente 200 °C, bem como melhorias nos resultados do ensaio de resistividade
elétrica até a faixa de temperatura de 400 °C. Em contrapartida, nos ensaios de absor¢do e de
perda de massa, o CAR sem o uso de fibras teve melhor desempenho. Em elevadas
temperaturas os resultados demonstraram que o desempenho nas propriedades mecanicas
residuais e a durabilidade entre 0 CAR com e sem fibras de polipropileno sdo praticamente
similares. Na observacao fisica da superficie das amostras apos o ensaio de aquecimento entre
600 °C e 800 °C, foi possivel identificar como o uso de fibra de polipropileno no CAR leva a
reducdes nas fissuras e poros na superficie, quando comparada com o CAR sem o uso de
fibras. Quanto a analise de microestrutura, verificou-se o surgimento de canais na estrutura de
concreto pelo derretimento de fibras de polipropileno apds o ensaio de aquecimento das
amostras de CAR-FP (concreto de alta resisténcia com fibras de polipropileno). Além disso,
nao houve spalling em nenhum ensaio de aquecimento para as amostras de CAR com e sem
fibras de polipropileno.

Palavras-chaves: Concreto de alta resisténcia, Fibras de polipropileno, Altas temperaturas,
Propriedades mecanicas residuais, Durabilidade.
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ABSTRACT

Structural elements when used in civil construction must be designed to meet the
requirements of mechanical performance, durability, and fire resistance. The main attributes
of high-strength concrete (HSC) are its greater mechanical strength and durability, which are
fundamental to the performance of a building. However, given its low porosity, the HSC has
lower fire resistance when compared to normal strength concrete (NSC), i.e., it is more prone
to rupture, usually explosive, exposing the structure's reinforcement. Therefore, this work
aims to study the influence of high temperatures on the residual mechanical properties and
the durability of HSC with and without the addition of polypropylene fibers, as well as to
analyze the possible occurrence of spalling. For this, tests were performed on cylindrical
specimens in heating furnaces for increasing temperatures, which varied from 100 °C to 800
°C at a constant heating rate of 1 °C/min, remaining for 60 minutes at the pre-established
temperature and then being submitted to a constant cooling rate of 1 °C/min. Subsequently,
destructive and non-destructive tests and laboratory analyses were performed. When
compared to the HSC without the use of fibers, the results showed that the use of 2 kg/m3 of
polypropylene fibers in the HSC improved the compressive strength up to the temperature
range of 400 °C and the tensile strength up to around 200 °C, while at room temperature
there was a slight increase in the elastic modulus. The efficiency of the use of polypropylene
fibers in the HSC was also verified in the results of durability tests, such as ultrasound up to
approximately 200 °C, as well as improvements in the results of the electrical resistivity test
up to the temperature range of 400 °C. On the other hand, in the absorption and mass loss
tests, the HSC without the use of fibers performed better. At high temperatures, the results
showed that the performance in residual mechanical properties and durability between the
HSC with and without polypropylene fibers are practically similar. In the physical
observation of the surface of the samples after the heating test between 600 °C and 800 °C, it
was possible to identify how the use of polypropylene fiber in the HSC leads to reductions in
cracks and pores on the surface when compared to the HSC without the use of fibers. As for
the microstructure analysis, it was verified the appearance of channels in the concrete
structure by the melting of polypropylene fibers after the heating test of the HSC with fibers
samples. In addition, there was no spalling in any heating test for the HSC samples with and
without polypropylene fibers.

Keywords: High strength concrete, Polypropylene fibers, High temperatures, Residual
properties.
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1

INTRODUCAO

1.1 Aspectos gerais

Nas ultimas décadas, o uso de concreto de alta resisténcia (CAR) tornou-se cada vez mais
atrativo e utilizado na constru¢do civil por oferecer vantagens econdmicas, arquitetonicas e
estruturais significativas em relagdo ao concreto de resisténcia normal (CRN). Atualmente, o
CAR pode ser produzido por diversas usinas, ¢ amplamente utilizado em todo o mundo e esta
em franco desenvolvimento (BEHNOOD; GRANDEHARI, 2009). Dessa forma, os riscos de
sua exposicao a elevadas temperaturas, como em situagdes de incéndios acidentais ou mesmo

de altas temperaturas continuas, também aumentaram.

Tem-se observado uma tendéncia da utilizagdo do CAR por parte das industrias de construgao
civil. Segundo Kodur (2005), os pilares e os demais elementos de sustentacdo das grandes
estruturas, principalmente aqueles projetados para resistir a elevados esforcos de compressao

e em edificios altos, representam um dos maiores campos de aplicagdo do CAR.

Baseado em resultados de uma ampla gama de trabalhos realizados desde a década de 1920, o
comportamento do CRN sob elevadas temperaturas estd compreendido. Em outras palavras,
isso significa que a comunidade cientifica conhece o fato de que as propriedades mecanicas
do CRN s3ao modificadas quando o mesmo ¢ exposto ao calor. Na literatura, diversos
trabalhos apontam que o CRN perde aproximadamente 25% de sua resisténcia mecanica a
compressao inicial quando aquecidos em temperaturas na faixa de 300 °C e aproximadamente
75% quando na faixa de 600 °C (ACI 216R, 1989; FIB, 1991; Eurocode, 2004; Phan, 1996;
Purkiss, 1996).

Por outro lado, em comparacao com concreto de CRN, sabe-se que os atributos do CAR sado

sua maior resisténcia mecanica e durabilidade, caracteristicas estas fundamentais para o



desempenho de uma edificagdo. Contudo, algumas pesquisas demonstraram que o CAR tem a
desvantagem em resistir ao fogo, ou seja, ¢ mais propenso a lascas explosivas, devido a sua

baixa porosidade.

Em situagdes de incéndio, o CAR ¢ afetado micro e macroestruturalmente pela exposicdo a
altas temperaturas. Entre outras consequéncias sofridas, tem-se a redug¢do consideravel das
suas propriedades mecanicas (resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e resisténcia a

tracdo), além da perda de durabilidade e o risco de ocorréncia de lascamentos explosivos.

No estudo do comportamento das propriedades residuais do concreto submetido as elevadas
temperaturas, ¢ fundamental estabelecer a sua capacidade de carga para projetar estruturas que
resistam mais em situacao de incéndio como também para reaproveitar estruturas sinistradas

(HERTZ, 2005).

As pesquisas sobre a adi¢do de fibras polipropileno no concreto de alta resisténcia (CAR)
apontam uma saida para o problema. Por apresentarem um pequeno modulo de elasticidade,
as fibras de polipropileno ndo evitam a formagdo de propagacao de trincas sob altos niveis de
tensdes. No entanto, o seu uso em concreto reduz significativamente a ocorréncia do
lascamento no material quando submetido as elevadas temperaturas. Além disso, elas tém
efeito significativo sobre o comportamento hidraulico do concreto exposto ao fogo, pois
formam uma rede de pequenos vazios e canais permedveis onde o vapor pressurizado pode
passar, evitando que a pressao interna supere a do concreto € minimizando as possibilidades
de ocorréncia do lascamento explosivo nos concretos de alta resisténcia (FIGUEIREDO,

2005; NICE, 2006; SILVA, 2013).

Além do uso CAR e da adigdo de fibras de polipropileno, outro aspecto relevante ainda muito
pouco investigado pela literatura para andlise do concreto de alta resisténcia submetido as
elevadas temperaturas ¢ o estudo da distribui¢do de temperatura em seu interior, de maneira a
avaliar a influéncia do comportamento da pressdo dentro do corpo de prova conforme o
avango da temperatura na parte interna do material, bem como a taxa de aquecimento

utilizada.

Entretanto, sdo necessarios estudos continuos que visem melhorar o desempenho mecanico, a

durabilidade e a resisténcia ao fogo do CAR. Ainda, estudos que busquem padronizar uma



metodologia a ser utilizada para a sua fabricacdo, com o propdsito de se evitar uma alta

possibilidade de colapso em situagdo real de incéndio.

1.2 Objetivos

O objetivo geral do trabalho foi estudar a influéncia das elevadas temperaturas sobre as

propriedades mecanicas residuais e a durabilidade do concreto de alta resisténcia (CAR) com

e sem adi¢do de fibras de polipropileno, considerando ensaios destrutivos e ndo destrutivos e

analises laboratoriais com e sem o aquecimento dos corpos de provas. Para alcangar o

objetivo geral, objetivos especificos foram definidos, a saber:

Investigar as melhorias nas propriedades mecanicas residuais do CAR com a adicao de
fibras de polipropileno, comparando com os resultados do seu uso com e sem fibras
sintéticas;

Investigar as melhorias na durabilidade do CAR com a adicdo de fibras de
polipropileno, comparando com os resultados com o sem o uso de fibras sintéticas;
Avaliar a perda de massa dos corpos de prova causada pelo efeito de desplacamento
(spalling) do CAR com e sem adigdo de fibras de polipropileno;

Avaliar a degradacdo da microestrutura do CAR com e sem adi¢do de fibras de

polipropileno.

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, as seguintes etapas foram desenvolvidas:

a)

b)

d)

Realizagdo de ensaios destrutivos de resisténcia mecanica & compressdo, modulo de
elasticidade, resisténcia a tragao;

Realizacao de ensaios nao destrutivos de ultrassom, resistividade elétrica, e absor¢ao;
Andlise da perda de massa causada pelo efeito de desplacamento (spalling);

Estudo qualitativo da microestrutura e observacdes fisicas da superficie das amostras
do CAR com e sem adi¢do de fibras de polipropileno;

Comparagao e discussdao de todos os resultados obtidos dos ensaios e analises
laboratoriais quando da utilizagio do CAR com e sem adigdo de fibras de

polipropileno.



1.3 Justificativa

Considerando o franco desenvolvimento e a ampla utilizagdo do concreto de alta resisténcia
(CAR), entender o seu comportamento e as suas propriedades em diversas situagdes se torna
cada vez mais necessario, como no estado fresco, no estado endurecido ¢ em situagdes de
incéndio. Além disso, € notavel a ocorréncia de diversos acidentes envolvendo estruturas
construidas com CAR mundo afora quando estas sdo submetidas a altas temperaturas, o que
conduz a piora das propriedades mecanicas e da durabilidade e a maior tendéncia de
lascamento do CAR. Outro fator que evidencia a necessidade de aprofundar os estudos a
respeito do CAR ¢ a escassez de informacgdes so6lidas sobre o seu comportamento em diversas

situagoes.

Neste contexto, uma alternativa muito utilizada e discutida no combate ao lascamento do
material ¢ adi¢do de fibras de polipropileno, o qual possui baixo ponto de fusdo. Os resultados
dessa tecnologia, divulgados no meio cientifico, comprovam que ¢ possivel minimizar a
ocorréncia do desplacamento (spalling) pelo fato de as fibras se fundirem e, dessa forma,
permitirem uma rota de saida para os vapores durante a decomposi¢ao térmica da pasta. Desse
modo, reduz-se a tensdo interna gerada do concreto quando exposto a acdo do fogo e o mesmo
promove uma prote¢do as camadas internas do material, ampliando assim o tempo para o

combate ao incéndio e evacuacao dos usuarios (FIGUEIREDO; TANESI; NICE, 2002).

Entretanto, ndo existe um consenso por parte da comunidade técnica e cientifica quanto a
dosagem adequada, a dimensao e ao tipo de fibras de polipropileno. Assim, este trabalho visa
analisar a influéncia das elevadas temperaturas sobre as propriedades mecanicas residuais e a
durabilidade do CAR com e sem adicao de fibras de polipropileno. Dada a importancia do
concreto como material estrutural e a importancia de preservar sua estabilidade em caso de
incéndio, este trabalho se justifica pela necessidade de se desenvolver estudos de materiais e
sistemas que melhoram o seu comportamento. Mesmo que o CAR tenha maior durabilidade e
resisténcia mecanica, caracteristicas fundamentais para o desempenho de uma edificacao, elas
ndo sao suficientes para garantir a vida util se este material estiver sujeito a uma situagdo de

incéndio e se alguns cuidados essenciais nao forem tomados.



1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd organizado em itens, sendo: o item 2 composto pelo estudo teodrico do
concreto de resisténcia normal (CRN), do concreto de alta resisténcia (CAR), dos efeitos das
altas temperaturas nas estruturas de concreto e também da adi¢ao de fibras de polipropileno
em sua composicao; no item 3 detalhado o programa experimental e elaborada a
caracterizacdo dos materiais utilizados, incluindo a analise dos agregados e a descricdo dos
métodos aplicados para a preparagdo das amostras e execug¢do dos ensaios; no item 4
apresentados os resultados dos ensaios experimentais e as discussdes, que envolvem a
comparagdo dos valores obtidos com os de referéncia obtidos na literatura; no item 5

apresentadas as consideragdes finais e as sugestdes para trabalhos futuros.



2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica do presente trabalho consiste no estudo tedrico do concreto de
resisténcia normal (CRN), do concreto de alta resisténcia (CAR), dos efeitos das altas
temperaturas nas suas propriedades mecanicas, do spalling e dos regimes de ensaios utilizados
no concreto submetido as altas temperaturas. Além disso, foi realizado o estudo tedrico da
adi¢do de fibras de polipropileno na composi¢ao do concreto, ressaltando a necessidade de
compreender o desempenho do CAR em elevadas temperaturas e enfatizando as principais
lacunas existentes quanto a adi¢cdo de fibras de polipropileno em sua composicao, tendo em

vista que ainda ndo existem investigagdes extensivas em relacao a este assunto.

2.1 Concreto de resisténcia normal e concreto de alta resisténcia

A comparagdo do concreto de alta resisténcia (CAR) com o concreto de resisténcia normal
(CRN) evidencia que os principais atributos do primeiro sdo sua maior resisténcia mecanica e
durabilidade, caracteristicas estas fundamentais para o desempenho de uma edificacdo. A
norma brasileira ABNT NBR 8953:2015 — Concretos para fins estruturais — Classificacao pela
massa especifica por grupos de resisténcia e consisténcia, aponta que o concreto ¢ classificado
em dois grupos, a saber: Grupo I, que compreende concretos com resisténcia caracteristica a
compressao (f.) entre 20 e 50 MPa, e Grupo II, cujo f,, varia de 55 a 100 MPa. Entretanto,
ela ndo indica nenhuma distingao entre concreto de resisténcia normal (ou somente concreto
normal) e concreto de alta resisténcia e também ndo explicita se os concretos pertencentes ao
Grupo II sdo considerados de alta resisténcia. Ainda assim, ¢ plausivel considerar que sejam,
uma vez que os limites de resisténcia deste grupo estdo em concordancia com os padrdes

internacionais.



Uma publicacdo produzida por Farny e Panarese (2004) e divulgada pela Associacdo de
Cimento Portland (PCA, do inglés Portland Cement Association), bem difundida no exterior,
esclarece bem alguns dos principais parametros que diferenciam estes e outros tipos de

concreto, conforme observado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Classificacdo do concreto (Farny e Panarese, 2004).

C C d Concreto de Concreto de
Pardmetro oncreto oncreto de altissima ultra-alta
normal alta resisténcia o .

resisteéncia resisteéncia

Resisténcia [MPa] <50 50 - 100 100 — 150 > 150

Relacdo agua/cimento >0,45 0,45-0,3 0,30 - 0,25 <0,25

Aditivos quimicos desnecessario redutor de dgua §uper-redutor de §uper-redutor de
agua agua

Adicdes desnecessario cinza volante silica ativa silica ativa

Coeficiente de > 1010 101 1012 <1013

permeabilidade [cm/s]

Além das caracteristicas supracitadas, um aspecto que deve ser bem definido ¢ a terminologia
de concreto de alta resisténcia (CAR) ou concreto de alto desempenho (CAD). Segundo uma
publicagdo de Paul Zia, membro do ACI Committe 363 — State of the Artreporton High-

Strenth Concrete, reproduzida por Farny e Panarese (1994),

“Concreto de alta resisténcia e alto desempenho ndo sdo termos permutaveis.
Concreto de alto desempenho agrega muito mais atributos que a alta resisténcia.
Ele reune desempenho especial e exigéncia de uniformidade que nem sempre
podem ser alcangados habitualmente usando somente materiais convencionais e
procedimentos normais de mistura, langamento e praticas de cura. As exigéncias
podem envolver aumento na compactagdo sem segregacdo, na vida util, nas
propriedades mecanicas, nas resisténcias nas primeiras idades, na dureza, na
estabilidade volumétrica, ou na vida em servico em ambientes severos. Assim, €
possivel que um concreto de alto desempenho possua uma relativa baixa

resisténcia enquanto satisfaz outras exigéncias”.

Neste trabalho, portanto, adotou-se a terminologia “concreto de alta resisténcia (CAR)” ao
invés de “concreto de alto desempenho” e foram adotados como padrdo os atributos que

definem o CAR, indicados na Tabela 2.1.



2.2 Fatores importantes para o aumento da resisténcia mecanica e da
durabilidade

O concreto de alta resisténcia (CAR) ¢é caracterizado por uma estrutura muito densa, com
baixa porosidade e poros com dimensoes reduzidas e segmentadas. Para a produgdo do CAR ¢
necessario realizar modificacdes na composicdo das misturas, como a reducao do fator
agua/cimento, o uso de particulas na composi¢do do concreto em substituicdo ou ndo a parte
da massa de cimento, como a silica ativa e cinza volante, o uso de aditivo superplastificante e
a otimizagdo da granulometria. Estas alteragdes proporcionam melhorias nas propriedades de
reologia do concreto fresco (trabalhabilidade da mistura), aumento de resisténcia inicial,

compacidade e ductilidade (capacidade do elemento estrutural se deformar antes da ruptura).

2.2.1 Materiais

A produg¢do do CAR exige uma selecdo dos materiais utilizados para garantir adequada
trabalhabilidade, elevada resisténcia e durabilidade. Os principios e materiais utilizados para
sua obten¢do ndo sdo os mesmos utilizados na produgdo do CRN. O CAR ¢ produzido por
diversos elementos, como componentes tradicionais (dgua, cimento, agregado miudo e
agregado graido), bem como pelo uso de materiais complementares, como as adi¢des
minerais e os aditivos, o que exige cuidados na dosagem e na producdo, devendo-se seguir

fielmente as etapas existentes no projeto.

2.2.1.1 Cimento

A norma brasileira ABNT NBR 16697:2018 — Cimento Portland — Requisitos, define que o
cimento Portland ¢ um ligante hidraulico obtido pela moagem do clinquer Portland, ao qual se
adiciona, durante a fabricacdo, a quantidade necesséaria de uma ou mais formas de sulfato de

calcio e adigdes minerais nos teores pré-estabelecidos.

Apos entrar em contato com a agua, o cimento Portland ¢ submetido a processos de
transformagdes quimico-mineraldgicos, que contribuem para agregar e consolidar os

agregados, resultando em um compdsito (concretos ou argamassas).

Pasquel (1996) menciona que o cimento Portland ¢ um dos produtos mais consumidos na

terra. De forma geral, ele € constituido em quatro fases:



e (35S —3Ca0.Si0Oxq: silicato tricalcico (alita) — 45 a 60% do volume de cimento;
e (C2S —2Ca0.Si0xz: silicato dicalcido (belita) — 15 a 30% do volume de cimento;
e (C3A —3Ca0.Al>0s: aluminato tricalcico — 6 a 12% do volume de cimento;

e (C4AF —4Ca0.Al;03.Fey03: ferroaluminato tetracalcico — 6 a 8% do cimento.

Ainda de acordo com a ABNT NBR 16697:2018, os cimentos Portland sdo designados por
diferentes tipos, os quais correspondem a adi¢cdes e propriedades especiais. Eles sao
identificados por siglas, seguidas de sua classe de resisténcia (25, 32, 40 ou ARI), acrescidas

pelo sufixo RS, BC, quando aplicaveis, conforme se verifica na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Designag@o normalizada, sigla e classe do cimento Portland de acordo com a ABNT NBR

16697:2018.
Designagao . . Classe de
normalizada (tipo) Subtipo Sigla resisténcia Sufixo
Cimento Portland Sem adigéo CP1
comum Com adi¢do CPI-S
Com escoria granulada de alto forno  CP II-E
Cimento Portland Com material carbonatico CP II-F 25, 32 ou 40¢
composto RS? ou
Com material pozolanico CPII-Z BCP
Cimento Portland de alto-forno CPIII
Cimento Portland pozoléanico CPIV
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV ARI¢
Cimento Portland Estrutural CPB 25,32 0u40
branco Nao estrutural CPB — —
Legenda:

20 sufixo RS significa resistente a sulfatos e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda
aos requisitos estabelecidos nesta norma, além dos requisitos para seu tipo e classes originais.

°0 sufixo BC significa baixo calor de hidratagio e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que
atenda aos requisitos nesta norma, além dos requisitos para seu tipo e classes originais.

°As classes 25,32 e 40 representam os valores minimos de resisténcia a compressao aos 28 dias de
idade, em megapascals (MPa), conforme método estabelecido pela ABNT NBR 7215.

dCimento Portland de alta resisténcia inicial, CPV, que apresenta a 1 dia de idade resisténcia igual ou
maior que 14 MPa, quando ensaiado de acordo com a ABNT NBR 7215 e atende aos demais
requisitos estabelecidos nesta norma para esse tipo de cimento.
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O cimento CPV — ARI (alta resisténcia inicial) ¢ frequentemente utilizado no concreto de alta
resisténcia, pelo fato de suas particulas serem mais finamente moidas e terem maior
probabilidade de se hidratar totalmente. Além disso, o CPV — ARI ¢ o cimento utilizado na

fabricagdo do concreto que mais adquire resisténcia com o decorrer do tempo.

2.2.1.2 Agregados
Agregados sdo materiais granulares, sem forma e volume definidos, de dimensdes e
propriedades adequadas as obras de engenharia. Alguns exemplos sdo a pedra britada, a areia

de rio ou cava, o pedrisco, o folheto expandido, entre outros.

As propriedades fisicas, térmicas e quimicas dos agregados sdo de grande importancia na
concepcdo e realizagdo de misturas de concreto, influenciando no seu desempenho com
melhorias na durabilidade e na estabilidade dimensional em relagdo a pasta de cimento. Os
agregados ocupam aproximadamente 60 a 70% do seu volume total do concreto e, entre as
suas principais caracteristicas, destacam-se o tamanho, a forma e a textura superficial. Juntas,
estas caracteristicas afetam diretamente a porosidade, a trabalhabilidade e a densidade das

misturas de concreto.

Eles sdo divididos em dois tipos, a saber: agregados graudos, que tém granulometria entre

4,75 e 75 mm, e agregados miudos, cujas particulas sdo menores do que 4,75 mm.

A norma brasileira ABNT NBR 7211:2019 — Agregados para concreto — Especificacdo,
classifica o agregado miudo de acordo com a sua composi¢do granulométrica em limites
(inferior e superior), e subdivide cada um desses limites em zonas (utilizdvel e 6tima), cujo

modulo de finura varia entre 1,55 e 3,5.

Gaynor e Meineiger (1983) mencionam que as utiliza¢des dos agregados miudos com textura
lisa e particula arredondada necessitam de menos de 4gua de amassamento. Sendo assim, o
seu uso pode reunir as melhores caracteristicas para a produgdo do concreto de alta resisténcia

(CAR).

De acordo com Aguirre e Torrico (2010), o ideal ¢ encontrar uma propor¢do Otima de

agregados miudos que esteja em conformidade com as suas propriedades granulométricas, a
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fim de que a mistura seja a mais compacta possivel, visando reduzir o indice de vazios e dgua

de amassamento.

Por outro lado, os agregados graudos normalmente sdo oriundos de minas naturais e
originados de rochas igneas, como basalto e granito, metamorficas como o gnaisse, €
sedimentares, como calcarios e arenitos, seja na forma de pedras britadas, seixos ou
pedregulhos. E plausivel também a utilizagdo dos agregados reciclados de residuos ceramicos,

escoria de alto forno, entre outros.

Diversas pesquisas apontam que a pedra britada de forma cubica e textura rugosa possui
maior resisténcia que os agregados graudos de forma arredondada e textura lisa (seixo
rolado). Possivelmente, este fato se explica pela maior aderéncia mecanica a argamassa que os
envolve. No entanto, quando comparada com o seixo rolado, a pedra britada possui maior area
especifica, necessitando de maior quantidade de 4gua e uma reduzida trabalhabilidade na

mistura de concreto.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), as propriedades dos agregados sdo definidas mais por
propriedades fisicas do que por propriedades da estrutura do agregado, sendo que a fase do
agregado ¢ responsavel sobretudo pelo mddulo de elasticidade, massa unitaria e estabilidade
dimensional do concreto. Os autores apontam que estas propriedades do concreto dependem

da resisténcia e da densidade dos agregados.

No concreto de alta resisténcia, a aderéncia entre a pasta do cimento hidratado e o agregado ¢
muito forte e a ruptura geralmente acontece partindo do agregado, que transmite uma parte
significativa de tensdes por meio da interface entre agregado/pasta. Os agregados menores sao
normalmente mais resistentes que os maiores, em razdo do processo de britagem, e quanto
menor o agregado menor a presen¢a de zonas fracas. Para concretos com resisténcia maiores

do que 100 MPa, o diametro maximo deve ser menor a 10 ou 12 mm (Aitcin e Neville, 1993).

2.2.1.3 Aditivos

Os aditivos sdo produtos quimicos adicionados aos compdsitos de matriz cimenticia para
obter modificacdes especificas, ou modificacdes das propriedades normais do concreto e
argamassa, com o fim de reforgar ou melhorar certas caracteristicas, facilitando o seu preparo

e utilizagdo (Neville, 2012; Petrucci, 1995).
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A norma brasileira ABNT NBR 13529:2013 — Revestimento de paredes e tetos de argamassas
inorganicas — Terminologia, define o aditivo como o produto adicionado a argamassa em
pequena quantidade, com a finalidade de melhorar uma ou mais propriedades, no estado

fresco ou endurecido.

Neste contexto, a ABNT NBR 11768:2019 — Aditivos quimicos para concreto de cimento
Portland — Requisitos, classifica os aditivos de acordo com o tipo e sua finalidade: redutor de
agua tipo 1/RA1, RA1-R RAI1-A; redutor de adgua tipo 2/RA2, RA2-R, RA2-A; controlador
de hidratacao — CH; acelerador de pega — AP; acelerador de resisténcia — AR; compensador
de retragdo — CR; redutor de retracdo — RR; acelerador de pega para concreto projetado —

APP; incorporador de ar — IA; modificador de viscosidade e retentor de agua MV-RT.

Normalmente, os aditivos redutores de agua tipo 1/RA1, RAI1-R RA1-A (sdo conhecidos
comercialmente por aditivos plastificantes, polifuncionais, multifuncionais, entre outros.) bem
como o tipo 2/RA2, RA2-R, RA2-A (sdo conhecidos comercialmente como aditivos,
superplastificantes, hiperplastificantes, midrange, entre outros) sao utilizados no concreto de
alta resisténcia (CAR), pois melhoram sua trabalhabilidade e mantém uma boa relagdo

agua/aglomerante.

Os superplastificantes sdo elaborados com materiais que permitem trabalhabilidade extrema
ou reducdes de agua muito superiores nos concretos em que sdo incorporados, sendo
considerada uma categoria especial de agentes redutores de agua. Uma boa recomendacao
para dosagem de superplastificantes ¢ a utilizacdo dos catdlogos dos fabricantes. No CAR
usualmente se utiliza uma dosagem que varia entre 0,5 e 2,5 de teor de s6lidos do aditivo em

relagdo a massa de cimento.

Em contrapartida, o uso excessivo dos aditivos na mistura pode retardar a pega e causar
segregacdo no concreto, nao trazendo beneficio a mistura. Além disso, a dosagem incorreta
dos materiais integrantes pode causar incompatibilidade entre um determinado aditivo e o
cimento ou entre aditivos usados em uma mesma mistura, sendo necessarios estudos

complementares antes de sua aplicagdo nas construgdes civis.



13

2.2.1.4 Adicoes minerais

As adi¢cOes minerais sdo materiais silicosos finamente moidos, que podem ser adicionadas ao
concreto, cimentos e argamassas, como também pode suplementar o cimento ou substituir
parte dele. As principais vantagens atingidas com as adi¢des minerais sdo econdmicas,

tecnologicas e ambientais.

Elas sdo classificadas como reativas ou pouco reativas. As reativas tém a fun¢ao de contribuir
na formagdo do silicato de calcio hidratado (C-S-H), melhorando o conjunto fisicamente,
podendo-se citar como exemplo as pozolanas, a silica ativa, o metacaulim e a cinza volante.
J& as pouco reativas proporcionam ao concreto uma estrutura mais compacta, citando-se como

exemplo o quartzo e os filers de calcario.

As adicdes minerais tém a capacidade de formar o silicato de célcio hidratado (C-S-H)
adicional pelo fato de reagirem com o hidroxido de célcio (Ca(OHz)) presente na pasta
hidratada de cimento Portland. Elas tendem a reduzir a porosidade do concreto, tanto na zona
de transi¢do entre a pasta e os agregados quanto na matriz, a melhorar a aderéncia aos

agregados ¢ a densificar a zona de transi¢do (Freitas, 2001; Mehta e Monteiro, 2014).

De modo simplificado, a adi¢des minerais no concreto influenciam tanto nas propriedades do
concreto fresco quanto nas propriedades do concreto endurecido. Em relagdo a fase do
concreto fresco, elas interferem na trabalhabilidade, exudagdo, consumo de agua, calor de
hidratacdo do cimento e segregacdo. J4 em relagdo a fase do concreto endurecido,
proporcionam a diminuicao da porosidade, o controle das reagdes alcali-agregado e o aumento

de resisténcia e durabilidade.

2.2.1.5 Agua de amassamento

A 4gua utilizada na producdo do concreto, denominada dgua de amassamento, deve ser
potavel e sem excesso de impurezas, com vista a evitar problemas de resisténcia mecanica e
durabilidade do concreto. Devem-se cumprir as orientacdes contidas na norma brasileira
ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, atendendo aos

requisitos da qualidade da 4gua de amassamento e de cura.
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2.2.2 Relacio agua/cimento

A relagdo agua/cimento ¢ uma propriedade que determina a porosidade do concreto
endurecido, assim como ¢ influenciada pelo adensamento que resulta no volume de vazios no

concreto e, consequentemente, na durabilidade e no valor de resisténcia.

Para reduzir a porosidade do concreto de alta resisténcia, ¢ necessario o aumento da
quantidade de cimento na mistura e a redu¢ao da quantidade de agua. Isso ¢ concebivel pela
substituicdo de parte do cimento pelas adicdes minerais e pelo uso de aditivos

superplastificante.

Segundo o trabalho desenvolvido por Farny e Panarese (2004), citado anteriormente, para
produzir um concreto de alta resisténcia (CAR) com resisténcia mecanica entre 50 e 100 MPa,
deve-se utilizar relacdo agua/cimento no valor de 0,3 até 0,45, bem como utilizar aditivos

quimicos redutores de dgua e adi¢des minerais na mistura de concreto.

Existe uma relagdo inversamente proporcional entre o fator dgua/cimento e a resisténcia do
concreto: quanto maior esse fator, menor a resisténcia mecanica, conforme demonstrado na
Figura 2.1. Além disso, quanto maior for o fator d4gua/cimento, maior sera a porosidade do

concreto e, consequentemente, menor a durabilidade.
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Figura 2.1 — Curva de Abrams dos cimentos — ABCP (Adaptado de Clube do Concreto, 2016).
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Aitcin e Neville (1993) mencionam que a relagdo agua/cimento suficiente para hidratar o
cimento ¢ 0,22, no entanto, ¢ necessaria uma quantidade adicional, que pode ser obtida, por
exemplo, com o uso de aditivos superplastificantes para adequada trabalhabilidade da mistura

de concreto.

2.2.3 Métodos de dosagem

A dosagem pode ser definida como o processo que visa obter a melhor selecdo entre cimento,
agregados, agua, aditivos e adigdes e a determinacdo de suas propor¢des com o objetivo de
produzir um concreto econdomico, que possua algumas propriedades minimas, principalmente
resisténcia, durabilidade e trabalhabilidade. Existem diversos métodos de dosagem para

concretos, particularmente para concreto de resisténcia normal (CRN).

Entretanto, a dosagem do concreto de alta resisténcia (CAR) ¢ um processo que requer mais
analises do que o CRN. Segundo Aitcin (2000), as mesmas propriedades para o concreto no
estado fresco e endurecido podem ser atingidas com o uso de diferentes combinagdes dos

mesmos materiais.

Neste sentido, nota-se que a comunidade cientifica reconhece que, para se obter um CAR,
deve-se reduzir a quantidade de agua a propor¢des em que o concreto seja trabalhdvel, sendo
imprescindivel o uso de aditivos quimicos. Para isso, podem ser utilizados superplastificantes
e adigdes minerais como, cinza volante ou silica ativa. Estas modificagdes visam melhorar
ainda mais a resisténcia e a durabilidade do CAR, podendo também reduzir o consumo de

cimento da mistura.

Os parametros de resisténcia, as caracteristicas dos materiais, a idade do concreto e o tipo de
aplicagdo possuem grande influéncia na dosagem do CAR. Além disso, as especificagdes
estruturais, a praticidade de fabricacdo, o ambiente de cura e a economia também influenciam

no método de dosagem.

Entre os métodos mais comuns de dosagem encontrados na literatura, podem-se citar os de
Jimenez et al. (2000), de Aitcin 2000 e de O’Reilly (1990), sendo que o principal objetivo dos
diversos métodos existentes ¢ manter as propriedades desejadas do concreto e a economia de

materiais.
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2.3 Efeitos das altas temperaturas nas estruturas de concreto

No passado, o concreto era considerado imune ao fogo devido as suas caracteristicas de
incombustibilidade, isolamento térmico e ndo liberacdo de gases. No entanto, em situagdes de
incéndio, o efeito das elevadas temperaturas pode causar diversos efeitos negativos nas
estruturas de concretos, desde simples descoloragdes ou manchas produzidas por fumaga até a
completa perda de resisténcia mecanica dos elementos estruturais (FIB, 2008; Souza e

Moreno Junior, 2010).

Neste sentido, os elementos estruturais do concreto utilizados na construgao civil devem ser
projetados para atender ndo somente as solicitagdes mecanicas, mas também aos requisitos de
resisténcia ao fogo. Os estudos a respeito dos efeitos das elevadas temperaturas nas estruturas
de concreto podem ser divididos em duas areas, a saber: alteragdes das propriedades do
material em funcdo das altas temperaturas e desempenho estrutural de elementos de concreto

em situagdo de incéndio (Ali, 2002).

Mesmo que o concreto possua alto desempenho diante das elevadas temperaturas, a sua
degradacdo ¢ acompanhada pela redugdo da resisténcia a compressdo ¢ do moédulo de
elasticidade dos materiais. De acordo com a fib Bulletin n°38 (FIB, 2007), o concreto
apresenta trés problemas principais quando ¢ exposto ao fogo, sob a agdo do calor interno,
sendo eles: piora de suas propriedades mecanicas, danos causados por deformagdes térmicas
excessivas e ocorréncia de desplacamento, se os cuidados na dosagem do material € no
dimensionamento da estrutura ndo forem devidamente considerados. Com o aquecimento da
estrutura de concreto, podem ocorrer fissuragdes e tensoes térmicas e, consequentemente, a
suscetibilidade de desplacamento das camadas superficiais (spalling, exemplificado na Figura

2.2) pode aumentar (Kodur, 2005; Purkiss, 1996).

Figura 2.2 — Exemplo de spalling explosivo ocorrido em pilar de concreto f,; igual a 83 MPa (Kodur, 2005).
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Sabe-se que, de acordo com o aumento de temperatura, o concreto sofre alteracdes fisico-

quimicas, sendo as principais constatagdes descritas a seguir (Arioz, 2007; Canovas, 1988;
FIB, 2007; FIB, 2008; Hertz, 2005; Khoury, 1984; Khoury, 2000; Alonso e Fernandez, 2004;
Hager, 2013; Mehta e Monteiro, 2014, Neville, 2016):

a)
b)

©)
d)

g)

h)

)
k)

)

Até os 80 °C, observa-se aumento da hidratagdao do cimento;

Entre 80 e 150 °C, a elevacdo da temperatura do concreto leva a decomposicdo da
etringita, situada principalmente na zona de transigao;

Entre 80 e 850 °C, ocorrera a perda de agua quimicamente combinada;

A cerca de 100 °C, tém-se o inicio da perda de agua livre, processo que retarda o
aquecimento do concreto;

Entre 100 e 250 °C, a perda de dgua se da essencialmente devido a desidratacdo do
silicato de calcio hidratado (C-S-H);

Entre 150 ¢ 270 °C, tem-se o pico do primeiro estagio da decomposicdo do silicato de
calcio hidratado (C-S-H);

Até 200 °C, ¢ relatada a possivel evolugcdo da hidratacdo de particulas anidras do
cimento;

Acima de 300 °C, ha um marcante aumento de porosidade e da microfissuracao do
concreto. Espécimes ndo carregadas sofrem uma expansao irreversivel;

Aos 350 °C, ocorre a ruptura de alguns agregados silicosos, como o silex;

Aos 374 °C, atinge-se o ponto critico em que a presenca de dgua livre ndo € possivel;
Entre 400 e 600 °C, ocorre a dissociagdo do hidroxido de calcio (Ca(OH)2) em oxido
de célcio (CaO) e agua (H20O), implicando em retragdo do concreto;

Até os 500 °C, 90% da resisténcia a compressao perdida pode ser recuperada em até

um ano por reidratagdo do material;

m) Aos 573 °C, ocorre o pico de transformacdo do quartzo-a dos agregados em quartzo-f3,

n)

0)

desenvolvida entre os 500 e os 650 °C. Trata-se de uma reag¢do endotérmica
acompanhada de expansao varidvel, da ordem de 0,85% a aproximadamente 5,7%;

A partir de 550 a 600 °C, ha um crescimento significativo dos efeitos térmicos,
aumentando a fluéncia do concreto comum ao ponto de tornd-lo estruturalmente
inutilizavel;

Aos 600 °C, a fissuragdo superficial das amostras ¢ facilmente visualizada e a norma
EN 1992-1-2:2004 — Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 1-2: General

rules - Structural fire design, indica que a resisténcia a tra¢ao seja considerada nula;
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p) Entre 600 e 800°C, ocorre a segunda fase de decomposi¢do do C-S-H, formando [-
C2S com pico entre 720 e 750 °C;

q) Entre 700 e 898 °C, ocorre a descabornatagao do carbonato de calcio (CaCOs3),
formando CaO e didxido de carbono (Ca0;). Hager (2013) loca esse processo entre os
930 e 0s 960 °C;

r) Aos 800 °C, a fissuracao das amostras ¢ muito pronunciada;

s) Aos 840 °C, tem-se a decomposi¢ao da dolomita;

t) Aos 1060 °C, inicia-se a fusdo dos constituintes do concreto;

u) Aos 1200 °C, amostras de concreto apresentam-se totalmente decompostas.

Em relagdo as alteracdes fisico-quimicas que ocorrem no concreto sob elevadas temperaturas,
algumas sdo reversiveis apos o resfriamento, outras sdo irreversiveis e podem reduzir a

capacidade resistente da estrutura ap6s o incéndio. (Klein Junior, 2011).

2.3.1 Propriedades térmicas do concreto

2.3.1.1 Transferéncia de calor
O calor ¢ definido como a energia que esta sendo transferida de um sistema para o outro em
virtude de uma diferenga de temperatura. Segundo Tipler (2006), existem basicamente trés

mecanismos classicos de transferéncia de calor: conduc¢ao, conveccao e radiacao.

Na condugdo, a energia térmica € transferida através das interagdes entre atomos e moléculas,
apesar de nao haver o transporte destes &tomos ou moléculas. Por exemplo, se a extremidade
de uma barra for aquecida, os 4&tomos dessa extremidade vibram com maior energia do que a
da extremidade fria. A interag@o entre os &tomos com mais energia e os seus vizinhos provoca

o deslocamento dessa energia ao longo da barra.

Ja na convecgdo, a energia ¢ transportada na forma de calor, através do transporte direto de
massa. Por exemplo, quando o ar quente de parte de uma sala se expande, sua massa
especifica diminui e a forca de empuxo sobre ele, devido as massas de ar circunvizinhas,
fazem com que ele suba. Assim, a energia ¢ transportada para cima, junto com a massa

ascendente de ar quente.

Na radiagdo, por sua vez, a energia térmica ¢ transportada no espaco na forma de ondas

eletromagnéticas que se movem na velocidade da luz. A radiagdo térmica, as ondas de luz, as
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ondas de radio, as ondas de televisdo e os raios-x exemplificam formas de radiacao

eletromagnéticas que se distinguem pelos respectivos comprimentos de ondas e frequéncia.

Dentro deste contexto, Leonardo (2005) afirma que o calor se propaga através do concreto por
conducdo, em virtude de um gradiente térmico significativo entre o nucleo da massa

(temperatura fria) e a superficie da massa (temperatura quente oriunda do calor excessivo).

Sabe-se que o concreto possui baixa condutibilidade térmica, porém quando é submetido a
altas taxas de temperaturas por um tempo determinado, pode provocar danos em sua estrutura,
como a piora de suas propriedades mecanicas e durabilidade e a ocorréncia do fenomeno de

desplacamento (spalling).

Dessa forma, o estudo do concreto em situagdes de incéndio pode estar atrelado ao fendémeno
de transferéncia do calor proveniente de agdes térmicas internas e externas. As agdes térmicas
externas sdo procedentes do calor gerado pelo incéndio, as quais sdo constituidas pelo
material combustivel contido no compartimento de chamas, predominando, neste caso, a
convecgdo ¢ a radiagdo. As agdes térmicas internas sdo, por outro lado, aquelas precedentes
das interacdes fisicas que ocorrem na microestrutura do concreto. Neste caso, a conducdo

predomina entre os fenomenos de transferéncia de calor.

Por fim, € conveniente ressaltar que a transferéncia de calor no interior da massa de concreto ¢
determinada por quatro propriedades térmicas basicas, a saber: a condutibilidade, a
difusividade, o calor especifico e a massa especifica. Estas propriedades térmicas podem
definir, em parte, a intensidade do dano no elemento estrutural, e sdo descritas nos topicos

seguintes.

2.3.1.2 Difusividade térmica

A difusividade térmica ¢ uma propriedade que fornece a medida da taxa de fluxo de calor
sobre condigdes térmicas transientes. Em outras palavras, ¢ a facilidade com que o material
suporta mudangas de temperaturas. Esta propriedade depende, medida em m?/s, diretamente
da condutividade térmica do material, do calor especifico e da massa especifica, conforme se

verifica na Equagdo (2.1):
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D=——

A
p-c

(2.1)
Em que A ¢ a condutividade térmica do material (W/m °C) e p-c ¢ o calor especifico

volumétrico do material (produto da massa especifica pelo o calor especifico absoluto, dado
em J/kg °C).

Sabe-se que difusividade térmica do concreto decresce significativamente a medida que
aumenta a temperatura, conforme observado no grafico da Figura 2.3. Normalmente, isso
ocorre devido ao decréscimo da condutividade térmica e ao aumento do calor especifico em
elevadas temperaturas. Além disso, a difusividade térmica esta relacionada diretamente com a

natureza do agregado empregado na dosagem do concreto.
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Figura 2.3 — Efeito da temperatura na difusividade térmica do concreto de massa especifica normal, excluindo os
efeitos do calor latente. Nota: silica com dois elementos distintos (FIB, 2007).

Percebe-se que a difusividade térmica ndo estd disponivel em varios cddigos e normas
internacionais, sendo mencionada em poucos documentos de referéncia, como por FIB

(2007).
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2.3.1.3 Condutividade térmica
Com o aumento de temperatura, ha um decrescimento no valor da condutividade térmica do
concreto, dado que abaixo da temperatura de 100 °C ha forte influéncia do teor de umidade do

material (ACI 216R, 1989, FIB, 1982; FIB, 1991; Eurocode 2, EN 1992-1-2:2004).

Analisando a Tabela 2.3, identifica-se que a condutividade térmica ¢ em grande parte
governada pelo tipo de agregado usado, que constitui em torno 70% do concreto endurecido,
como também ¢ influenciada pela porosidade da pasta de cimento (Davis (1967) apud Bazant
e Kaplan, 1996; Callister Junior, 2002). Outro fator importante ¢ o teor de umidade do

concreto, pois a condutividade da agua, apesar de ser baixa, ¢ bem superior ao ar.

Tabela 2.3 — Condutividade térmica em temperatura ambiente (FIB, 2007).

Material/Elemento Condutividade térmica [W/m°C]
Agregados 0,7-4,2

Concretos saturados 1,0-3,6

Pastas de cimento endurecidas (saturadas) 1,1-1,6

Agua 0,515

Ar 0,0034

Observa-se ainda que tanto as proporcdes da mistura quanto a quantidade de cimento
influenciam na condutividade térmica geral do concreto, por conta das diferencas de valores
de condutividade térmica entre certos tipos de agregados e a pasta de cimento. Desse modo,
uma mistura rica em cimento, que possui maior quantidade de cimento por metro ctbico de
concreto, apresenta condutividade térmica mais alta quando comparada com uma mistura

mais pobre, que tem menor quantidade de cimento por metro ctibico de concreto.

A condutividade térmica apresenta muita divergéncia em seus resultados experimentais, em
funcdo dos diversos tipos de materiais e dosagem utilizados no concreto. Adota-se como o
unico consenso nos resultados experimentais que a condutibilidade térmica do concreto

decresce com o aumento da temperatura (Bazant e Kaplan, 1996).

De acordo com a Figura 2.4, observa-se que a condutividade térmica ¢ muito pouco afetada

pela variagdo normal da temperatura ambiente, porém ela se altera muito em altas
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temperaturas, devido ao fato de ocorrerem transformagdes fisico-quimicas durante o

aquecimento.
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Figura 2.4 — Efeito da temperatura na condutividade térmica do concreto do concreto inicialmente saturado (FIB,
2007).

2.3.1.4 Calor especifico

Segundo a FIB (2007), o calor especifico ¢ uma propriedade térmica sensivel as varias
transformagdes em altas temperaturas que ocorrem no concreto. Pode-se citar, como exemplo,
a vaporizacao da agua livre aos 100 °C e a dissociacao do Ca(OH)> em CaO e H>0 entre 400
e 500°C e as transformagdes o-f em alguns agregados de quartzo. O calor especifico do
concreto aumenta significativamente com o aumento da umidade devido ao alto valor do calor

especifico da agua (FIB (2007) apud Klein Junior, 2011)

De acordo com o Eurocode 2 (2004), o calor especifico ¢ fungdo do teor de umidade e da
temperatura do concreto, sendo pouco influenciado pelo tipo agregado e pelo teor de
argamassa na mistura, uma vez que o calor especifico dos agregados e da pasta de cimento

possuem valor similar.

O grafico da Figura 2.5 apresenta a variacdo do calor especifico do concreto com a

temperatura considerando trés teores de umidade (0, 1,5 e 3%).
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Figura 2.5 — Calor especifico do concreto C,em fungdo da temperatura, considerando trés valores para o teor de
umidade do concreto (Fonte: EN 1992-1-2:2004).

Por este grafico, nota-se que o calor especifico do concreto aumenta consideravelmente com o
aumento da umidade gragas ao alto valor do calor especifico da dgua. Isso se comprova ao
observar no grafico que o maior valor de calor especifico equivale ao teor de umidade de 3%.
Observa-se ainda o aumento do calor especifico na temperatura em torno dos 100 °C, devido

principalmente a evaporagao da agua livre.

Como se V&, o tipo de agregado possui pouca influéncia no comportamento dessa propriedade
e, por esse motivo, as curvas de calor especifico do concreto t€ém sido adotadas para todos os

tipos de agregados.

Assim, em situacdo de incéndio e em temperatura ambiente ndo ¢ recomendado o uso de
concretos com teor de umidade maior que 4%, sendo que eles podem ter a sua estrutura

danificada para umidades superiores a 3%.

2.3.1.5 Massa especifica

Experimentos comprovam que, com o aumento de temperatura, hd um decrescimento sutil da
massa especifica do concreto, o que se deve essencialmente a evaporacao da agua livre. Em
seguida, apds a exposicdo as elevadas temperaturas, a reducdo da massa especifica ¢
provocada pelo aumento de volume causado pelas expansdes térmicas decorrentes das

transformagdes mineraldgicas que os agregados sofrem acima dos 500 °C.
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A Figura 2.6 apresenta a variagdo da massa especifica de concretos com quatros diferentes

tipos de agregados em fungdo da temperatura.
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Figura 2.6 — Massa especifica de concretos com quatros diferentes tipos de agregados em fungio da temperatura.
Nota: agregados de origem calcaria de dois experimentos distintos (FIB, 2007).

O gréfico da Figura 2.6 ratifica a afirmacdo de que, com o aumento de temperatura, ha uma

redu¢do da massa especifica do concreto, independentemente do tipo de agregado analisado.

De fato, essas mudangas estdo relacionadas com as alteragdes de massa, dilatagdao térmica e

alteracdes na porosidade durante o aquecimento. Observa-se ainda que a dissociagdo que

ocorre nos agregados mostra significativa reducao de massa aos 600 °C e um consideravel

aumento de porosidade.

2.3.1.6 Distribuicdo de temperatura no concreto
O comportamento dos materiais € da estrutura de concreto em uma situagdo de incéndio
depende da evolucdo de temperatura ao longo do tempo, que pode variar consideravelmente

para diversos cenarios de incéndio.

A norma brasileira a ABNT 13860:1997 — Glossario de termos relacionados com a seguranca
contra incéndio, define que o fogo ¢ um processo de combustio caracterizado pela emissao de
calor e luz. Entdo, o produto de combustdo de materiais inflamaveis pode ser considerado

como sendo o desenvolvimento simultaneo de calor e luz.
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O incéndio, por sua vez, ¢ o fogo fora de controle, o qual pode ser extremamente perigoso
para os seres vivos e para as estruturas em geral, seja de concreto, metélica ou de madeira, de
acordo com a ABNT NBR 13860:1997. Embora tenham baixa probabilidade de ocorréncia,
suas origens podem ser diversas, em qualquer lugar e qualquer periodo da vida edificagdo. Os
incéndios devem ser evitados nas edificagdes, visto que o aumento de temperatura no

concreto causa perdas de resisténcias mecanicas e durabilidade.

Segundo Costa (2008), o incéndio pode ser caracterizado por uma curva temperatura-tempo
com dois estagios bem definidos: o ascendente, que representa a elevagdo de temperatura, € o

descendente, que representa o estagio de resfriamento, conforme demonstrado na Figura 2.7.

~1000-1200°C temperatura maxima curva de incéndio

totalmente desenvolvido
(falha dos meios de

protecio ativa)

temperatura

curva de incéndio
controlado pelos meios
de protecio ativa

-
P flashgver

tempo

pré-flashover | pﬂs-_ﬂ-'rlantnto

Figura 2.7 — Estagios principais de um incéndio real (Costa, 2008).
Costa (2008) divide em estagios o comportamento desta curva de incéndio real, a saber:

a) Igni¢do (ou ignificacdo): estagio em que ocorre o inicio da inflamag¢do, seguido por
crescimento gradual de temperatura, quase sem influéncias das caracteristicas do
comportamento e sem risco a vida humana ou ao patriménio, por colapso estrutural;

b) Pré-flashover: estdgio de aquecimento -caracterizado por uma aceleragdo no
crescimento da temperatura. Neste estdgio, o incéndio ainda ¢ localizado e a sua
duracdo depende das caracteristicas do compartimento (vaos e aberturas, material

utilizado na compartimentacgdo, entre outros) até a possibilidade do flashover;
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c) Flashover: é um periodo muito curto, a partir do qual todo compartimento ¢ tomado
pelas chamas e o incéndio se torna incontrolavel pelos meios de prote¢do ativa.
Segundo Costa (2008), pode ser definido como o instante de inflamagao generalizada;

d) Pos-flashover: todo o material combustivel no compartimento entra em combustdo, o
que gera uma mudanca subita de crescimento de temperatura. A temperatura dos gases
quentes € superior ao patamar dos 300 °C até atingir o pico da curva, normalmente
com temperatura superior a 1000°C;

e) Resfriamento: estagio que representa a redugdo gradativa da temperatura dos gases no
ambiente, apos a completa extingdo do material combustivel ou apos o controle do
fogo. Sem cargas de incéndio para alimentar as chamas, inicia-se o arrefecimento

gradual incéndio.

Normalmente, a simula¢ao de incéndio real ou natural ¢ bem complexa, pelo fato de cada
incéndio possuir sua especificidade, as quais dependem basicamente da maxima temperatura
atingida, da taxa de aquecimento e duragdo do evento (sinistro de incéndio). No entanto, um
incéndio padrao nao corresponde a um incéndio real, assim as analises dessas curvas devem

ser criteriosas.

Para a avaliacdo da resisténcia ao fogo de estruturas, ¢ mais recomendavel utilizar uma curva
temperatura-tempo nominal, que ndo apresenta a fase de resfriamento (ramo descendente),
considera como uniforme a temperatura dos gases no ambiente em que ocorre o incéndio €
adota-se que o material combustivel ¢ celuldsico que ¢ geralmente indicado para edificagdes

(Costa e Silva, 2006; FIB, 2007; Costa, 2008). Esta curva ¢ apresentada na Figura 2.8.
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Figura 2.8— Curva temperatura-tempo do modelo de incéndio-padrao (Costa e Silva, 2006).
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As normas internacionais ISO 834 e Eurocode 1 (2002) apresentam a curva de incéndio-
padrdo, que ¢ similar & apresentada pela a norma brasileira ABNT NBR 5628:2001 —

Componentes construtivos estruturais — Determinagao da resisténcia ao fogo.

De acordo com a norma ABNT NBR 5628:2001 esta curva pode ser expressa pela Equacao
(2.2):

Onde t ¢ o tempo a partir do inicio do ensaio, medido em minutos, T é a temperatura do forno

no instante t, em °C, e T, ¢ a temperatura inicial do forno, em °C.

A principal diferenga entre as normas ¢ que a norma brasileira ABNT NBR 5628:2001
assume a temperatura inicial seja entre 10 °C e 40 °C, enquanto a norma EN 1991-1-2:2002

admite que ela seja igual 20 °C,

A norma brasileira ABNT NBR 14432:2001 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificagdes - Procedimento, define o tempo requerido de resisténcia ao fogo
(TRRF), que ¢ determinado por meio da exposi¢do a curva-padrdo de incéndio o tempo
minimo de resisténcia dos elementos estruturais. Assim, o TRRF ¢ um periodo minimo
normalizado que, durante um cenério de incéndio simulado por uma curva-padrdo, considera

que uma determinada estrutura mantera suas fungdes de desempenho.

O calor transmitido a estrutura nesse intervalo de tempo (TRRF) gera em cada elemento
estrutural, fun¢do de sua forma e exposi¢cdo ao fogo, uma certa distribui¢do de temperatura.
De acordo com a norma ABNT NBR 15200:2012 — Projeto de estruturas de concreto em
situagdo de incéndio, este processo gera a reducdo da resisténcia dos materiais e da
capacidade dos elementos estruturais, além dos esforgos solicitantes decorrentes de

alongamentos axiais ou de gradientes térmicos.

A ABNT NBR 14432:2001 apresenta duas tabelas principais para a determina¢do do TRRF
de elementos construtivos de edificacdes: uma classifica as edificagdes quanto a sua
ocupacgado, através de grupos e subdivisdes preestabelecidas, e outra classificacao ¢ em fungao

do tipo de ocupagdo, profundidade do subsolo e altura da edificagdo.



28

O concreto tem baixa condutividade térmica, pois as medidas de temperaturas nas camadas
mais externas sdo elevadas, enquanto que as temperaturas nas camadas mais internas
permanecem relativamente baixas (FIB (2007) apud Klein Junior, 2011). Considera-se a
temperatura uniforme no interior do elemento de concreto para o dimensionamento das

estruturas de concreto submetidas ao fogo.

Dentro deste contexto, nota-se que o estudo da distribuicdo de temperatura na secao
transversal da estrutura de concreto € o desenvolvimento de metodologias que proporciona
ensaios experimentais normatizados para entendimento do comportamento do concreto em

situacdes de incéndio sdo de suma importancia.

2.4 Alteracoes das propriedades mecanicas do concreto submetido a altas
temperaturas

A resisténcia @ compressdao e a tragdo, o mddulo de elasticidade e a relagdo de tensdo-
deformacdao dos materiais sao de fato as propriedades mecanicas mais importantes para
analise estrutural, sendo que quanto mais a temperatura da estrutura aumenta mais elas variam
com comportamento decrescente. A intensidade dessa variagdo ¢ funcdo associada a taxa de
aquecimento e¢ do tempo que ocorrem acdes térmicas externas, causadas pelas altas

temperaturas.

2.4.1 Reducio da resisténcia a compressao

Costa (2008) aponta que a reducdo da resisténcia a compressao do concreto em funcao da
temperatura, ¢ calculada através de um coeficiente redutor k.o, conforme observado na
Figura 2.9. Este coeficiente ¢ adotado no dimensionamento estrutural. Assim, o valor
caracteristico da resisténcia do concreto a compressdo para uma data temperatura pode ser

calculado segundo a Equagao(2.3):

fck,@ = kc,chk,ZO (2.3)

Em que f. g¢ a resisténcia caracteristica do concreto a compressdo a temperatura elevada 6
(MPa), k.o ¢ fator de redugdo da resisténcia a compressdo do concreto em fun¢do da
temperatura 0 (adimensional) e f, 5o € resisténcia caracteristica do concreto a compressio a

temperatura ambiente (MPa).
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Figura 2.9 — Fator de redu¢@o de resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em altas temperaturas, de
diversas normas (Costa, 2008).
A norma ABNT NBR 15200:2012 foi embasada no Eurocode 2 (2004), que também estd em

consonancia com as observacgdes de Costa (2008).

Neste sentido, a Figura 2.10 e a Figura 2.11 apresentam um estudo desenvolvido por diversos
autores, com a compilagdo dos fatores de reducao da resisténcia a compressao do concreto de
resisténcia normal (CRN) e do concreto de alta resisténcia (CAR), respectivamente, em

funcao da elevacao de temperatura.



30

100 200 300 400 500 600
Temperatura 8 (*C)

—CCV - Calcaro (CEN, 2004)

---CCV - Silicoso (CEN, 2004)

o]

CCV - Basalto, residual, sem carga (TOLENTINO et al, 2002) a
CCV - Granito e basalto, residual, sem carga (LIMA, 2005) *

CCV - Granito e basalto, residual, sem carga (WENDT, 2006) +

CCV - Calcario, residual, sem carga (ARIOZ, 2007) +
CCV - Seixo, residual, sem carga (ARIOZ, 2007) x
CCV - Granito (C28), residual, sem carga (SILVA, 2009) +
CCV - Basalto, residual, sem carga (fcm = 40 MPa; steady state)

(ALMEIDA, 2017)

CCV - Granito (C35), residual, sem carga (SILVA, 2009)
CCV - Granito, residual, sem carga (SILVA et al, 2010)

CCV - Residual, sem carga, resfiamento rapido (SOUZA;
MORENO JUNIOR, 2010)

CCV - Residual, sem carga, resfriamento lento (SOUZA;
MORENO JUNIOR, 2010)

CCV - Basalto, residual, sem carga (KIRCHHOF, 2010)

CCV - Granito, residual, sem carga (YOON, 2015)

Figura 2.10 — Fatores de redugdo da resisténcia a compressdo do concreto (CRN) em fungfo da temperatura
(Sollero, 2019).
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o CAR - Calcario, residual, sem carga (C75, a/agl: 0,28)
(HAGER; PIMIENTA, 2002)

¢ CAR - Basalto, residual, sem carga (TOLENTINO et al, 2002)

¢ CAR - Argilla expandida, residual, sem carga (SOUZA, 2005)

A CAR - Basalto, residual, sem carga (SOUZA, 2005)

& CAR - Calcario, residual, sem carga (SOUZA, 2005)

& CAR - Granito e basalto, residual, sem carga (LIMA, 2005)

4 CAR - Dolomita, residual, sem carga (NETINGER et al, 2011)

A CAR - Seixo rolado, residual, sem carga (NETINGER et al,

2011)

CAR - Calcario, residual, sem carga, resfriamento lento
(SANTOS et al, 2011)

+ CAR- Silicoso, residual, sem carga (HEAP et al, 2013)

CAR - Calcario, residual, sem carga (ARIOZ, 2007)
CAR - Seixo, residual, sem carga (ARIOZ, 2007)

CAR - Basalto, residual, sem carga (KIRCHHOF, 2010)

@ CAR - Basalto, residual, sem carga (fem = 58 MPa, steady

state) (ALMEIDA, 2017)

Figura 2.11 — Fatores de redugdo da resisténcia a compressdo do concreto (CAR) em fungdo da temperatura
(Sollero, 2019).

Observa-se consideravel dispersdo dos resultados apresentados tanto no grafico da Figura

2.10 quanto no da Figura 2.11, assim como o uso de diferentes agregados graudos, regime de

ensaio e tracos.

Segundo Schneider (1988), diversos fatores afetam especialmente a reducao da resisténcia a

compressao do concreto em fungdo da temperatura, sendo eles:

a) A resisténcia a compressdo original e a relagdo 4gua/cimento, em concretos de

resisténcia normal (CRN), dificilmente exercem influéncia na reducdo proporcional

dessa propriedade do concreto quando exposto as altas temperaturas;



32

b)

c)

d)

g)

24.2

O tipo de cimento utilizado é responsdvel por uma baixa variacdo da referida
resisténcia;

A relagdo cimento/agregado apresenta um efeito significativo na redugdo da
resisténcia a compressao do concreto submetido as altas temperaturas, a qual ¢ a
menor para as misturas mais pobres de cimento.

O tipo de agregado gratido exerce influéncias claras na redugdo da resisténcia a
compressao do concreto nessas condigdes, sendo que sua dimensao maxima também
proporciona alteragdes no comportamento do material;

A aplicagdo de tensdo durante o aquecimento influencia a propriedade em questdo
consideravelmente, sendo que a resisténcia a compressdo do material € superior
quando o ensaio ¢ realizado com as amostras aquecidas sob carga, em comparacio
com aquelas aquecidas sem carga e ensaiadas antes ou ap6s o resfriamento;

A taxa de aquecimento, cujo efeito ¢ variavel e depende das dimensdes das amostras,
como destaca Hertz (2007);

A forma de aplicacao de tensdo, dado que a resisténcia a compressao biaxial € superior

a resisténcia uniaxial.

Reducio do médulo de elasticidade

Afetado pelo tipo e volume dos agregados, o modulo de elasticidade do concreto ¢ mais

sensivel a elevacdo de temperatura do que a resisténcia a compressdao por sofrer maior

influéncia da fissuragdo na zona de transi¢do entre a pasta e os agregados (FIB, 2007; Mehta e

Monteiro, 2014)

De maneira analoga a do topico anterior, a Figura 2.12 apresenta um estudo segundo diversos

autores, com a compilacdo dos fatores de reducdo do modulo de elasticidade do CRN e do

CAR em fun¢do da elevagdo da temperatura.
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Figura 2.12 — Fatores de redugdo do modulo de elasticidade do concreto de resisténcia normal (CRN) e do
concreto de alta resisténcia (CRA) em fungdo da temperatura (Sollero, 2019).
Almeida (2017) enfatiza que as normas ABNT NBR 15200:2012 e EN 1992-1-2:2004, em
suas versOes atualizadas, ndo determinam diretamente fatores de reducao do modulo de
elasticidade do concreto submetido as altas temperaturas, mas oferecem valores que associam
a deformacdo linear especifica do concreto a temperatura e a resisténcia a compressdo do

material.

A norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 estabelece que, entre os varios valores de modulo
de elasticidade, o mddulo secante ¢ o que deve ser utilizado nas andlises estatisticas de
projeto, especialmente na determinag¢do dos esforcos solicitantes e verificacdo de estado

limite.

Segundo Schneider (1988), diversos fatores afetam especialmente a redu¢do do modulo de

elasticidade do concreto em fung¢do da temperatura:

a) A resisténcia a compressao original, a relagdo agua/cimento e o tipo de cimento
exercem pouca influéncia na redugdo proporcional do mddulo de elasticidade do
concreto submetido as altas temperaturas;

b) O tipo do agregado graiudo e a relagdo cimento/agregado exercem grande influéncia na
redugdo do médulo de elasticidade do concreto submetido as altas temperaturas;

¢) A aplicagdo de tensdo durante o aquecimento afeta consideravelmente o modulo de
elasticidade do concreto, o qual ¢ superior quando o ensaio ¢ realizado com as

amostras aquecidas sob carga, em compara¢do com aquelas aquecidas sem carga e
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ensaiadas antes ou apds o resfriamento, tal como acontece com a resisténcia a

compressao.

2.4.3 Reducao da resisténcia a tracao

Mehta e Monteiro (2014) expressa que o menor valor da resisténcia a tracdo do concreto em
relacdo a resisténcia a compressdo, em condigdes normais de temperatura, ¢ em consequéncia
da ruptura do material sob tensdo, que normalmente ocorre na regido mais fragil, isto ¢, na

zona de transi¢do entre a argamassa e o agregado graudo.

No concreto submetido as altas temperaturas, a resisténcia a tracdo sofre degradacdo mais
intensa e rapida do que a resisténcia a compressao, tanto pela zona de transi¢ao se desidratar e
fissurar facilmente, bem como pela retracdo diferencial entre os materiais. Consequentemente,
a reducao da resisténcia a tragao do concreto sob aquecimento pode ser mais lenta quando o
agregado utilizado ¢ carbondtico, que torna a zona de transi¢do mais forte e cujo coeficiente
de dilatacdo ¢ mais proximo do coeficiente da argamassa (Mehta e Monteiro, 2014; Lima etal,

2004).

Na Figura 2.13 ¢ apresentado um estudo que retine os fatores de reducdo da resisténcia a

tracdo do CRN e do CAR em func¢do da elevagdo da temperatura.

12
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10 |e-===n ¢ .
. ® CAR - Basalto (LI, M. et al, 2004)
)
0.8 Ve ) * ]
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= . s ¢ CCV (SOUZA; MORENO JR., 2010)
.0
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Figura 2.13 — Fatores de redugdo da resisténcia a tracao do concreto de resisténcia normal (CRN) e do concreto
de alta resisténcia (CRA) em fungdo da temperatura (Sollero, 2019).
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2.5 Spalling do concreto

O spalling do concreto ¢ um fendmeno fisico pode ser classificado como sendo o
violento/explosivo ou ndo violento/explosivo desplacamento de camadas ou pedagos de
concreto da superficie de um elemento estrutural quando exposto a altas temperaturas e
rapidas taxas de aquecimento, ambas caracterizadas por um cenario de incéndio (FIB, 2007).
Segundo Kodur (2005), o CAR, quando comparado ao CRN, ¢ mais suscetivel a este tipo
formacdo de pressdo, principalmente em fun¢do da sua baixa permeabilidade ao vapor de

agua.

Quando o spalling ocorre no concreto armado, ha transmissdo de calor para armaduras
proveniente das camadas mais profundas do concreto, que sdo expostas a temperaturas
superiores. Aumentando-se a temperatura, a expansao da armadura ¢ maior que a do concreto,
o que pode induzir a formacdo e o agravamento de fissuras na regido da barra. Além disso, a
expansao térmica diferencial pode causar fissuragdao aleatéria superficial e levar a rupturas

mais profundas (Georgali e Tsakiridis, 2005).

De acordo com FIB (2007), o spalling pode ocorrer de forma isolada ou concomitante, sendo
classificado em diferentes tipos, entre eles: lascamento do agregado (aggregatespalling),
lascamento explosivo (explosivespalling), lascamento superficial e violento durante o
incéndio (superficialspalling), lascamento superficial e ndo violento (sloughingoff),

lascamento de quina (cornerspalling) e lascamento pds-resfriamento (post coolingspalling).

De todas as categorias do spalling, o lascamento explosivo (explosivespalling) ¢ considerado
0 mais grave e severo, o qual pode afetar diretamente a integridade e a estabilidade dos

elementos e da estrutura (Ali, 2002).

Khoury (2000) divide em trés grupos os mecanismos que podem explicar o lascamento
explosivo do concreto: lascamento em fun¢do da pressdo de vapor nos poros, da tensdo

térmica e da associag@o de pressdo de vapor nos poros e da tensdo térmica.

A densidade e o teor de umidade do concreto sao dois fatores que influenciam a ocorréncia de
spalling. Em relagdo a densidade, quanto maior for seu valor, maiores as possibilidades de
ocorréncia do fenomeno, e com relagdo ao teor de umidade, limita-se a ocorréncia de spalling

quando o peso da umidade ¢ superior a 3% (Hertz, 2003).
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A teoria envolvendo pressdo dos poros, bastante difundida internacionalmente, utilizam o
modelo conhecido como “moisture clog model” ou modelo de bloqueio de umidade,
formulado nos estudos precursores de Shorter ¢ Harmanthy (1965) apud FIB (2007). Segundo
essa teoria, a pressao de vapor de agua extremamente alta no interior de massa do concreto,
gerada durante exposi¢do ao fogo, ndo consegue ser extravasada devido a baixa

permeabilidade do concreto de alta resisténcia

Kodur (2005) menciona que na faixa de temperatura dos 300 °C esta pressao pode alcancar
valores iguais ou superiores a 8 MPa, sendo que estes valores ultrapassam a resisténcia a

tracdo do concreto de alta resisténcia, que em geral apresenta valores na ordem de 5 a 7 MPa.

2.5.1 Fatores de influéncia

O Quadro 2.1 apresenta os fatores que potencializam a ocorréncia do spalling, divididos em

internos e externos:

Quadro 2.1 — Fatores que influenciam a influéncia do spalling (NICE, 20006).

Internos Externos

Relagdo agua/cimento; Taxa de aquecimento;

Existéncia de particulas finas e ultrafinas; Temperatura maxima;

Natureza mineraldgica do agregado; Tempo de exposicao;

Grau de hidratagao; Tipo de exposicao ao calor (1D, 2D ou 3D);
Grau de saturagdo; Dimensodes e formato do elemento estrutural;
Dimensao do agregado graudo; Armaduras;

Densidade do concreto, carregamento externo,
principalmente compressao;

Distribui¢do nao uniforme da temperatura no
concreto.

Com relagdo aos fatores internos, a relagdo agua/cimento e o grau de saturagdo dos poros sao
os fatores mais relevantes. Segundo Nince (2006), o uso de um fator dgua/cimento muito
baixo e adigdes com particulas finas e ultra-finas (metacaolim, silica ativa, cinza volantes,
entre outras) deixam o concreto mais denso, com baixa permeabilidade, o que impede a saida

de vapor de agua para atmosfera. Isso proporciona elevadas pressdoes e amplia o risco de
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lascamento explosivo, o que indica que a suscetibilidade do concreto a esse fenomeno esta
relacionada com o nivel de saturagdo dos poros e com a qualidade de sua microestrutura.

Outro fator interno relevante € o tipo de agregado, pois a pasta de cimento expande a baixas
temperaturas, enquanto que o agregado dilata até degradar quimicamente, proporcionando
uma incompatibilidade nas deformacgdes durante a acdo do fogo no concreto. Essa situagdo ¢

mais dréstica no caso em que se utiliza agregado silicoso, termicamente mais instavel.

Em relacdo aos fatores externos, sao considerados os mais importantes a taxa de aquecimento,
a temperatura maxima e o tempo de exposicao, sendo que estes influenciam na formagao de
gradientes térmicos de pressdo. Destaca-se ainda que, para bom comportamento da estrutura
de concreto frente as altas temperaturas, existem fatores da intensidade e tipo de exposi¢ao do
calor proveniente das agdes térmicas externas, bem como os parametros da dimensao da peca,

o carregamento aplicado e a armadura.

Hertz (2003) discorre sobre o formato dos elementos estruturais e suas dimensdes, onde a
secdo transversal estreita pode gerar rapido aquecimento e grandes gradientes de umidade e a

espessuras variadas provocam tensoes térmicas.

2.5.2 Fatores de minimizacao e prevenciao

Em pesquisas envolvendo corpos de provas de alta resisténcia, Phan (2002) observou que uma
alternativa para reduzir os efeitos de formacdo de pressdo interna no concreto pode ser
concebida através da introdugdo de fibras de polipropileno nas misturas de concreto. No
trabalho desenvolvido pelo autor, foi possivel caracterizar o comportamento do CRN quanto
aos aspectos de formacdo de pressdo interna, sendo este equivalente ao CAR quando
submetidos a elevadas temperaturas, simplesmente pelo fato da introducdo de fibras de

polipropileno.

Esta analise pode ser constatada através do estudo da pressdo dos poros exercida nos
concretos CRN e CAR em fun¢do do tempo, provenientes da exposicao de elevadas

temperaturas que podem alcangadas em um cenario de incéndio.

Observa-se na Figura 2.14 a pressdo alcangada nos poros de um CAR sem a incorporagdo de

fibras de polipropileno.
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Figura 2.14 — Pressdo interna em diferentes profundidades, ao longo do tempo, em um concreto de alta
resisténcia, sem introdugdo de fibras de polipropileno (em elevadas temperaturas) (Phan, 2002).
Por outro lado, observam-se na Figura 2.15 as pressdes alcangadas nos poros do concreto
CRN e CAR, com a incorporagdo de certas quantidades fibras de polipropileno no concreto

CAR.
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Figura 2.15 — Pressao equivalente dos dois tipos de concretos (CRN: normal e CAR: alta resisténcia), com
introdugdo de fibras de polipropileno no concreto de alta resisténcia (em elevadas temperaturas) (Phan, 2002).
Neste contexto, a comunidade cientifica define que o spalling ¢ um fendomeno aleatorio onde
muitas vezes seu desenvolvimento contraria as expectativas. A introducdo das fibras de

polipropileno reduz a pressdao dos poros no concreto CRN e CAR, conforme observado na
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Figura 2.14 e na Figura 2.15, porém ndo garante necessariamente a integridade do concreto

frente a elevadas temperaturas.

Portanto, ¢ importante enfatizar que, para avaliar a probabilidade real de ocorréncia do
fendmeno de spalling, deve-se realizar um estudo criterioso levando em consideracdo as
condi¢des do programa experimental e os fatores intrinsecos do material e do elemento

estrutural.

2.6 Regime de ensaio

O regime de ensaio deve ser definido de acordo com a finalidade para a qual os dados serdo
utilizados, dependendo do regime de aquecimento, da combinacdo da condicdo de
carregamento das amostras, do momento que cada agdo ¢ realizada, do modo térmico
utilizado, sendo interferida também pelas condigdes de umidade do concreto (Costa, 2008;

FIB, 2007).

Segundo Phan (1996), existem trés métodos comuns de ensaios para concreto submetido a
elevadas temperaturas: ensaio com carga aplicada, ensaio sem carga aplicada e ensaios de
propriedades residuais sem carga aplicada. Entretanto, a maioria dos estudos experimentais
sobre a influéncia da temperatura nas propriedades mecanicas e durabilidade dos concretos
CAR e CRN foi realizada com ensaios de propriedades residuais sem carga aplicada. Segundo
0 autor, estes ensaios consistem em aquecer a amostra, sem pré-carregamento, em uma taxa
constante até uma temperatura predeterminada, a qual ¢ mantida até o alcance do equilibrio
térmico no interior da amostra e, entdo, ¢ submetida ao resfriamento, também seguindo uma
taxa prescrita, at¢ a temperatura ambiente. O carregamento ¢ entdo aplicado em temperatura

ambiente, até a ruptura da amostra.

Por outro lado, FIB (2007) define os modos térmicos que representam o regime de ensaio de

forma mais ampla, a saber:

a) A frio, antes do aquecimento — geralmente aplicado em amostras de controle;
b) Transiente durante o aquecimento;

c) Constante, em temperatura elevada e estavel;

d) Transiente durante o resfriamento;

e) Residual, em temperatura ambiente apos o resfriamento;
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f) Poés-resfriamento, em um determinado periodo apés o resfriamento;

g) Apos o segundo aquecimento e assim por diante.

Costa (2008) e Schneider e/ al., (2007) mencionam que o regime de aquecimento pode ser

transiente ou constante.

O regime de aquecimento constante constitui dois estidgios, sendo que no primeiro estagio €
aplicada uma taxa de aquecimento preestabelecida, até que se alcance uma temperatura
anteriormente determinada. J4 no segundo estagio, as amostras sao submetidas a um periodo
de consolidagao térmica, também titulada patamar, caracterizado por uniformizar a
temperatura. Constantemente, este tipo de regime de aquecimento ¢ aplicado aos modos
térmicos com ensaios a frio, apds o resfriamento, residuais ou durante o patamar, como
ensaios que a determinam a resisténcia a tracdo, a resisténcia a compressao ¢ o médulo de

elasticidade do concreto.

O regime de aquecimento transiente, por sua vez, ¢ definido pela alteragdo térmica da
temperatura ao longo do ensaio. Conforme demonstrado na curva padrdo da ISO 834 em
situacdes de incéndios reais (Figura 2.8), estes ensaios sdo indicados para a determinagdo da
fluéncia transiente do concreto, da deformacdo térmica e tensdes decorrentes da restricdo a
retracdo do material durante o aquecimento, conforme a recomendacao RILEM TC 200-HTC

(Schneider el al., 2007).

O grafico da Figura 2.16 ilustra os regimes de aquecimento com o uso de varias taxas de
aquecimento em diferentes pesquisas. Nele, nota-se o uso de vdrias taxas de aquecimento
empregadas pelos autores, o que sugere uma provavel explicagdo para a alta dispersdao dos
resultados encontrados na literatura de resisténcia a compressdao residual do concreto.
Observa-se ainda que o grafico da Figura 2.16 ndo contém o regime resfriamento das
amostras ensaiadas a frio, porque seu controle foi informado apenas por Arioz (2007) que
utilizou a taxa 2 °C/min e por Souza (2005), cuja taxa equivale a 1 °C/min. Este regime de

resfriamento das amostras pode ser classificado como natural ou for¢ado, adotando ou ndo

uma taxa de resfriamento constante (FIB, 2007).
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Figura 2.16 — Regime de aquecimentos utilizados em diferentes estudos (Sollero, 2019).

2.7 Concretos reforcados com fibras

E consenso da comunidade cientifica que

0 concreto apresenta um comportamento

marcadamente fragil, com baixa capacidade de deformagdo do material antes da ruptura,

como consequéncia de sua fragilidade e baixa resisténcia a tracdo quando comparada com a

resisténcia a compressao. Uma alternativa para esta deficiéncia foi a utilizacao de fibras com

refor¢o desses materiais (Resende, 2003).

Segundo Figueiredo (2011), os concretos com

menos, duas fases distintas principais, entre elas:

fibras sdo compositos constituidos de, pelo

o proprio concreto, denominado matriz, e as

fibras que podem ser produzidas a partir de diferentes materiais, como aco, vidro,

polipropileno, nailon, entre outras. Na Tabela 2.4 encontram-se algumas caracteristicas fisicas

e mecanicas das fibras atualmente utilizadas.
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Tabela 2.4 — Valores de resisténcia mecanica e modulo de elasticidade para diversos tipos de matrizes (Bentur e

Mindess (1990) apud Figueiredo, 2011).

Moédulo de

Material Diametro Densigiade Elasticidade Resi~sténcia a  Deformacgéao
[um] [g/cm’] [GPa] tracao [GPa] na ruptura [%]

Aco 5-500 7,84 190 - 210 0,5-2 0,5-3,5

Vidro 9-15 2,6 70 — 80 2-4 2-35

Amianto 0,02-0,4 2,6 160 — 200 3-35 2-3

Polipropileno 20-200 09 1-77 05-075 8

Fibrilado ’ ’ ’ ’

Kevlar 10 1,45 65—-133 3,6 2,1-4

Carbono 9 1,9 230 2,6 1,0

Nylon - 1,1 4,0 0,9 13-15

Celulose - 1,2 10 0,3-0,5 -

Acrilico 18 1,18 14 -19,5 0,4-1,0 3

Polietileno — 0,95 0,3 0,7x1073 10

Fibra de Madeira  — 1,5 71 0,9 -

Sisal 10-50 1-50 - 0,8 3,0

Matriz de cimento 2.5 10— 45 3.7x10° 0.02

para a comparagao

As fibras sdo elementos descontinuos, cujo comprimento ¢ bem maior que a maior dimensao

da se¢do transversal. Atualmente sdo denominadas macrofibras as fibras utilizadas para

aumento de resisténcia do concreto, podendo elas ser de aco, vidro ou poliméricas. J& as

microfibras, em geral poliméricas, ndo tém a fun¢do de refor¢o do concreto.

Fiqueiredo (2011) menciona que as propriedades de resisténcia mecanicas ¢ o modulo de

elasticidade sdao as duas propriedades mais importantes na defini¢ao de capacidade de reforco

que a fibra pode proporcionar ao concreto, uma vez que o uso das mesmas tem, na maioria

das vezes, o proposito de controlar a fissuragdo, servindo como ponte de tensoes.

As fibras estdo agrupadas em dois grupos, fibras de alto mddulo ou fibras de baixo modulo,

de acordo com a finalidade de utilizagdo. Fibras que possuem modulo de elasticidade superior
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ao do concreto sao conhecidas com fibras de alto modulo, como as fibras de ago. Por outro
lado, as fibras que possuem modulo de elasticidade inferior ao do concreto endurecido sao

chamadas fibras de baixo mddulo, como as fibras de polipropileno e nailon.

2.7.1 Fibras de polipropileno

As fibras de polipropileno sdo produzidas a partir de homopolimeros, resinas de
polipropileno. Elas possuem a caracteristica de diminuir significativamente as fissuras por
contracdo plastica, bem como fissuras por retragdo por secagem no concreto. Além disso, as
fibras polipropileno melhoram a ductilidade, a resisténcia mecanica e a resisténcia ao impacto
de concretos. Estas vantagens s3o observadas sobretudo em sobreposi¢des de pavimentos,
lajes, sistemas de piso, pré-moldado e concreto projetado para revestimentos de tuneis, canais
e reservatorios. Outra drea de aplicacdo de fibras polipropileno sdo as se¢des ocas de acgo

preenchidas com concreto.

As fibras de polipropileno sdo classificadas em macrofibras e microfibras. As microfibras se
apresentam em duas formas bdasicas, os monofilamentos e as fibriladas. As fibriladas
apresentam-se como uma malha de finos de filamentos de secdo retangular, como exposto na
Figura 2.17a. De acordo com Bentur ¢ Mindess (1990) apud Fiqueiredo (2011), a estrutura de
malha das fibras de polipropileno fibrilado propicia um acréscimo de adesdo entre a fibra e a
matriz, devido a um efeito de intertravamento. Ja as fibras de monofilamentos consistem em

fios cortados em comprimento padrao, conforme demonstrado na Figura 2.17b.

Figura 2.17 — (a) Fibras de polipropileno do tipo fibrilado (Figueiredo, 2011); (b) Fibras de polipropileno
monofilamento (Figueiredo, 2011).
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As principais finalidades da adi¢do das fibras de polipropileno no concreto sdo: reduzir a
exsudacdo, controlar a fissuragdo pléstica causada por mudancas de volume em matrizes de
concreto, reduzir o risco de spalling de concreto exposto a altas temperaturas e melhorar a

resisténcia ao impacto (Figueiredo et al., 2011)

2.7.2 Concreto reforcado com fibras de polipropileno exposto as altas temperaturas

A notavel aplicacado do CAR em estruturas leva a necessidade de compreender melhor o seu
desempenho em elevadas temperaturas, tendo em vista que, nesta perspectiva, ainda nao
existem investigacdes extensivas. Pode-se deduzir que isso acontece porque ele possui uma
microestrutura densa, o que parece ser uma desvantagem quando em altas temperaturas. Por
isso, compreender o desempenho, as propriedades mecanicas residuais e a durabilidade do
CAR ap6s ele passar por diferentes ciclos térmicos torna-se uma das principais metas deste
trabalho, considerando ainda corpos de prova de CAR com e sem adi¢cdo de fibras de

polipropileno.

Sabe-se que as propriedades mecénicas e a durabilidade do concreto reduzem quando ele ¢
exposto ao calor, como também existe a possibilidade de ocorréncia do fenomeno do spalling,
podendo expor a armadura aos efeitos das elevadas temperaturas. Estes efeitos podem ser
minimizados com a adi¢do das fibras de polipropileno e barreiras térmicas € o uso de

agregados com alta estabilidade térmica.

No trabalho desenvolvido por Hiremath e Yaragal (2019), utilizaram-se trés dosagens de
fibras diferentes no CAR, 0,1%, 0,5% e 0,9%. Os autores constataram que a fragmentacgdo
explosiva pode ser protegida usando dosagem minima de fibras (0,1%) e que, a medida que a
dosagem aumenta, o risco de fragmentagdo reduz. Além disso, o aumento da dosagem
diminui as fissuras nas superficies e poros quando o CAR ¢ submetido a temperaturas
elevadas, sendo que, neste caso, as conclusdes deste trabalho apontam para o uso de dosagem

de fibras 0,5% como melhor opcao.

O Eurocode 2 (2004) especifica que a adi¢ao de fibras polipropileno ao concreto CAR ¢ uma
forma de minimizar a ocorréncia do fendmeno spalling, como também recomenda o uso de 2

kg/m® na dosagem do concreto. Portanto, essa dosagem foi adotada neste trabalho.
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Em geral, as fibras de polipropileno fundem a aproximadamente na temperatura de 170 °C,
enquanto o spalling pode ocorrer na faixa de temperatura entre 190 °C e 250 °C. De modo
simplificado, as fibras de polipropileno, quando estdao derretidas, sdo parcialmente absorvidas
pela matriz de cimento, formando uma rede de pequenos vazios e canais permeaveis por onde
o vapor pressurizado pode passar, evitando assim que a pressdo venha a ser maior que a do
concreto. Além disso, elas sdo capazes de criar uma interconectividade entre os poros, o que

também ¢ importante para a protecao do spalling do concreto.

Os caminhos criados pelas fibras derretidas devem se conectar aos poros pré-existentes (Heo
et al., 2012). Neste sentido, a Figura 2.18 apresenta os efeitos do concreto com e sem a adigao
de fibras de polipropileno exposto ao fogo. As fibras de polipropileno se fundem permitindo
aliviar a pressao, reduzindo assim as tensdes de tracdo internas e tendéncia de ocorréncia ao

spalling.

permitem aliviar a pressao de
vapor dos poros

Figura 2.18 — Alivio da pressdo interna de vapor no concreto através de canais formados pela fusdo das fibras de
polipropileno (Walraven (2002)apud Costa, 2002).

Nos trabalhos desenvolvidos Kalifa er al. (2001) e Bilodeal et al. (2004), constata-se que a

adi¢do de fibras de polipropileno diminui a pressao de vapor no concreto baseado na medicao

da pressdo de vapor em amostras de concreto com e sem fibras de polipropileno. Os autores

sugerem também que o pico de pressao nos poros do concreto diminui com o aumento das
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quantidades de fibras de polipropileno e se torna relativamente maior com a quantidade de

1,75 kg/m? de fibras de polipropileno.

Bentz (2000) apurou que a utilizagdo de fibras de polipropileno no concreto exposto a
elevadas temperaturas ¢ de suma importancia para a minimizagdo do fenomeno spalling,
porque fornece uma rota de fuga para o vapor de dgua, reduzindo assim a pressdo nos poros
do concreto. O autor também constatou que as fibras mais longas sdo mais eficientes, por
causa da percolacdo em sistemas antes nao conectados, que se constituem nas zonas de

transi¢do de concreto de alto desempenho.

Heo et al. (2012), por sua vez, destacam a importancia do comprimento e o ponto de fusao
das fibras de polipropileno na proteg¢do contra o spalling do concreto submetido ao fogo. Em
seu trabalho, foram investigados 3 didmetros diferentes (0,012, 0,02 e 0,04 mm) e trés
comprimentos diferentes (9, 12 ¢ 19 mm), além de dois tipos diferentes de materiais, nailon e
polipropileno. Constatou-se que aumentar o comprimento da fibra e diminuir o seu ponto de
fusdo ¢ um método suficiente na prote¢do contra o spalling, além de reduzir a quantidade de
fibras por unidade de volume. Os autores também constataram que o fluxo de vapor ¢ mais
influenciado pela conectividade dos poros do que pelo tamanho deles. Sendo assim, com base
no estudo de Heo et al. (2012), no presente trabalho optou-se por adotar as dimensdes das

fibras de polipropileno iguais a 12 mm de comprimento e 0,025 mm de diametro.

No entanto, ainda nao esta consolidado na literatura o que ocorre com as fibras ap6s a fusdo.
Kalifa et al. (2001) sugerem que as fibras de polipropileno derretido sdo absorvidas pela
matriz de cimento e, portanto, formam uma rede de pequenos vazios que estdo disponiveis
para alivio da pressao de vapor. Khoury et al. (2008), por outro lado, consideram que a
difusdo da fibra de polipropileno ¢ impossivel de ocorrer na matriz de cimento devido ao
grande tamanho da molécula, isto ¢, alta viscosidade da fibra fundida. Eles sugerem que, antes
do derretimento de fibras, o contato entre as fibras e a matriz de cimento se torna permeavel
ao vapor de agua. Este topico, porém, requer uma investigagdo experimental adicional da

microestrutura de concreto e, portanto, nao foi investigado no presente trabalho.
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3

METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho consiste no estudo das propriedades mecanicas residuais
e da durabilidade do concreto de alta resisténcia (CAR) com e sem adi¢do de fibras de
polipropileno, por meio de ensaios na temperatura ambiente ¢ apds a exposicao a elevadas

temperaturas.

3.1 Programa experimental

O programa experimental foi desenvolvido em duas etapas e compreendeu a moldagem de
corpos de prova de concreto de alta resisténcia (CAR) com e sem adigdo de fibras de
polipropileno, ensaiados na temperatura ambiente e apds a exposicdo a cinco faixas de
temperaturas, sem carga, ¢ amostras de controle, para posterior andlise experimental. Foi
utilizada a adicdo de microsilica na composicao do concreto de alta resisténcia com e sem

adi¢do de fibras polipropileno.

A resisténcia mecanica do CAR com e sem adi¢do de fibras de polipropileno deve estar
compreendida 50 e 100 MPa, conforme o trabalho desenvolvido por Farny e Panarese (2004).
Além disso, tipo de cimento, o tipo de agregados gratidos e miudos, a geometria das amostras
atribuidas a cada tipo de ensaio, as condi¢des de cura e o regime de ensaio devem ser
mantidos constantes. O fluxograma da Figura 3.1 apresenta a estrutura do programa

experimental.

Ressalta-se que as propriedades mecanicas residuais (resisténcia a compressao, méodulo de
elasticidade e resisténcia a tracdo) e avaliagdo de ocorréncia do spalling sdo as mais
relevantes para os objetivos deste trabalho. Para os ensaios de durabilidade (ultrassom,
avaliacdo da perda de massa, absor¢ao e resistividade elétrica), as investigacdes desenvolvidas

possuem carater complementar.
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Figura 3.1 — Fluxograma do programa experimental.

O programa experimental desenvolvido aplicou algumas das recomenda¢des RILEM TC 200-
HTC (SCHNEIDER el al., 2007) e RILEM TC129-MTH (1995, 2000, 2004), que abordam
especificamente as propriedades mecanicas residuais do concreto exposto as altas

temperaturas.

Na primeira etapa foi realizada a moldagem de 20 corpos de prova cilindricos de dimensdes
padronizadas 10x20 cm, sendo 10 corpos de prova de CAR sem adicdo de fibras, com traco I
(1:1,4:1,4;0,35) preliminar, e 10 corpos de prova CAR com a adicio de fibras de
polipropileno, com traco igual ao I (1:1,4:1,4;0,35), mas designado traco II, também
preliminar. Destaca-se que esses tragos estdo em conformidade com o trabalho de Sollero

(2019), que estimou uma resisténcia a compressao de 70 MPa em seu trabalho.

Sendo assim, o objetivo desta etapa ¢ realizar os ensaios de resisténcia a compressao na
temperatura ambiente e verificar se os valores obtidos estao compreendidos entre 50 ¢ 100

MPa, conforme proposto por Farny e Panarese (2004). Outro objetivo ¢ analisar a possivel
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ocorréncia de spalling apds a realizacdo de testes de aquecimento nos corpos de prova as
temperaturas de 100, 200, 400, 600 e 800 °C utilizando taxas de aquecimento e resfriamento
constantes, ambas iguais a 1 °C/min, ¢ mantendo o corpo de prova durante uma hora na

temperatura preestabelecida. A Figura 3.2 apresenta o fluxograma dos ensaios propostos.

Concretagem
Teste com
Trago
Proposto
y Y
CAR sem CfAR ot
Fibras Fibras de
Polipropileno

—L— _l'_,
Resisténcia a Resisténcia a

Compressio: Ensaios de Compressio:
Temperatura Aquecimento Temperatura
Ambiente Ambiente

Temperatura
100 *C

Y

Temperatura
200 °C

Y

Temperatura
400 *C

Temperatura
| 600°C

_ | Temperatura
Legenda: | 8oo°C

Etapal

Andlise dos
resultados

Figura 3.2 — Fluxograma da primeira etapa do programa experimental.

A segunda etapa constitui a moldagem de 324 corpos de prova cilindricos de dimensdes
padronizadas 10x20 cm, sendo 162 corpos de prova de CAR sem adi¢do de fibras de

polipropileno e 162 corpos de prova de CAR com adi¢do das fibras. Esta etapa avalia o
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comportamento das propriedades mecanicas e a durabilidade na temperatura ambiente e
também avalia as propriedades mecanicas residuais e a durabilidade apds a exposi¢do dos
corpos de prova a elevadas temperaturas. Para as propriedades mecanicas foram realizados
ensaios de resisténcia a compressdao, modulo de elasticidade e a resisténcia a tracdo do
material. Para a durabilidade foram realizados ensaios de ultrassom, resistividade elétrica,
absorcdo, perda de massa dos corpos de prova e a andlise da possivel ocorréncia do

desplacamento explosivo.

A Figura 3.3 e a Figura 3.4 apresentam o fluxograma da segunda etapa do programa
experimental, contemplando os ensaios das propriedades mecanicas residuais e os ensaios de

durabilidade, respectivamente, apos a exposi¢ao as altas temperaturas dos corpos de prova.

Concretagem
com Trago
Definitho
T T
CAR sem %’;R c:zlm
Fibras ihras oe
Polipropileno
Y L T kL ki T
Ensaios Prop Ensaios do Ensaios do Enszaios Prop
Mecanicas: Concreto no Ensaios de Concreto no Mecanicas
Temperatura Estado Aguecimento Estado Temperatura
Ambiente Fresco Fresco Ambiente
= loo°C
= 200°C
= 400 °C
= B00°C
= BOOD°C
T
Ensaios de
Propriedades
Mecanicas
Residuais
Y
Legenda:
hj ) L ) Y
Etapa 2 Resisténcia & Madulo de Resisténcia &

Compressao Elasticidade Tragho

Figura 3.3 — Fluxograma da segunda etapa do programa experimental — Ensaios de propriedades mecanicas
residuais.
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Figura 3.4 — Fluxograma da segunda etapa do programa experimental — Ensaios de durabilidades apds exposigédo
as altas temperaturas.

3.2 Materiais

Os materiais usados na primeira e na segunda etapa foram os seguintes:

a) Cimento Portland CPV-ARI RS, fabricado pela empresa Holcim e fornecido pela

Supermix devidamente acondicionados em sacos plasticos — O critério utilizado na sua

selecdo € pela caracteristica de alcangar altas resisténcias ja nos primeiros dias de

aplicacdo. A influéncia do tipo de cimento nas propriedades mecénicas do concreto

frente as altas temperaturas ¢ baixa (Schneider, 1988; Mendes, 2010; Hager, 2019).

Para a caracterizagdo do Cimento CPV-ARI RS, foram realizados ensaios de

propriedades mecanicas e fisicas do material conforme exposto na Tabela 3.1.



Tabela 3.1 — Caracterizagdo do Cimento CPV-ARI RS — Ensaios de propriedades mecanicas e fisicas.

Ensaios Mecanicos

Caracteristicas dos ~ Normas de Especificagdoda o o Injlféiggge de
ensaios referéncia norma
Resisténcia a ABNT NBR > 14 19.6 MPa
compressdo — 1 dia 7215:2019
Resisténcia a ABNT NBR >4 31.8 MPa
compressao — 3 dias 7215:2019 N ’
Resisténcia a ABNT NBR - 34 413 MPa
compressao — 7 dias 7215:2019
Resisténcia a ABNT NBR MPa
compressao — 28 7215:2019 - 52,4
dias
Ensaios Fisicos

Area especifica — ABNT NBR m?/kg
Blaine 163722015 =390 462

ici ABNT NBR minutos
Inicio de pega 16607-2018 > 60 135

i ABNT NBR minutos
Fim de pega 16607:2018 <600 205

E importante ressaltar que os ensaios expostos na Tabela 3.1 foram realizados nos

laboratérios de caracterizacdo de cimento da empresa Supermix, em Belo Horizonte,

Minas Gerais, e, posteriormente, seus resultados foram comparados com os limites

preestabelecidos em norma. Nesta mesma tabela, os resultados apontam que o material

estd em conformidade com as normas de referéncia e ¢ adequado para o uso. A Figura

3.5 apresenta os graficos da curva de rompimento em func¢do dos resultados obtidos

nos ensaios de determinacdes da resisténcia a compressdo de corpos de provas

cilindros (Figura 3.5a) e dos tempos de pegas (Figura 3.5b) para o cimento Portland

CPVARIRS.
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Figura 3.5 — (a) Curva de rompimento; (b) Tempo de pega.

b) Agregado miudo: foi utilizada areia natural fornecida pela empresa Confins
Transporte e coletada pela Supermix devidamente acondicionados em sacos plasticos.
O agregado miudo foi caracterizado quanto ao moddulo de finura e ao diametro
maximo caracteristico apds o ensaio de distribuicdo granulométrica do material

conforme exposto na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Distribui¢ao granulométrica do agregado miudo.

Peneira [mm)] Peso retido [g] Porcentagem retida [%] Egﬁﬁtﬁ:? %
75 0,0 0,0 0,0

63 0,0 0,0 0,0

50 0,0 0,0 0,0
37,5 0,0 0,0 0,0
31,5 0,0 0,0 0,0

25 0,0 0,0 0,0

19 0,0 0,0 0,0
12,5 0,0 0,0 0,0

9,5 0,0 0,0 0,0

6,3 0,0 0,0 0,0
4,75 4,1 0,8 0,8
2,36 16,8 3,4 4,2
1,18 91,2 18,2 22,4
0,6 228,0 45,6 68,0
0,3 115,8 23,2 91,2
0,15 38,3 7,7 98,9
Fundo 5,8 1,2 100,0
Total 500,0 100,0

Moédulo de Finura 2,855 Diametro maximo 2,4 mm

A Figura 3.6 apresenta o grafico da curva granulométrica do agregado miudo utilizado

neste trabalho.
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Figura 3.6 — Curva granulométrica do agregado miudo.

A Tabela 3.3 apresenta os ensaios complementares para a caracterizagdo do agregado

miudo utilizado neste trabalho.

Tabela 3.3 — Ensaios complementares de caracterizag@o do agregado miudo.

. Unidade de Limites de
Normas Ensaios Medida Resultados referéncia
ABNT NBR Massa unitaria kg/dm? 1,405 )
NM 45:2006
ABNT NBR Massa especifica  kg/dm’® 2,632 i
NM 53:2009
) Quantidade
?2]311;3125\?31{ Teor de argila % 0,02 maxima 3%
. Quantidade
ABNTNBR ~ Materiais % 0,7 méxima 3%
NM 46:2003 Pulverulentos ’
ABNT NBR Impurezas p.p.m. <300 <300
NM 49:2001 Organicas
ABNT NBR Coeficientes de o 46,62 -

NM 45:2006 Vazios

Analisando o grafico da Figura 3.6 e a Tabela 3.3, os mesmos indicam que o agregado
miuado utilizado neste trabalho esta em conformidade com as normas de referéncia e

apto para o uso.



56

c) Agregado graudo: foi utilizada brita gnaisse 1 fornecida pela empresa Martins Lana e
coletada pela Supermix devidamente acondicionados em sacos plasticos. O agregado
graudo foi caracterizado quanto ao modulo de finura e ao diametro maximo
caracteristico apds o ensaio de distribui¢do granulométrica do material conforme

exposto na Tabela3.4.

Tabela3.4 — Distribui¢do granulométrica do agregado graudo.

Granulometria (NBR 7211:2009)

Peneira [mm] Peso retido [g] F,Zr]"entagem retida Zgjfﬁf:gj? »
75 0 0,0 0,00
63 0 0,0 0,00
50 0 0,0 0,00
37,5 0 0,0 0,00
31,5 0 0,0 0,00
25 0 0,0 0,00
19 987 9,9 9,87
12,5 7445 74,5 84,32
9,5 1134 11,3 95,66
6,3 378 3,8 99,44
4,75 12 0,1 99,56
2,36 0 0,0 99,56
1,18 0 0,0 99,56
0,6 0 0,0 99,56
0,3 0 0,0 99,56
0,15 0 0,0 99,56
Fundo 0 0,0 100,00
Total 9956

Moédulo de Finura 7,029 Diametro maximo 25,0 mm
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A Figura 3.7 apresenta o grafico da curva granulométrica do agregado gratdo utilizado
neste trabalho.
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Figura 3.7 — Curva granulométrica do agregado graudo

A Tabela 3.5 apresenta os ensaios complementares para a caracterizacdo grafico do

agregado graudo utilizado neste trabalho.

Tabela 3.5 — Ensaios complementares de caracterizagdo do agregado graudo.

. Limites de
Normas Ensaios &rgg&? de Resultados referéncia
ABNTNBRNM  \agsa unitéria kg/dm? 1,383 i
45:2006
ABNTNBRNM  Nggsa especifica  kg/dm? 2,694 i
53:2009

. Quantidade
?ﬁgg(ﬁgR Teor de argila % - maxima 3%

ABNT NBR NM  Materiais o 0.3 Ql}aptidade

46:2003 Pulverulentos ’ ’ maxima 1%

ABNT NBR NM Impurezas Somente paya}

402001 Orgénicas p.p.m. - agregado miado

ABNT NBR NM Coeﬁmentes de o 48,66 -

45:2006 Vazios

Analisando o grafico da Figura 3.7 e a Tabela 3.5, indica-se que o agregado gratdo

utilizado neste trabalho estd em conformidade com as normas de referéncia e apto para

O usSo.
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d) Agua potavel: destinada ao consumo humano, fornecida pela companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA).

e) Aditivos: foram utilizados os aditivos MIRA SET 278 (Aditivo plastificante
polifuncional redutor de agua) e o MIRA FLOW 929 (Aditivo plastificante
polifuncional — mid range), do fabricante GSP, para o concreto.

f) Microsilica: foi utilizada a microsilica fornecida pela empresa Elkem microsilica para

o concreto. As caracteristicas fisicas e quimicas da microsilica sdo apresentadas na

Tabela 3.6.
Tabela 3.6 — Caracteristica fisicas e quimicas da microsilica (Elkem, 2014).

Caracteristica Especificacao
Massa especifica 2200 kg/m?
Teor de silica amorfa (SiO») >85%
Area especifica (B.E.T) 20 m?/g
Formato da Particula Esférico
Diametro médio da particula 0,20 pm
Perda ao Fogo < 6%
Teor de Umidade <3%
Massa unitaria nao densificada <350 kg/m?
Densidade (25 °C) 0,54 g/cm?

g) Fibras de polipropileno: foram utilizadas as fibras de polipropileno tipo
monofilamentos de 12 mm de comprimento e 25 um de diametro para o concreto,
fornecidas pela empresa Viapol. As caracteristicas das fibras de polipropileno sao

apresentadas na Tabela 3.7 e na Figura 3.8.



Tabela 3.7 — Especificagdes técnicas das fibras de polipropileno (Viapol, 2016).
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Ensaios Medida Meétodo de Ensaio
Composic¢ao Polipropileno 100% virgem

Densidade 0,91 kg/m?

Comprimento da Fibra 12 mm

Diametro da Fibra 25 um

Tipo Monofilamento

Ponto de Fulgor 330 °C ASTM D1929
Condutividade Térmica e Elétrica Baixa

Absorcio de Agua Desprezivel

Resisténcia aos Alcalis e Acidos Excelente

Cor Branca

Dosagem Tipica 2 kg/m?

Validade

Embalagens

36 meses a partir da data de fabricacdo

Bag de 18kg contendo 30 sacos plasticos de 0,6kg

Figura 3.8 — Fibras de polipropileno tipo monofilamentos de 12 mm de comprimento e 25 um de didmetro

fornecida pela Viapol.
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3.3 Métodos — Etapa

Os ensaios realizados na primeira etapa sao descritos a seguir.

3.3.1 Escolha do traco

Diante da escolha dos tragos preliminares, foram moldados dez corpos de prova sem fibra,
com trago I (1:1,4:1,4;0,35), e dez corpos de prova com fibra de polipropileno, com trago II
(1:1,4:1,4;0,35) com a adicdo 2 kg/m? de fibras de polipropileno, fabricados para os testes de
compressao e de aquecimento, a fim de verificar a resisténcia alcancada apds 28 dias, como
também a efici€ncia do teor de fibras incorporado apos o ensaio de aquecimento. As fibras de
polipropileno foram dispersas na mistura do CAR a seco e, posteriormente, o giro da
betoneira garantiu a completa dispersao das fibras sintéticas na mistura. Apds esta dispersao,
foi adicionada 4gua e aditivos para a produ¢do do CAR com fibras. A Tabela 3.8 e a Tabela

3.9 apresentam a composi¢ao dos tragos I e II, respectivamente.

Tabela 3.8 — Composic¢ao do traco I proposto.

Materiais Consumo [kg/m?]
Cimento 569.,4
Microsilica 56,94

Areia 796,8

Brita 796,8

Aditivo MIRA FLOW 929 4,56

Aditivo MIRA SET 278 4,56

Agua 187,9
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Tabela 3.9 — Composig¢do do trago II proposto.

Materiais Consumo [kg/m?]
Cimento 569.4
Microsilica 56,94

Areia 796,8

Brita 796,8

Aditivo MIRA FLOW 929 4,56

Aditivo MIRA SET 278 4,56

Agua 187,9

Fibras de Polipropileno 2,0

3.3.2 Ensaio de resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo do concreto é o parametro mais utilizado e mais importante nos
calculos estruturais, e relaciona a forca maxima alcangada a area da se¢do do corpo de prova.
A determinacao da resisténcia a compressao axial dos corpos de provas cilindricos foi
efetuada de acordo com a ABNT NBR 5739:2018 — Concreto — Ensaios de compressao de
corpos de prova cilindricos. A Figura 3.9 ilustra o ensaio de rompimento no Laboratorio de
Analise Experimental de Estruturas (LAEEs) da UFMG, utilizando uma prensa hidraulica de
capacidade de 2000 kN, modelo PC 200 CS, da fabricante EMIC, acoplada a um computador
com software TESC — TestScript.

Nesta primeira etapa, foram rompidos trés corpos de prova, em temperatura ambiente,
seguindo as especificagcdes de norma, que sugere que dois ou mais corpos de provas sejam
ensaiados para cada tipo de amostra. O resultado final ¢ obtido através da média aritmética

das resisténcias obtidas para cada corpo de prova.

Apos 28 dias de cura ao ar, os corpos de prova foram ensaiados a compressao em temperatura
ambiente. Apds os ensaios, os resultados obtidos mostraram que os tracos propostos, Tipo I
(1:1,4:1,4;0,35) e o Tipo II (1:1,4:1,4;0,35), atenderam as expectativas de resisténcia, sendo

entdo tomado como definitivo. Os resultados sdo apresentados no item 4.1.
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Figura 3.9 — Ensaio de compressdo em corpos de provas cilindricos de concreto.
3.3.3 Ensaios com concreto aquecido

Nestes ensaios, os corpos de prova foram submetidos a testes em fornos de aquecimento as
temperaturas de 100, 200, 400, 600 e 800 °C utilizando taxas de aquecimento e resfriamento
constantes, ambas iguais a 1 °C/min, e mantendo o corpo de prova durante uma hora na
temperatura preestabelecida. Com auxilio de termopares instalados em pontos distintos, foi
possivel monitorar a distribuicao de temperatura no forno de aquecimento e, apds o ensaio, 0s
corpos de provas foram retirados do forno e ensaiados nos equipamentos especificos para a

caracterizacao mecanica residual e para estudar a durabilidade.

Os corpos de prova foram armazenados na condicdo de umidade “d” (drying concrete) até
completar ao menos 2 meses, mantendo as amostras expostas ao ar em temperatura de 20 + 2
°C, com umidade relativa de 50 £ 5% submetidos aos ensaios de aquecimento conforme a
orientagdo da recomendagdo RILEM TC 129-MTH (1995; 2000).

A taxa igual a 1 °C/min atendeu ao requisito das recomenda¢des RILEM TC 129-MTH
(1995; 2000) para corpos de prova de 10 cm de diametro.

As recomendagdes RILEM TC 129-MTH (1995; 2000; 2004) estabelecem que os termopares

ou outros dispositivos de medicdo devem ser utilizados. Neste trabalho, portanto, optou-se
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pelo uso de termopares (Figura 3.10a), tendo em vista que o forno utilizado permite o

aquecimento de dois corpos de prova (Figura 3.10b).

O forno de aquecimento ¢ do tipo Programadores de Temperatura Microprocessados, modelo
FHMP da fabricante Digimec, ¢ a distribui¢ao de temperatura do concreto ¢ obtida através de
termopares tipo K (Cromel/Alumel), com bainha metélica rigida com dimensdes de 3 mm x
1000 mm (didmetro e comprimento, respectivamente) e cabo flexivel com pote e mola,
inseridos em diferentes pontos do forno de aquecimento. Este sensor de temperatura foi
acoplado em um equipamento de aquisicdo de dados do fabricante Lynx, modelo ADS2002

com condicionador 2164.

(a) (b)

Figura 3.10 — (a) Ensaio de aquecimento com o auxilio de termopares;(b) Corpos de prova dentro do forno de
aquecimento.

Apbés 3 meses de cura ao ar, os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de
aquecimento, ndo sendo verificada a ocorréncia do spalling em nenhum destes ensaios.
Assim, a metodologia adotada para o ensaio de aquecimento, que seguiu algumas das
recomendacdes RILEM TC 200-HTC (SCHNEIDER el al., 2007) e RILEM TC129-MTH
(1995, 2000, 2004), que abordam especificamente as propriedades mecanicas residuais do
concreto exposto as altas temperaturas, foi satisfatoria e entdo considerada como definitiva.

Os resultados sao apresentados no item 4.1.
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3.4 Métodos — Etapa II

Os ensaios realizados na segunda etapa sdo descritos a seguir. Ressalta-se que foram
ensaiados seis corpos de prova para cada traco nas temperaturas informadas previamente,
sendo o resultado final a média aritmética dos valores obtidos para cada corpo de prova em

relagdo a cada uma das propriedades estudadas.

3.4.1 Mistura, moldagem, armazenamento e cura

O concreto foi produzido no Laboratério de Analise Experimental de Estruturas (LAEEs) da
UFMG. A mistura foi realizada em uma betoneira de 320 litros, sendo que cada betonada
correspondeu a produgdo de 81 corpos de prova cilindricos, com dimensdes 10x20 cm. Foram
adotados os tracos I e II, mostrados na Tabela 3.8 e na Tabela 3.9, respectivamente, e todos os
insumos foram inseridos na betoneira e misturados por cerca de 15 a 18 minutos, tempo
necessario para o concreto se apresente a trabalhabilidade adequada, tendo em vista o baixo
valor da relagdo a/c (Monteiro, 2017). Além disso, os corpos de provas foram moldados em 2
ou 3 passos, compactados em mesa vibratoria conforme a orientagdo RILEM TC 200-HTC
(Schneider el al., 2007). A Figura 3.11a e Figura 3.11b mostram o inicio e o fim da mistura

dos materiais, nesta ordem.

(a) (b)

Figura 3.11 — (a) Inicio da mistura; (b) Fim da mistura.

Ap6s 24 horas da moldagem e devidamente identificados, os corpos de provas permaneceram
em seus moldes sem variagdo de umidade pelos proximos 6 dias, sendo cobertos para evitar a

perda de agua, conforme a orientacdo da recomenda¢ao RILEM TC 129-MTH (1995; 2000;
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2004). A Figura 3.12 mostra a fase final da moldagem, estando os corpos de prova

descobertos apenas para o registro do processo.

Figura 3.12 —Término da moldagem dos corpos de prova com e sem fibras de polipropileno.

Além disso, eles foram armazenados na condi¢do de umidade “d” (drying concrete) até
completar ao menos 2 meses, mantendo as amostras expostas ao ar em temperatura de 20 £ 2
°C, com umidade relativa de 50 + 5%. Por fim, suas extremidades foram tratadas
mecanicamente, conforme ilustrado na figura, visando ficar planas e ortogonais ao seu eixo

central, com idade entre 28 dias ¢ 2 meses.
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Figura 3.13 — Corpos de provas com e sem fibras de polipropileno com extremidades tratadas mecanicamente e
armazenados na camara climatizada.

E necessario destacar que foram moldados corpos de prova adicionais em cada concretagem
para garantir que sejam seguidas das recomendagdes RILEM TC 200-HTC (Schneider el al.,
2007) e RILEM TC 129-MTH (1995,2000, 2004) quanto ao nimero minimo de ensaios, caso
fosse necessario descartar alguma amostra em fungdo da dispersao dos resultados ou de danos

sofridos, como a ocorréncia de lascamento explosivo durante o aquecimento do concreto.

3.4.2 Ensaio no concreto fresco

E importante verificar a trabalhabilidade do concreto no seu estado plastico, buscando medir
sua consisténcia e avaliar se estd adequado para o uso ao qual se destina, pois sua consisténcia
interfere diretamente na execucdo de pecas e no preenchimento de formas. Quanto mais

moldavel ele for, mais se economiza com reparos em ninhos de concretagem.

Para a caracterizagao do concreto no seu estado fresco, empregou-se o ensaio de abatimento
de tronco de cone, especificado pela norma ABNT NBR NM 67:1998 — Concreto —
Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone). Os resultados obtidos

foram satisfatdrios, conforme se verifica na Figura 3.14 e na Tabela 3.10.
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(a) (b)

Figura 3.14 — (a) Ensaio do tronco de cone do concreto com fibras de polipropileno; (b)Ensaio do tronco de cone
do concreto sem fibras de polipropileno.

Tabela 3.10 — Resultados dos ensaios de abatimento de tronco de cone.

Amostra Abatimento [mm]
CAR-SF 222
CAR-FP 207

3.4.3 Ensaios no concreto endurecido

Para a caracteriza¢do do concreto em seu estado endurecido, foram avaliadas as varia¢des das
propriedades mecanicas e a durabilidade na temperatura ambiente e também as propriedades
mecanicas residuais e a durabilidade apds a exposicdo dos corpos de prova a elevadas
temperaturas. Para as propriedades mecanicas, foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo, modulo de elasticidade e resisténcia a tragdo. Para a durabilidade, foram
realizados ensaios de ultrassom, resistividade elétrica, absor¢do, perda de massa dos corpos de
prova e a andlise da provavel ocorréncia do desplacamento explosivo. Além disso, foi
realizada a observagdo fisica dos corpos de prova e a andlise qualitativa da microestrutura
visando entender a variacdo da resisténcia a compressao, principal propriedade do concreto,

quando em diferentes temperaturas.

3.4.3.1 Ensaios com concreto aquecido
Estes ensaios sdo similares aos da primeira etapa, em que os corpos de prova foram
submetidos a testes em fornos de aquecimento as temperaturas de 100, 200, 400, 600 e 800 °C

utilizando taxas de aquecimento e resfriamento constantes, ambas iguais a 1 °C/min, e
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mantendo o corpo de prova por um tempo de uma hora na temperatura preestabelecida. Com
auxilio de termopares instalados em pontos distintos, foi possivel monitorar a distribui¢do de

temperatura no forno de aquecimento.

3.4.3.2 Ensaio de resisténcia a compressao
Foi utilizado o mesmo procedimento da Etapa I, seguindo as especificagdes de norma ABNT

NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaios de compressao de corpos de prova cilindrico.

3.4.3.3 Ensaio de mddulo de elasticidade

O modulo de elasticidade do concreto ¢ um dos parametros utilizados nos calculos estruturais,
que relaciona a tensdo aplicada a deformagdo instantdnea. O método de ensaio ¢ determinado
pela norma brasileira ABNT 8522:2017 — Concreto — Determinacgdo dos mddulos de estaticos
de elasticidade e de deformacao a compressao. Para estes ensaios foi utilizada a mesma prensa

hidraulica descrita anteriormente.

Para determinar o modulo de elasticidade e medir pequenas deformagdes nos corpos de prova
cilindricos, ¢ adicionado a prensa um extensdmetro eletronico Emic, modelo EEDA, com a
faixa de medicdo compreendida entre 0 e 2,5 mm. O extensOmetro, que tem comprimento
inicial (Lo) igual a 100 mm, foi fixado na parte central do corpo de prova, a uma distancia da

base igual a dois ter¢os do didmetro do corpo de prova (2/3 d).

Foram ensaiados trés corpos de prova para cada traco de concreto nas diferentes temperaturas
informadas no estudo. Primeiramente foi realizada uma marcac¢do no corpo de prova, a qual
funciona como linha de auxilio para posicionar o extensometro, que posteriormente ¢ fixado

na amostra por meio de uma fita elastica.

Para dar inicio a determinagdo do modulo de elasticidade, foi calculada a média da resisténcia
a compressdo do concreto, obtida através dos resultados do ensaio anterior de resisténcia a

compressao axial.

Apos a centralizacao do corpo de prova em relacdo a prensa, foi iniciada a aplicagdo de carga,
conforme se verifica na Figura 3.15. 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 a ruptura do mesmo, que ¢ mantida por 60 segundos, até que a carga seja reduzida
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com a mesma velocidade que foi aplicada e atinja a tensdo basica estabelecida em 0,5 MPa,
permanecendo nessa condicdo também por um periodo de 60 segundos. Este ciclo de pré-
carga ¢ realizado trés vezes antes da aplicagdo final, sendo que no ultimo ciclo ¢ realizada a
leitura das deformagdes sofridas pelo concreto, lidas em um tempo maximo de 30 segundos.
A partir desse processo de carregamento de cargas em ciclos é gerado o relatorio de resultados

do ensaio dos modulos de elasticidade.

(a) (b)

Figura 3.15 — (a) Ensaio de modulo de elasticidade em corpos de provas cilindricos de concreto; (b) Vista frontal
do ensaio de modulo de elasticidade com o detalhe do extensdometro utilizado.

A norma brasileira ABNT 8522:2017, estabelece que o modulo de elasticidade seja calculado

pela seguinte equagao:

_ Oy —0,5

Ee; = P (3.1)

Onde g, ¢ a tensdo maior, considerada com 30% da resisténcia a compressdo, ou outra tensao
especificada em projeto (MPa); 0,5 é o valor da tensdo basica (MPa); &, é a deformagao
especifica do concreto sob tensdo maior; e €, ¢ a deformagdo especifica do concreto sob a

tensdo basica.
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3.4.3.4 Ensaio de resisténcia a tracao

Dado que a resisténcia a tragdo do concreto foi ensaiada conforme a norma brasileira ABNT
7222:2011 — Concreto e argamassa — Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao
diametral de corpos de prova cilindricos, foram utilizados os mesmos equipamentos dos
ensaios de resisténcia a compressao axial, porém foi acoplado a prensa hidraulica um par de

placas metélicas retangulares.

Em seguida, de acordo com a ABNT 7222:2011, o corpo de prova foi colocado em posi¢ao
horizontal, 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
ligagdo entre elas duas taliscas de madeira. A partir de entdo, a carga de compressdo ¢
aplicada progressivamente, até haver a ruptura da amostra no plano vertical diametral,

conforme Figura 3.16.

(a) (b)

Figura 3.16 — Ensaio de resisténcia a tragdo em corpos de provas cilindricos de concreto; (b) Vista frontal do
ensaio de resisténcia a tragdo com o detalhe das placas metalicas retangulares utilizadas.

Para determinar a resisténcia a tragdo por compressao diametral, a ABNT NBR 7222:2011

recomenda utilizar a seguinte expressao:
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2F
fepo = TdL (3.2)

Em que f;pé a resisténcia a tragdo por compressdo diametral (MPa), F é a carga maxima
obtida no ensaio (N), d ¢ o diametro do corpo de prova (mm) e L ¢ a largura do corpo de

prova (mm).

3.4.3.5 Ensaio de absor¢ao

O ensaio de absor¢ao de agua foi realizado de acordo com a ABNT NBR 9778:2005 versao
corrigida 2:2009 — Argamassa e concreto endurecidos — Determinacdo da absorcdo de agua,
indice de vazios e massa especifica. Inicialmente o corpo de prova € seco em estufa a
temperatura de (100 £ 5°C) por um periodo de 72 horas, sendo determinada sua massa e, a
seguir, faz-se a imersdo das amostras em agua a temperatura de (23 £ 2°C) por 72 horas,

entdo se retira a amostra da 4gua e a enxuga com o pano umido, sendo registrada a sua massa.

A absorcdo ¢ calculada pela Equacao (3.3):

Mgqr — Mg

Ay = 25
%) - (3.3)

Na qual A€ a absorgdo de dgua (%), Mg, € a massa da amostra saturada em agua apos a

imersdo e mg ¢ a massa da amostra seca em estufa.

3.4.3.6 Ensaio de resistividade elétrica superficial

A resistividade elétrica ¢ um parametro utilizado para avaliar a durabilidade do concreto,
sendo aplicada para indicar a probabilidade de ocorréncia de corrosao na armadura. Quando a
corrosdo acontece no composito cimenticio, o ensaio de resistividade identificard a umidade

presente na estrutura (Ghoddousi e Saadabadi, 2017).

O ensaio superficial ou aparente consiste na aplicacdo dos métodos dos quatro eletrodos,
proposto por Wenner (1915), no qual a resistividade ¢ medida pela diferenca de potencial
entre os eletrodos internos por meio da passagem de uma corrente elétrica alternada, de
frequéncia de até 40 Hz. Segundo Proceq (2014), a medicao ¢ realizada pela aplicagdo de uma
corrente elétrica pelos eletrodos externos, enquanto que os eletrodos internos indicam uma

diferenc¢a de potencial para determinar a resistividade elétrica do material.
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O aparelho de resistividade elétrica superficial da Proceq (2014), de espagamento padrao igual
50 mm, foi desenvolvido para a leitura de corpos de prova de 15x30 cm ou pegas de
dimensdes maiores, enquanto que o equipamento de 38 mm realiza medi¢des em concretos de
tamanhos menores, como o 10x20 cm. Isso acontece porque os corpos de prova devem
possuir o espacamento adequado entre os eletrodos externos, para possibilitar a ocorréncia e a

medicao da resistividade por bulbos de corrente elétrica, como se verifica na Figura 3.17.

() _corrente aplicada

+ potencial medido
()]

Figura 3.17 — Resistividade por bulbo de corrente elétrica (Proceq, 2014).

O ensaio de resistividade elétrica superficial foi realizado no equipamento RESIPOD, do
fabricante Proceq (Figura 3.18) empregando a frequéncia de 40 Hz e utilizando o método de
Wenner. Esta técnica foi empregada para medir a resistividade elétrica de corpos de prova de

10x20 cm.

Figura 3.18 — Aparelho de resistividade elétrica superficial (Proceq, 2014).
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A taxa de corrosao da armadura ¢ considerada inversamente proporcional a resistividade
elétrica, exceto em situagdes de saturacdo ou de valores de resistividade muito elevados
(Hornbostel, 2013). Na pesquisa realizada por Polder (2001), ¢ possivel observar que os
corpos de prova expostos ao ambiente de laboratorio e a ambientes marinhos apresentam uma
relacdo entre os valores de resistividade elétrica e a taxa de corrosdo, de acordo com a
agressividade do meio a que estdo sujeitos. Hornbostel (2013), em um estudo sobre a
resistividade elétrica e a probabilidade de corrosdao da armadura, realizou uma busca entre
varias literaturas disponiveis sobre o assunto e coletou informagdes de comparacao entre esses
dois parametros, conforme Tabela 3.11. A resistividade elétrica superficial tem a sua
aplicagdo padronizada por normas internacionais e regulamentos técnicos, tais como: ISO,

AASTHO, RILEM, UNE, NM entre outras.

Tabela 3.11 — Intensidade de corrosdo em termos de resistividade [Qm] (Adaptado de Hornbostel, 2013).

Corrosdo induzida

Pesquisadores Baixo risco Meédio risco Alto risco por
Bertolini (2004) <50 50-120 > 120
Cavalieri (1981) <65 65-85 > 85
Lopez (1993) <70 70-300 >300-400 Cloretos
Morris (2002) <100 100-300 > 300
Gonzalez (2004) <200 200-1000 > 1000
Elkey (1995) <50 Em discussdo >100-730
Andrade (1996) <100 100-1000 >1000-2000
Polder (2001) <100 100-1000 Geral
Broomfield (2002) <50 50-200 >200
Smith (2004) <80 80-120 > 120

3.4.3.7 Perda de massa
A perda de massa dos corpos de prova ocorrida durante o ensaio pode ser determinada pela
diferenca entre as massas antes e 24 horas ap6s o aquecimento, empregando-se a seguinte

equacao:
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m;—m,

m;
Onde p,, ¢ a perda de massa do corpo de prova (%), m; ¢ a massa do corpo de prova de

referéncia (kg) antes do aquecimento e m, ¢ a massa do corpo de prova (kg) 24 horas apos ser

exposto as altas temperaturas.

A balanga usada para a pesagem dos corpos de prova foi da marca Lider, modelo LD 2051,

com capacidade de 100 quilos.

3.4.3.8 Ensaio de ultrassom

O ensaio de ultrassom ¢ um ensaio nao destrutivo no qual a aparéncia e o desempenho da
estrutura em estudo nao sdo afetados. Este ensaio possibilita a realizacdo de um exame da
homogeneidade do material e um controle total da estrutura em funcdo das variacdes das
propriedades com o tempo. Através da analise das varia¢des na velocidade de propagacao de
uma onda ultrassonica ¢ possivel detectar regides heterogéneas no interior de uma estrutura ou

averiguar a sua compacidade (Lorenzi Filho et al., 2009).

De acordo com Lorenzi Filho ef al., (2009), este método de ensaio se baseia na propagacao de
ondas sonoras de elevada frequéncia pelo material analisado. Estas ondas variam de
velocidade em fun¢do do numero de vazios e poros, possibilitando a deteccao de

descontinuidades no concreto.

A Figura 3.19 mostra o equipamento utilizado para os ensaios de ultrassom nos corpos de

prova de CAR com e sem fibras de polipropileno.

Figura 3.19 — Equipamento para ensaio de ultrassom (Proceq, 2014).
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Em funcdo da sua sensibilidade a estes fatores, os ensaios de ultrassom servem para
caracterizar determinado material, sua integridade e outras propriedades fisicas, tornando-se
uma técnica bastante usada para o controle de qualidade, deteccao de defeitos, medigao de

espessuras ou a caracterizacao dos materiais constituintes do concreto.

3.4.3.9 Estudo qualitativo da microestrutura

Foram feitas algumas imagens da microestrutura para se realizar um estudo de carater
qualitativo da durabilidade, visando avaliar a qualidade do concreto de alta resisténcia com e
sem fibras de polipropileno. Para isso, utilizou-se uma lupa que possibilita uma amplia¢ao
maxima de 70 vezes, da fabricante Tecnival (Figura 3.20) acoplada a um computador com

software Scopelmage 9.0.

Figura 3.20 — Equipamento para imagens da microestrutura do CAR com e sem fibras de polipropileno.

Os ensaios de resisténcia a compressdao, modulo de elasticidade e resisténcia a tragdo sao
ensaios mecanicos ligados ao desempenho do material que se caracterizam pela aplicagao de
carga por meio de um atuador hidraulico até a ruptura do corpo de prova. Eles também sdo
classificados como ensaios mecanicos da classe destrutivos. Ja os ensaios de absorcao,
resistividade elétrica superficial, perda de massa e ultrassom sdo ensaios de durabilidade que
tém como objetivo avaliar a microestrutura do material. Estes, por sua vez, sdo classificados

como ensaios de durabilidade da classe ndo destrutivos.
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4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentam-se nesta se¢ao os resultados e as discussdes sobre os ensaios realizados nas duas
etapas apresentadas no item anterior. Destaca-se que, pelo fato de serem considerados
diferentes patamares de aquecimento, os resultados obtidos para todas as propriedades foram

discutidos detalhadamente para cada uma destas faixas de temperatura.

4.1 Ensaios da Etapa |
4.1.1 Resisténcia a compressiao

Na Tabela 4.1 s3o apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos
corpos de provas cilindricos do concreto de alta resisténcia sem e com fibras de polipropileno
(CAR-SF e CAR-FP, respectivamente) apds os 28 dias de cura ao ar. Nesta primeira etapa,

foram rompidos trés corpos de prova em temperatura ambiente, seguindo as especificagdes

normativas.
Tabela 4.1 — Resisténcia a compressdo — Etapa 1.
Amostra Dimensao do corpo de  Velocidade do ensaio ~ Média [MPa]
prova [cm] [MPa/s]
CAR-SF 10x20 0,45 59,26
CAR-FP 10x20 0,45 54,99

Analisando os resultados da Tabela 4.1, nota-se que os valores de resisténcia a compressao
das duas amostras estdo compreendidos entre 50 e 100 MPa, podendo inclui-las no grupo de
concretos de alta resisténcia (CAR), conforme exposto no trabalho desenvolvido por Farny e
Panarese (2004). Portanto, os resultados obtidos dos tragos preliminares propostos, Tipo 1
(1:1,4:1,4;0,35) e Tipo II (1:1,4:1,4;0,35), atenderam as expectativas de resisténcia, sendo

entdao tomado sem definitivo.
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4.1.2 [Ensaios de aquecimento

Apresentam-se na Tabela 4.2 os resultados dos ensaios de aquecimento nos corpos de prova
as temperaturas de 100, 200, 400, 600 ¢ 800 °C, utilizando taxas de aquecimento e
resfriamento constantes, ambas iguais a 1 °C/min, e mantendo o corpo de prova durante uma
hora na temperatura preestabelecida, com o objetivo de analisar a possivel ocorréncia do
spalling durante o ensaio de aquecimento. Foram ensaiados para cada temperatura um corpo

de prova de CAR-SF e um de CAR-FP apos os trés meses de cura ao ar.

Tabela 4.2 — Ensaios de aquecimento — Etapa 1.

Amostra Temperatura [°C] Tempo de Exposicao Lascamento

CAR-SF 100 3 horas e 40 minutos Sem ocorréncia
CAR-SF 200 7 horas Sem ocorréncia
CAR-SF 400 13 horas e 40 minutos ~ Sem ocorréncia
CAR-SF 600 20 horas e 20 minutos ~ Sem ocorréncia
CAR-SF 800 27 horas Sem ocorréncia
CAR-FP 100 3 horas e 40 minutos Sem ocorréncia
CAR-FP 200 7 horas Sem ocorréncia
CAR-FP 400 13 horas e 40 minutos ~ Sem ocorréncia
CAR-FP 600 20 horas e 20 minutos ~ Sem ocorréncia
CAR-FP 800 27 horas Sem ocorréncia

Os dados da Tabela 4.2 indicam que nao ocorreu spalling em nenhum ensaio, o que significa
que a metodologia adotada para o ensaio de aquecimento foi satisfatoria, podendo ser

considerada como definitiva.

4.2 Ensaios da Etapa 11

Os ensaios desta etapa foram realizados na idade de 180 dias e apds o ensaio de aquecimento
dos corpos de prova de CAR-SF e de CAR-FP. Os resultados médios de cada ensaio foram

resumidos e sdo apresentados na Tabela A.1.
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4.2.1 Ensaios de aquecimento

Estes ensaios sdo similares aos da primeira etapa e foram realizados nas mesmas
temperaturas, taxas de aquecimento e resfriamento e duracdo. Com o auxilio de termopares
instalados em pontos distintos, foi possivel monitorar a distribuicdo de temperatura no forno
de aquecimento. Nesta fase, também foram ensaiados um corpo de prova de cada amostra
(CAR-SF e CAR-FP) para cada temperatura apds os trés meses de cura ao ar. A Tabela 4.3

apresenta os resultados.

Tabela 4.3 — Ensaios de aquecimento — Etapa II.

Amostra Temperatura [°C] Tempo de Exposicao Lascamento

CAR-SF 100 3 horas e 40 minutos Sem ocorréncia
CAR.SF 200 7 horas Sem ocorréncia
CAR-SF 400 13 horas e 40 minutos ~ Sem ocorréncia
CAR-SF 600 20 horas e 20 minutos ~ Sem ocorréncia
CAR-SF 800 27 horas Sem ocorréncia
CAR-FP 100 3 horas e 40 minutos Sem ocorréncia
CAR-FP 200 7 horas Sem ocorréncia
CAR-FP 400 13 horas e 40 minutos ~ Sem ocorréncia
CAR-FP 600 20 horas e 20 minutos ~ Sem ocorréncia
CAR-FP 800 27 horas Sem ocorréncia

Assim como aconteceu nos ensaios de aquecimento da Etapa I, ndo se registrou spalling em
nenhum ensaio, como se verifica na Tabela 4.3. Assim, a metodologia adotada para estes

ensaios foi eficaz no combate a este fenOmeno.

4.2.2 Observacao fisica da superficie das amostras de CAR-FP e CAR-SF

Inspecionaram-se visualmente as amostras de CAR-SF e CAR-FP buscando algum sinal
visivel de fissuras fragmentagdao e mudanca de cor nas superficies apos a exposicao a elevadas
temperaturas. Estes danos podem ser detectados grosseiramente observando a superficie do

CAR. Neste sentido, a Figura 4.1 e a Figura 4.2 mostram a superficie do CAR-SF e CAR-FP,



79

respectivamente, expostas a varios niveis de temperatura elevada (100, 200, 400, 600 ¢ 800

°C), junto com a da temperatura ambiente (25 °C).

Figura 4.1- Detalhe da superficie dos corpos de provas das amostras de CAR-SF apo6s a exposigdo a
temperaturas entre 25 °C e 800°C.

Figura 4.2 — Detalhe da superficie dos corpos de provas das amostras de CAR-FP apds a exposigdo a
temperaturas entre 25 °C e 800°C.

Analisando a Figura 4.1 e a Figura 4.2, pode-se observar que a 100 °C e a 200 °C ndo ha
mudanga de cor e desenvolvimento visivel de fissuras na superficie das amostras de CAR-SF
e CAR-FP. A 400 °C, observou-se a formacao de microfissuras ¢ mudanga de cor para cinza
mais escuro na superficie da amostra de CAR-SF, enquanto a amostra de CAR-FP nao

apresentou fissuras na superficie, mas leve mudanga de cor, também para cinza mais escuro.

A 600 °C, ambas as amostras apresentaram fissuras visiveis. Observa-se também que a
amostra de CAR-SF mostrou fissuras mais evidentes do que a amostra de CAR-FP. Além
disso, nas duas amostras notou-se a presenca de pequenos poros, bem como mudancga de cor
nesta faixa de temperatura, que se torna cinza mais claro. A superficie das amostras de CAR-

SF e CAR-FP submetidos a temperatura de 600 °C pode ser melhor visualizada na Figura 4.3.
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CAR-SF600°C

Figura 4.3— Detalhes da superficie dos corpos de provas das amostras de CAR-SF e CAR-FP apds a exposicdo a
temperatura de 600 °C.

Quando os corpos de provas do CAR foram expostos a temperatura de 800 °C, o
desenvolvimento de fissuras foi mais pronunciado, especialmente para a amostra de CAR-SF.
As amostras de CAR-SF e CAR-FP ndo apresentaram altera¢do de cor, mantendo a cor cinza
clara. A presenca de vazios na superficie foi maior na amostra de CAR-SF quando comparada
com a amostra de CAR-FP. Ainda, ndo se verificou fragmentacdo do CAR-FP, o que indica
que o uso de fibras de polipropileno ¢ suficiente para impedir a fragmentagdo explosiva até
800 °C. Esse fato aponta também para a validacdo da metodologia adotada para os ensaios de
aquecimento. Os detalhes da superficie das duas amostras submetidas a temperatura de 800

°C sdo expostos na Figura 4.4.
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Figura 4.4— Detalhe da superficie dos corpos de provas das amostras de CAR-SF e CAR-FP apos a exposicdo a
temperatura de 800 °C.

A Figura 4.4 permite concluir que o uso de fibra de polipropileno no CAR leva a redugdes de
poros ¢ fissuras na superficie. De modo geral, pode-se dizer que tais fissuras foram
observadas nas amostras de CAR-SF, o que se deve ao vapor de pressdo criado no interior da
amostra, sendo que essas fissuras aumentaram de comprimento com a elevagdo da
temperatura. O CAR-FP, por sua vez, ndo experimentou fissuras extensas e fragmentacao,
pois o uso de fibras de polipropileno reduziu e eliminou este risco. Isso acontece porque,
durante a etapa de aquecimento, as fibras de polipropileno derretem e vaporizam devido ao
seu menor ponto de fusdo, que resulta em micro canais no concreto. Assim, uma maior tensao
de vapor nos capilares pode ser aliviada e liberada, que pode ser a razdo pela qual nao houve

spalling explosivo (CHEN, 2004).

4.2.3 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao na temperatura ambiente e a resisténcia a compressao residual a
diferentes temperaturas, bem como os valores de perda ou ganho de resisténcia a compressao
em relacdo a temperatura ambiente para as amostras do CAR com e sem fibras de
polipropileno sdo expostos na Figura 4.5. Na temperatura ambiente, a amostra de CAR-SF
mostrou uma resisténcia a compressao 3,7% maior quando comparada com a amostra de
CAR-FP, em decorréncia de sua microestrutura ser mais densa, menos porosa € com poros de

dimensdes mais reduzidas e segmentadas. Além disso, como observado na literatura, as fibras
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de polipropileno ndo t€m grande impacto na resisténcia a compressdo do concreto ndo

aquecido.
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Figura 4.5 — Resisténcia a compressdo do CAR com e sem fibras de polipropileno e variagdo percentual em
relagdo a temperatura ambiente quando exposto a diferentes temperaturas.

Na Figura 4.5, pode-se observar que, com o aumento de temperatura, ha uma diminui¢ao no
valor de resisténcia a compressao para todas as amostras de CAR-SF. Na amostra de CAR-
FP, o aumento de temperatura conduz a um aumento acentuado no valor de resisténcia a
compressao, de 24,72% para a temperatura de 100 °C e de 5,31% para a temperatura de 200
°C, quando comparados com o valor a temperatura ambiente. Entende-se que este aumento
possa estar associado ao fumo de silica ndo reagido que reage com o cimento e hidratos, ou
seja, o SO serve como catalisador e acelera a reagdo de hidratacdo, produzindo o silicato de
calcio hidratado (C-S-H). Isso leva ao aumento da resisténcia a compressao da amostra de
CAR-FP (HIREMATH, 2017). Outra possivel explicacdo pode ser estar ligada ao reforco da
pasta de cimento hidratado apds evaporagdo da agua livre, a 200 °C, o que leva maiores forcas
de Van der Waals, que, por sua vez, causam no cimento um aumento de forgas de superficie
entre as particulas de gel (HOSSAIN, 2006). Por fim, outra possivel razao para este ganho de
resisténcia pode ser atribuida a hidratacdo dos grdos de cimento ndo hidratado e a

carbonatacao de 6xido de calcio (SARSHAR, 1993; FELICETTI, 1998).

Na exposi¢ao a 400 °C, o CAR-SF e o CAR-FP perderam 28,04% e 19,9% de resisténcia a

compressao, respectivamente, quando comparadas com os seus valores a temperatura
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ambiente. Neste ponto, vale ressaltar que a porosidade do concreto tem um impacto
significativo na pressdo do vapor dos poros. As fibras de polipropileno normalmente fundem
a uma temperatura inferior a 300 °C, o que resulta em um aumento de porosidade do concreto
e na criacdo de mais rotas de escape que levam a redugdo da pressdao do vapor de agua de
colagem. No entanto, a fusdo das fibras de polipropileno causa incompatibilidade térmica
entre o agregado e a pasta de cimento, aumentando o espago livre e criando um amortecedor
térmico. A fusdo das fibras de polipropileno, portanto, ¢ benéfica para a evaporagao de agua e

melhora de resisténcia a compressao da amostra de CAR-FP até a temperatura de 200 °C.

Acima de 600 °C, a resisténcia residual a compressdo diminuiu aproximadamente 41% para
todas as amostras de CAR, quando comparadas com os valores a temperatura ambiente. Esta
diminui¢do € ocorre em virtude da transformacao do hidroxido de calcio em 6xido de calcio
na faixa de temperatura de 400 °C a 500 °C e a reduc¢do e desintegragdo do silicato de célcio
hidratado entre as faixas de temperaturas 400 °C e 600°C (RASHAD, 2012). Além disso, em
altas temperaturas a ligacdo entre o agregado e a pasta de cimento ¢ enfraquecida, porque a
pasta contrai apds a perda de dgua, enquanto o agregado se expande. Os resultados da Figura
4.5 indicam ainda que a amostra de CAR-FP, com dosagem de 2 kg/m?® de fibras, serve para
reduzir a fragmentagdo explosiva, bem como manter os valores de resisténcia a compressao

razoavelmente similares ao da amostra de CAR-SF nesta faixa de temperatura.

As misturas de CAR com e sem fibras de polipropilenos expostas a 800 °C, por sua vez,
mostraram uma queda dréstica nos valores de resisténcia a compressdo em relacdo aos seus
valores obtidos na temperatura ambiente. A resisténcia a compressao residual da amostra de
CAR-SF diminuiu 62,68% e a amostra de CAR-FP caiu 64,12%. Essa diferenca de valores
pode ser atribuida ao efeito adverso sobre a dosagem das fibras de polipropileno, que leva a
criacdo de um grande nimero de canais devido a evaporagdo das fibras em altas temperaturas.
Esses canais se propagam e aumentam de tamanho, causando falha no concreto e,

consequentemente, elevada perda de resisténcia a compressao.

Ainda em relacdo a acentuada perda de resisténcia a compressao para as amostras de CAR-SF
e de CAR-FP na temperatura de 800 °C, entende-se que ela ¢ decorrente da transformacao do
quartzo da forma a para B, que causa expansdo volumétrica do CAR a aproximadamente a

571 °C, resultando em redugdo da ligacdo entre o agregado e a pasta de cimento (MA et al.,
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2015). Outra possivel razdo ¢ a decomposi¢cdo do gel de hidrato de célcio, que causa severa

deterioragdo do CAR (DEMIREL, 2010).

Diante de tais observagodes, pode-se dizer que, em geral, a resisténcia a compressao dos
concretos com fibras permanece menor do que as dos concretos sem fibras para todos os
ciclos de temperaturas estudados. De acordo com a literatura, os resultados de resisténcia a
compressao residual do concreto com a adig¢ao de fibras de polipropileno sao contraditorios.
Os estudos realizados por Suhaendi e Horiguchi (2006) e Xiao e Falker (2006) mostraram
uma diminui¢do da resisténcia residual, enquanto os trabalhos de Kalifa ef al. (2001) e
Schneider ef al., (1982) revelaram melhorias em resisténcias residuais. Essa diferenca pode
ser atribuida as condi¢des experimentais, como a cura, as condi¢des da amostra e a taxa de

aquecimento.

4.2.4 Moddulo de elasticidade

O moédulo de elasticidade na temperatura ambiente e o modulo de elasticidade residual em
diferentes temperaturas, bem como as perdas desta propriedade em relacdo a temperatura
ambiente para as amostras de CAR-SF e CAR-FP, sdo expostos na Figura 4.6. Destaca-se que
o moddulo de elasticidade do concreto pode ser afetado pelos mesmos fatores que influenciam

sua resisténcia a compressao (MALHOTRA, 1982).
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Figura 4.6 — Modulo de elasticidade do CAR com e sem fibras de polipropileno e variagdo percentual em relagao
a temperatura ambiente quando exposto a diferentes temperaturas.
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Na temperatura ambiente, o modulo de elasticidade da amostra de CAR-FP foi 1,49% maior
que a de CAR-SF, mostrando o impacto positivo de fibras de polipropileno neste aspecto.
Este resultado esta de acordo com alguns estudos da literatura, que apontam que o modulo de
elasticidade do material a 25 °C foi melhorado com a adi¢ao de fibras de polipropileno
(CIFUENTES et al., 2013, GENCEL et al., 2011). Outra razdo para isso ¢ que a adi¢cdo de

fibras aumenta a ductilidade do material.

Na Figura 4.6, pode-se observar que, com o aumento de temperatura, ha uma diminuicao no
valor de modulo de elasticidade para todas as amostras de CAR-SF e CAR-FP, demonstrando
uma tendéncia de decréscimo desta propriedade da temperatura ambiente para a temperatura
de 800 °C. Portando, pode-se dizer a rigidez sempre diminui com o aumento de temperatura
por conta das microfissuras na pasta de cimento causadas pelo ciclo térmico na etapa de

aquecimento e o efeito adicional no processo de resfriamento (CIFUENTES et al., 2012).

Entre 100 °C a 200 °C, o mddulo de elasticidade do CAR-SF diminuiu 5,91% e 8,68% a 100
°C e a 200 °C, respectivamente, enquanto o do CAR-FP reduziu 8,21% e 19,88% a 100 °C ¢ a
200 °C, nesta ordem, sempre em relagdo aos valores obtidos & temperatura ambiente. Este
decréscimo generalizado demonstra o efeito negativo das fibras de polipropilenos para estes
patamares de temperatura, indicando que a pressio de vapor afetou rapidamente esta

propriedade.

Na exposi¢ao a 400 °C, as perdas de modulo de elasticidade foram de 52,72% e 51,70% para
0 CAR-SF e o CAR-FP, respectivamente, também em relagdo ao modulo de elasticidade a
temperatura ambiente. Enquanto a temperatura sobe, ocorrem microfissuras térmicas, as quais
acarretam na reducdo de rigidez das amostras de concreto CAR-SF e CAR-FP (CIFUENTES
et al.,2012). A amostra de CAR-FP teve uma menor perda quando comparada com a amostra
do CAR-SF da temperatura de 200 °C para 400 °C, pois pressao de vapor interna ¢ reduzida
por meio das conexdes do canal gerado pelas fibras de polipropileno em fusdo, de modo que

esta pressao pode ser evacuada com mais eficiéncia (CIFUENTES et al., 2012).

Esta tendéncia de queda acentuada de modulo de elasticidade das amostras de CAR-SF e de
CAR-FP se repete em faixas de temperatura compreendidas entre 600 °C e 800 °C. Para a
temperatura de 600 °C, a amostra de CAR-SF perdeu 77,26 %, enquanto que a amostra de

CAR-FP perdeu 76,91%. Isso acontece sobretudo por conta da rede densa de canais derretidos
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criados pela evaporagdo das fibras de polipropileno sob elevadas temperaturas, que se
acumulam em um unico local, favorecendo a formagao de fissuras na microestrutura do CAR.
A 800 °C, ocorreram as maiores perdas de modulo de elasticidade, 86% para ambas as
amostras, o que pode ser explicado pelo nimero elevado de microfissuras desenvolvidas.
Portanto, a diminuicdo dos valores desta propriedade ¢ mais rapida do que os valores de
resisténcia a compressdo, sendo que a adigdo de fibras de polipropileno ndo alterou a
tendéncia de queda do valor de modulo de elasticidade com o aumento de temperatura.
Assim, entende-se que o mddulo de elasticidade dos concretos de alta de resisténcia com e
sem fibras de polipropileno diminuem gradualmente com o aumento de temperatura até a

temperatura de 200 °C e, a partir de entdo, diminui acentuadamente até a temperatura de 800

°C.

4.2.5 Resisténcia a tracao

A resisténcia a tracdo na temperatura ambiente e resisténcia a tracdo residual a diferentes
temperaturas, bem como a variacao em relacdo a temperatura ambiente para as amostras do
CAR com e sem fibras de polipropileno sdo expostos na Figura 4.7. Na temperatura ambiente
a amostra de CAR-FP mostrou uma resisténcia a tracao 6,8% maior quando comparada com a
amostra de CAR-SF, o que mostra o impacto positivo de fibras de polipropileno no aumento
de resisténcia do CAR carregado sobre a tragdo. Na temperatura de 25 °C, a adi¢do de fibras
de polipropileno pode introduzir um ganho de resisténcia ao processo de fissuracdo em
materiais de concreto (SHAH, 1992), de modo que a resisténcia a tragdo da amostra de CAR-

SF foi menor do que a da amostra de CAR-FP.
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Figura 4.7 — Resisténcia a tragdo do CAR com ¢ sem fibras de polipropileno e variagdo percentual em relagdo a
temperatura ambiente quando exposto a diferentes temperaturas.
A Figura 4.7 mostra que o aumento de temperatura provoca uma diminui¢do no valor de
resisténcia a tragdo para todas as amostras de CAR-SF. Para as amostras de CAR-FP, por
outro lado, hd uma queda de 2,97% para a temperatura de 100 °C e uma recuperagdo
acentuada de 9,72% para a temperatura de 200 °C, variagdes sempre em relagdo a resisténcia
a tracdo em temperatura ambiente. Este aumento no valor de resisténcia a tracdo da amostra
de CAR-FP para o patamar de temperatura de 200 °C pode ser atribuido especialmente ao
desenvolvimento de hidratos secundarios e conversdo dos graos de cimento ndo hidratados
remanescentes, que se hidrata rapidamente e produz gel hidratado secundario com a
participacdo de microsilica nessa temperatura. Também pode ocorrer em fungdo do efeito de
ligacdo adequada entre a fibra e a matriz, o que indica a influéncia positiva no efeito da fibra
de polipropileno na resisténcia a tracdo e aprimoramento do CAR até 200 °C. Outra razao
para o aumento de resisténcia a tragdo ¢ o efeito de autoclave e a criagdo de elementos de
siloxane mais fortes, que causam um aumento de resisténcia na faixa de temperatura entre 250
°C e 350 °C (MA et al., 2015). Assim, entende-se que a fusdo das fibras de polipropileno ¢
benéfica para a resisténcia a tragdo da amostra de CAR-FP para faixa de temperatura de 200

°C.

Na exposicao a 400 °C, a resisténcia a tragdo do CAR-SF e do CAR-FP diminuiu 30,93% e
40%, respectivamente, quando comparadas com os seus valores obtidos em temperatura

ambiente. Essa elevada diminui¢do da amostra de CAR-FP se deve principalmente a rede
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densa de canais derretidos criados pela evaporacdo das fibras de polipropileno sob elevadas
temperaturas, que se acumulam em um Unico local, iniciando fissuras na microestrutura do

CAR e levando a falha repentina da amostra com fibras sob a carga de tragao.

Entre 600 °C ¢ 800 °C, a tendéncia ¢ a mesma. A reducao da resisténcia a tracdo ocorre
sobretudo por causa da degradacdo quimica e das microfissuras provocadas pela pressao
exercida nos poros da microestrutura do CAR e pelas incompatibilidades térmicas existentes
entre o agregado e a pasta de cimento. Outra causa possivel ¢ a mudanca de fase dos
agregados de quartzo. Acima de 600 °C, assim como aconteceu nos ensaios de resisténcia a
compressdao, ocorre a transformagdo do quartzo da forma o para B, causando expansao
volumétrica do CAR e resultando em redugdo da ligagdo entre o agregado e a pasta de

cimento.

A 600 °C a 800 °C, o CAR-SF perdeu 55,93% e 79,24% da resisténcia a tragdo,
respectivamente, ¢ o CAR-FP, por sua vez, perdeu 61,31% e 76,59% nesta mesma ordem,
sempre em relacdao a temperatura ambiente. Esta redugdo de valores € devida a poros e canais
criados pela evaporagdo da agua de ligagdo e pelo derretimento de fibras de polipropileno, que
aumentam os defeitos internos da matriz do CAR e também enfraquecem a ligacdo entre a
pasta de cimento e o agregado. A reducdo maxima de resisténcia a tragao a 800 °C ¢ devida a
mudanca de fase do material quartzitico. Como a temperatura aumenta, as cadeias tetraédricas
das moléculas de quartzo se alongam e se reorientam, levando a um aumento significativo de

volume, que causam fissuras radiais em torno do perimetro da particula da amostra aquecida

(NIJLAND, 2001).

4.2.6 Absorcio

Um dos principais parametros que governam a durabilidade do concreto ¢ a penetragao de
agua, gas e ions, que depende principalmente da microestrutura e da porosidade do concreto.
Sabe-se que o CAR possui uma microestrutura densa e que o desenvolvimento de poros e
microfissuras sob elevadas temperaturas impacta suas propriedades de durabilidade, como a
absor¢dao de agua. Portanto, o estudo da absor¢do de 4gua no CAR com e sem fibras de
polipropileno foi realizado para avaliar suas propriedades intrinsecas de porosidade e

permeabilidade do concreto.



&9

Na Figura 4.8, que mostra os resultados dos ensaios de absorcdo de 4dgua em diferentes
patamares de temperatura. Pode-se observar o acréscimo de temperatura conduz ao aumento
na porcentagem dos valores de absor¢ao para todas as amostras de concreto com e sem fibras
de polipropileno. Nota-se também que, todas as amostras de CAR-FP possuem valores
maiores em porcentagem de absor¢ao quando comparadas com as amostras de CAR-SF para

0s mesmos patamares de temperaturas.

Kalifa ef al. (2001) atribuiram o aumento da porosidade e, consequentemente, dos indices de
absor¢do com a elevagdo da temperatura, ao escape de agua e as microfissuras geradas por
expansdes entre o agregado e a pasta de cimento. Fares et al. (2009), por sua vez, associaram
evolucdo destes parametros a saida de agua absorvida nos poros capilares e a liberacdo de
agua nos produtos de hidratacdo da pasta de cimento. J& na pesquisa realizada Ye ef al. (2007)
indicam que este aumento ¢ devido a decomposi¢o do silicato de calcio hidratado (C-S-H) e

hidroxido de célcio (CH).
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Figura 4.8— Absorcao de agua do CAR com e sem fibras de polipropileno e variagdo percentual em relacdo a
temperatura ambiente quando exposto a diferentes temperaturas.
Na temperatura ambiente, a amostra de CAR-SF apresentou menor absor¢cdo quando
comparada com a amostra de CAR-FP, provavelmente por esta amostra possuir maior
resisténcia mecéanica a compressdo em virtude da microestrutura mais densa, com menor
porosidade e poros com dimensdes mais reduzidas e segmentadas. Na temperatura de 100 °C,

houve um pequeno aumento de absor¢do para as amostras de CAR-FP e CAR-SF.
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A 200 °C, houve um crescimento acentuado na porcentagem de absor¢do nas amostras de
CAR-FP e CAR-SF, sendo que a amostra de CAR-FP possui um valor ligeiramente maior em
comparacao com a amostra de CAR-SF. Este aumento pode ser devido & maior penetragao de

agua através dos espacos vazios e canais criados pelas fibras de polipropileno derretidas.

No patamar de 400 °C, também houve um aumento acentuado de absor¢ao de agua paras as
amostras de CAR-FP e CAR-SF: 7,49% e 6,92%, respectivamente. Assim como a 200 °C,
isso ocorreu por conta do derretimento das fibras de polipropileno. A 600 °C, esta tendéncia
de aumento se repetiu, sendo que este derretimento de fibras e canais se confirma por meio

das imagens obtidas pela lupa de ampliacdo, as quais sdo discutidas no item 4.2.10.

A 800 °C, a amostra de CAR-FP teve 9,87% de absor¢do de dgua, valor maior do que o da
amostra de CAR-SF. Entende-se que, a medida que a temperatura aumenta, maior a
quantidade de fibras de polipropileno derretidas, elevando o nimero de canais e melhorando
os vazios interconectados, através dos quais a dgua penetra facilmente no corpo de concreto,

aumentando assim a sua absor¢do de agua.

De acordo com os valores expostos na Figura 4.8, para todos os patamares de temperatura, a
amostra de CAR-FP teve maiores ganhos de absorcdo em relagdo a temperatura ambiente,
quando comparada com a amostra de CAR-SF. A maior diferenca foi identificada na
temperatura de 600 °C, com ganho de 8,75% na amostra de CAR-FP e de 7,89% na de CAR-
SF. Além das razdes previamente apresentadas, outro motivo para estes resultados pode o
efeito das fibras de polipropileno na trabalhabilidade, pois elas levam a uma fluidez diminuida

e a poros adicionais na mistura de concreto (RAMEZANIANPOUR et al., 2013).

4.2.7 Resistividade elétrica

A resistividade elétrica € um parametro qualitativo de durabilidade, caracterizado pela
movimentagdo dos ions na rede de poros e estd diretamente ligada a umidade contida na
estrutura (DINIZ, 2018). Raisdorfer (2015) menciona que a resistividade elétrica é o
parametro responsavel por indicar o grau de dificuldade da passagem da corrente elétrica pelo
material, que representa a capacidade do concreto de resistir a condugdao de ions em sua

estrutura, quando nela ¢ aplicada uma diferenca de potencial elétrico.



91

Nesta perspectiva, a Figura 4.9 mostra os resultados da variagdo média de resistividade
elétrica superficial com os niveis de temperaturas ambiente e elevadas, como também os
valores de perda ou ganho em relagdo a temperatura ambiente. Todas as analises foram feitas
para o CAR-SF e para o CAR-FP, podendo-se entdo avaliar o risco de corrosao das
armaduras, tendo como base a Tabela 4.4, que relaciona a resistividade elétrica superficial

com este risco.

Tabela 4.4 — Risco de corrosdo em fungdo da resistividade elétrica superficial (Polder, 2001).

Resistividade superficial do concreto Indicagdo do risco de corrosao
~ 200 ohm.m Desprezivel
Baixa
100 a 200 ohm.m
50 a 100 ohm.m Alta
<50 ohm.m Muito Alta
350 10
----------- - 0 g
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o B = et |
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Figura 4.9 — Resistividade do CAR com e sem fibras de polipropileno e variagao percentual em relagao a
temperatura ambiente quando exposto a diferentes temperaturas.
Na Figura 4.9, pode-se observar o aumento da temperatura leva a diminuig¢do nos valores de
resistividade elétrica para todas as amostras de CAR-SF. Nota-se também que todas as
amostras de CAR-SF possuem maior resistividade elétrica do que as de CAR-FP para todos

os patamares de temperaturas.
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Na temperatura ambiente, o CAR-SF apresentou valor maior na de resistividade,
provavelmente por esta amostra possuir maior resisténcia mecanica a compressdo. Além
disso, a amostra de CAR-FP absorve menores quantidades de agua no processo de moldagem
dos corpos de provas, porque as fibras de polipropileno ocupam mais os espagos vazios nos
poros. Ademais, os resultados obtidos de resistividade elétrica na temperatura ambiente

representam risco desprezivel de corrosdo das armaduras.

A 100°C, a amostra de CAR-FP teve um ganho de 2,84% de resistividade elétrica em relagao
a temperatura ambiente, enquanto a amostra de CAR-SF perdeu 9,72%. Esta diferenca se
deve a insuficiéncia da amostra de CAR-SF em liberar a pressdo de vapor do nucleo do
concreto, o que possivelmente reduz a capacidade de resistir & condugdo de ions em sua
estrutura e também proporciona uma maior perda de umidade e, consequentemente, de
resistividade elétrica. Assim como a temperatura ambiente, para todas as amostras ha risco

desprezivel de corrosdo das armaduras.

Na temperatura de 200 °C, a tendéncia foi a mesma, com ganho de 1,39% de resistividade
elétrica do CAR-FP e perda de 11,72% do CAR-SF, sempre em relacdo a temperatura
ambiente. Isso ocorre pois, acima de 170 °C, as fibras de polipropileno derretem e criam
canais na estrutura de concreto, reduzindo a pressdo de vapor, mantendo uma boa capacidade
de resistir a condugdo de ions e proporcionando uma menor perda de umidade. Mais uma vez,

pode-se desprezar o risco de corrosao de armaduras para todas as amostras.

A 400 °C, houve um aumento acentuado na perda de resistividade elétrica paras todas as
amostras, sendo 37,19% e 31,21% de perdas no CAR-SF e no CAR-FP, respectivamente. A
amostra de CAR-FP mostrou melhor desempenho de resistividade elétrica em relagdo a
temperatura ambiente, provavelmente por liberar a pressao de vapor do nucleo do concreto,
proporcionando boa capacidade de resistir a conducdo de ions e menor perda de umidade,
assim como aconteceu a temperatura de 200 °C. Novamente, a resistividade elétrica obtida
para todas as amostras neste patamar de temperatura representa um baixo risco de corrosao
das armaduras. Na temperatura de 600 °C, os resultados obtidos mostraram a mesma

tendéncia.

No patamar de 800 °C, foram observados os maiores valores de perda de resistividade elétrica

das amostras em relacdo a temperatura ambiente. Conforme exposto na Figura 4.9, as
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amostras de CAR-FP e CAR-SF tiveram uma perda de aproximadamente 86,5%, o que se
deve ao nimero elevado de microfissuras desenvolvidas nos corpos de prova, mostrando que,

neste nivel de temperatura, existe um risco muito alto de corrosao das armaduras.

4.2.8 Perda de massa

Existem muitas causas potenciais para perda de massa (ou de peso) apos a exposi¢do do
concreto a altas temperaturas. No entanto, expulsdes de pedacos ou lascamento das camadas

superficiais do material sdo os principais motivos de perda de massa (YUKSEL, 2011).

A Figura 4.10 mostra os resultados de variacdo média de perda de peso do CAR com e sem
fibras de polipropileno quando submetido a diferentes temperaturas. Nota-se que o aumento
de temperatura leva a maior perda de massa em todas as amostras, sendo as perdas do CAR-
FP sempre superiores as do CAR-SF. Vale ressaltar que as perdas sdo mais acentuadas em

temperaturas acima de 100°C e que, abaixo deste valor, ndo houve perda de massa em

0 200 400 600 800

Temperatura [°C]

nenhuma amostra.

—_
=

Perda de massa [%]
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10
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Figura 4.10 — Perda de massa percentual do CAR com e sem fibras de polipropileno em diferentes temperaturas.

Em temperaturas acima de 600 °C, as fibras de polipropileno passam do estado fundido e
evaporam, conduzindo ao aumento da perda de peso da amostra de CAR-FP em relacao a
amostra de CAR-SF. Esta perda ocorre sobretudo em funcao da perda de dgua nas trés formas,

nomeadamente agua livre, 4gua adsorvida e 4gua quimicamente combinada. A partir dos
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resultados, pode-se observar que nao ha diferenca significativa na porcentagem de perda de

peso para as amostras de CAR-FP e CAR-SF para a temperatura de 200°C.

A 400 °C, a porcentagem da perda de peso ¢ maior para a amostra de CAR-FP, o que também
acontece nas temperaturas de 600 °C e 800 °C. Nesta ultima, observou-se a maxima variagao
maxima nos resultados das amostras de CAR-FP e de CAR-SF, 1,35%. Portanto, entende-se
que a presenca de fibras eleva as perdas de massa, o que estd em conformidade com os

trabalhos desenvolvidos por Xiao (2006) e Falkner (2006).

4.2.9 Velocidade ultrassonica

A velocidade ultrassonica ¢ um parametro qualitativo para avaliagdo de durabilidade,
utilizado para avaliar a qualidade do concreto. O teste utilizado, denominado ensaio de
propagacao do pulso ultrassonico (VPU), consiste em uma técnica sensivel aos fendmenos de
degradacdo, incluindo fissuras internas e outras altera¢cdes devido ao tratamento, e foi
realizado para avaliar as consequéncias da exposi¢do do CAR com e sem fibras de

polipropileno as temperaturas ambiente e elevadas.

A Tabela 4.5 indica a correlacdo entre a velocidade de onda ultrassonica e a qualidade do
concreto, tabela esta utilizada para analisar os resultados. Para isso, utiliza-se a norma
britanica BS EN 12504 (2004), que precede a elaboragao das normas NBR 8802 (ABNT,
2019), a ASTM C 597 (2016), as defini¢des sustentadas por Al-Nu’'man et al.(2016), como
também Muduli e Mukharjee (2019), que usam estes valores embasados pela norma indiana

IS 13311-1 (1992).

Tabela 4.5 — Critérios de avaliagdo do concreto com base na VPU aos 28 dias (Compilado da BS EN 12.504,
2004; Al-Nu’man et al., 2016; Muduli e Mukharjee, 2019).

Velocidade de pulso ultrassonico[m/s] Qualidade do concreto
V>4.500 Excelente

3.500 <V <4.500 Otimo

3.000 <V <3.500 Bom

2.000 <V <3.000 Regular

V <2.000 Ruim
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A Figura 4.11 mostra os resultados da variagdo média de velocidade ultrassonica com os
niveis de temperaturas ambiente e elevadas, além da variacdo percentual em relacdo a
temperatura ambiente, tanto para o CAR-SF quanto para o CAR-FP. Observa-se que, com o
aumento de temperatura, ha uma diminui¢do nos valores de VPU para todas as amostras. E
sabido que quanto menor o valor da VPU relativa, maior ¢ a gravidade do dano. Claramente, a
transmissdo de ondas ultrassonicas através da massa ¢ muito influenciada pela presenca de
microfissuras no concreto. Assim, a diminui¢do na velocidade do pulso com o aumento de
temperatura ¢ uma medida sensivel da evolucao da fissuracdo do material. Yang et al. (2009)

encontraram resultados similares em seus experimentos.

Na temperatura ambiente, a amostra de CAR-SF apresenta maior VPU do que a de CAR-FP,
possivelmente porque esta amostra possuir maior resisténcia mecanica a compressao.
Ademais, os resultados de VPU obtidos para todas as amostras indicaram qualidade excelente

do concreto.
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Figura 4.11 — Velocidade ultrassonica do CAR com e sem fibras de polipropileno e variagdo percentual em
relagdo a temperatura ambiente quando exposto a diferentes temperaturas.
No gréfico da Figura 4.11, a amostra de CAR-FP apresentou menor perda no valor de VPU
em relacdo a temperatura ambiente em comparacdo com a amostra de CAR-SF para as
temperaturas de 100°C e 200°C, o que se deve a insuficiéncia da amostra de CAR-SF em
liberar a pressdo de vapor do nucleo do concreto, levando a formacdo de microfissuras e
descontinuidades na matriz do concreto. Além disso, na temperatura de 200 °C, o valor de

VPU da amostra de CAR-FP foi maior do que a de CAR-SF. Pode-se dizer ainda que os
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resultados na temperatura 100 °C de todas as amostras indicam uma qualidade excelente do

concreto, enquanto a 200 °C, apontam qualidade boa.

A 400 °C, houve um aumento acentuado na perda de VPU em relacao a temperatura ambiente
para amostra de CAR-FP (48,21%), quando comparada com a amostra de CAR-SF (44,98%).
Entende-se que isso acontece porque a evaporagdo das fibras de polipropileno cria canais que
aumentam as microfissuras internas e, em decorréncia desse aumento, a qualidade do concreto
diminui. Os valores obtidos de VPU nesta temperatura indicam qualidade regular do concreto

para todas as amostras.

Na temperatura de 600 °C, observou-se o aumento significativo da perda de VPU em relagao
a temperatura ambiente, de aproximadamente 72%, o que se deve a formagdo de poros e
fissuras por conta da fusdo das fibras, no caso da amostra de CAR-FP, sob temperaturas mais
elevadas, o que implica alteragdes fisico-quimicas na pasta de cimento. Além disso, as
amostras de CAR-FP e CAR-SF sofrem incompatibilidade térmica entre a pasta de cimento e
o agregado, alterando as propriedades mecanicas do concreto. Os resultados obtidos para

todas as amostras indicam uma qualidade ruim do concreto.

A 800 °C, foram observados os maiores valores de perda de VPU. Conforme exposto na
Figura 4.11, a amostra de CAR-FP perdeu 77,16% e a de CAR-SF perdeu 78,07%, quando
comparadas com os valores obtidos a temperatura ambiente. O nimero de microfissuras
desenvolvidas nas amostras de concreto CAR-FP ¢ CAR-SF ¢ elevado, conduzindo a uma
diminui¢do acentuada no valor de VPU nesta temperatura. O maior nimero de fissuras atrasa
a velocidade de pulso no concreto (YUKSEL, 2011), ou seja, resulta em valores baixos de

VPU. Assim como a 600 °C, os resultados apontam para uma qualidade ruim do concreto.

4.2.10 Analise de microestrutura

As imagens da microestrutura foram realizadas visando fazer uma andlise quantitativa da
durabilidade, utilizando-as para avaliar a qualidade do concreto de alta resisténcia com e sem
fibras de polipropileno. A microestrutura do CAR com e sem fibras de polipropileno
submetido a temperaturas de 25 °C, 100 °C e de 200 °C é mostrada na Figura 4.12, na Figura

4.13 e na Figura 4.14, respectivamente.
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Fibra de Polipropileno

(a) (b)

Figura 4.12 — (a) Microestrutura do CAR-SF a 25 °C; (b) Microestrutura do CAR-FP a 25 °C.

Fibra de Polipropileno

(a) (b)

Figura 4.13 — (a) Microestrutura do CAR-SF a 100 °C; (b) Microestrutura do CAR-FP a 100 °C.

Fibra de Polipropileno

(a) (b)

Figura 4.14 — (a) Microestrutura do CAR-SF a 200 °C; (b) Microestrutura do CAR-FP a 200 °C.

As amostras de CAR-SF e de CAR-FP mostraram uma microestrutura densa ¢ com arranjos

fechados de compostos hidratados nas temperaturas de 25 °C, 100 °C e 200 °C, como se
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verifica na Figura 4.12, na Figura 4.13 e na Figura 4.14, respectivamente. As imagens obtidas
na lupa de ampliacio da amostra de CAR-FP mostraram a presenca das fibras de
polipropileno, as quais estdo estreitamente unidas com a pasta de cimento nas temperaturas
supracitadas. O aumento de resisténcia a compressdao em relacdo ao seu valor na temperatura
ambiente foi observado para as amostras do CAR-FP a 100 °C e 200 °C, com razdes ja

discutidas no item 4.2.3.

A 400 °C, a resisténcia a compressdo da amostra de CAR-FP indicou uma queda maior
quando comparada com a da amostra de CAR-SF, quando comparada com a situagdo a
temperatura de 200 °C. Isso ocorre porque os canais criados pelo derretimento das fibras de
polipropileno afetaram diretamente a microestrutura da amostra de CAR-FP, ocasionando
maior redugdo desta propriedade. Estes canais de fibras derretidas sdo indicados na Figura
4.15b. Além disso, a porosidade do concreto tem um impacto significativo na pressdo do
vapor dos poros. Nesta perspectiva, as fibras de polipropileno fundem normalmente a uma
temperatura inferior a 300 °C, o que resulta em um aumento de porosidade do concreto ¢ na
criagdo de mais rotas de escape que levam a reducdo da pressdao do vapor de dgua de colagem.
No entanto, a fusdo das fibras de polipropileno causa incompatibilidade térmica entre o
agregado e a pasta de cimento, aumentando o espaco livre e criando um amortecedor térmico.
Assim, pode-se dizer que esta fusdo beneficia a evaporagao de dgua e melhora de resisténcia a

compressao da amostra de CAR-FP até a temperatura de 200 °C.

Canais de fibras derretidas

(2) (b)

Figura 4.15 — (a) Microestrutura do CAR-SF a 400 °C; (b) Microestrutura do CAR-FP a 400 °C.

J& na temperatura de 600 °C, a microestrutura dos corpos de provas de CAR com e sem fibras

revela que a decomposicdo do hidréxido de célcio (CH) e o niimero consideravel de fissuras
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ocorrem devido & expansdo térmica da pasta de cimento, que causa quebra local da ligagao
entre cimento e agregado. Consequentemente, a elevada redugdo da resisténcia a compressao
foi observada nas amostras de CAR-SF e CAR-FP, que possuem valores similares para este
patamar de temperatura. A presenga de canais devido ao derretimento de fibras de
polipropileno da amostra de CAR-FP e as fissuras desenvolvidas em consequéncia da
expansao térmica foram observadas em imagens obtidas na lupa de ampliagdo a 600 °C, como

mostrado na Figura 4.16.

Canais de fibras derretidas

(a) (b)

Figura 4.16— (a) Microestrutura do CAR-SF a 600 °C; (b) Microestrutura do CAR-FP a 600 °C.

A medida que aumenta a temperatura, o CAR com e sem fibras de polipropileno se deteriora
continuamente. A 800 °C, tem-se um aumento de porosidade e zona de interfase fraca entre
agregado e pasta de cimento, reduzindo a resisténcia a compressao do CAR. A resisténcia a
compressao da amostra de CAR-FP a 800 °C foi ligeiramente inferior & de CAR-SF neste
patamar de temperatura, devido aos varios canais de fibras de polipropileno derretidos e
fissuras nos limites dos canais derretidos, como exposto na Figura 4.17b. Nesta temperatura, a
microestrutura do CAR torna-se bastante desintegrada, com grdos asperos, resultando em

resisténcia a compressao residual muito baixa.
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Monte de canais de fibras derretidos

(a) (b)

Figura 4.17 —(a) Microestrutura do CAR-SF a 800 °C; (b) Microestrutura do CAR-FP a 800 °C.
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S

CONSIDERACOES FINAIS

Apresentam-se neste item as principais consideracdes sobre esta pesquisa experimental, além

de algumas recomendacdes para trabalhos futuros, visando a continuidade deste trabalho.

5.1 Conclusoes

O programa experimental empregado neste trabalho visou estudar a influéncia das elevadas
temperaturas sobre as propriedades mecanicas residuais e a durabilidade do concreto de alta
resisténcia (CAR) com e sem adicdo de fibras de polipropileno, por meio de ensaios
destrutivos e ndo destrutivos e analises laboratoriais. Os resultados obtidos e as discussodes
apresentadas no item 4 permitiram chegar a algumas conclusdes, as quais sdo apresentadas

separadamente para cada uma das etapas deste trabalho.

5.1.1 Conclusoes da Etapa I

Constatou-se que os tragos propostos para as amostras de CAR com e sem adicdo de fibras de
polipropileno atenderam as exigéncias para poder classificar o material como de alta
resisténcia, uma vez que foram obtidos valores de resisténcia a compressao acima de 50 MPa.

Assim, estes tracos foram tomados em definitivo.

Além disso, em nenhum dos ensaios de aquecimento desta etapa ocorreu spalling, podendo-se
concluir que a metodologia adotada, em conformidade com algumas das recomendacdes
RILEM TC 200-HTC (SCHNEIDER et al., 2007) ¢ RILEM TC129-MTH (1995, 2000,

2004), foi satisfatoria e entdo considerada como definitiva.

5.1.2 Conclusées da Etapa IT

Os tracos adotados em definitivo na Etapa I foram utilizados nos corpos de prova submetidos

aos ensaios de aquecimento e, a exemplo daquela, também ndo houve ocorréncia de spalling
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nesta etapa. As observagdes fisicas das amostras apos estes ensaios permitiram concluir que o
uso de fibras de polipropileno no CAR reduz a formagdo de fissuras e de poros na superficie
dos corpos de prova, uma vez que fissuras considerdveis foram observadas nas amostras de

CAR-SF na temperatura de 800 °C, algo que nao ocorreu nas amostras de CAR-FP.

Em relagdo a resisténcia a compressdo, o CAR-SF resultou em maior valor quando
comparado com o CAR-FP em temperatura ambiente, resultado que estd em conformidade
com trabalhos encontrados na literatura, os quais apontam que as fibras de polipropileno nao
tém grande impacto nesta propriedade do concreto ndo aquecido. Em elevadas temperaturas,
porém, os valores de resisténcia a compressao foram praticamente similares para as amostras

de CAR-FP e de CAR-SF.

Quanto ao modulo de elasticidade, identificou-se que na temperatura ambiente a amostra de
CAR-FP apresentou um valor maior quando comparada com a de CAR-SF, evidenciando a
melhoria desta propriedade com a adicdo de fibras de polipropileno, resultado também
alcangado nos trabalhos de Cifuentes et al. (2013) e de Gencel ef al. (2013). Com o aumento
de temperatura até o patamar de 800 °C, concluiu-se que a adicdo de fibras de polipropileno

ndo alterou a tendéncia de queda do valor de mddulo de elasticidade.

Nos ensaios de resisténcia a tracdo, demonstrou-se que o uso de fibras de polipropileno no
CAR leva a um aumento significativo desta propriedade na temperatura ambiente, o que esta
em concordancia com o estudo realizado por Shah (1992). Além disso, o CAR-FP teve maior
resisténcia a tragdo que o CAR-SF até a temperatura de 200 °C, sendo que neste patamar
houve um ganho consideravel, demonstrando o efeito positivo nas fibras polipropileno para
esta propriedade. Em contrapartida, nas temperaturas de 400 °C e 600 °C, o CAR-FP teve
menor resisténcia do que o CAR-SF e, a 800 °C, a amostra de CAR-FP teve desempenho
ligeiramente superior quando comparada com a amostra de CAR-SF, podendo-se concluir
que, acima de 400 °C, empregar fibras no CAR ndo acarreta em ganhos de resisténcia a

tracao.

Sobre os ensaios de absor¢ao, constatou-se um aumento dos valores desta propriedade com o
aumento da temperatura para todas as amostras de concreto, independente da presenca ou nao
de fibras de polipropileno. Notou-se ainda que todas as amostras de CAR-FP tiveram

absor¢ao maior do que as de CAR-SF para os mesmos patamares de temperatura. Conclui-se,
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portanto, que o uso de fibras aumenta a absorcao de dgua do CAR em qualquer temperatura,
posto que a medida que se eleva a temperatura, tem-se a maior penetracdo de agua através dos

espagos vazios e canais criados devido as fibras de polipropileno derretidas.

Os ensaios de resistividade elétrica, por sua vez, mostraram que o CAR-SF possui maior
resistividade elétrica que o CAR-FP para todos os patamares de temperatura. No entanto, o
CAR-FP apresentou melhor desempenho do que o CAR-SF até 400 °C, posto que houve
aumento nos valores de resistividade elétrica ao se comparar com os valores obtidos a
temperatura ambiente, demonstrando o efeito positivo das fibras de polipropileno para esta
propriedade. Para elevadas temperaturas, a redugdo desta propriedade ¢ similar para os dois

tipos de concreto, CAR-SF e CAR-FP, indicando elevado risco de corrosdo das armaduras.

Em relacdo a analise da perda de massa, contatou-se que nao houve perdas para a temperatura
de 100 °C. Entre 200 °C e 800 °C, entretanto, concluiu-se que o uso de fibras de polipropileno

no CAR leva a perdas de massa crescentes, em comparagdo com o CAR-SF.

Quanto aos ensaios de velocidade ultrassonica, independente do uso ou ndo de fibras, seus
valores diminuiram a medida que a temperatura aumentou. Ainda assim, o CAR-FP teve
melhor desempenho que o CAR-SF até a temperatura 200 °C, demonstrando o efeito positivo
das fibras de polipropileno para esta propriedade, o que nao aconteceu a 400 °C. Acima desse
patamar,as redugdes dos valores de velocidade ultrassonica sdo elevadas e praticamente

similares para as amostras de CAR-FP e CAR-SF, indicando uma qualidade ruim do concreto.

Finalmente, com a andlise qualitativa da microestrutura, para todas as amostras se constatou
uma microestrutura densa e com arranjos fechados de compostos hidratados nas temperaturas
de 25 °C, 100 °C e 200 °C. Além disso, o CAR-FP apresentou fibras estreitamente unidas
com a pasta de cimento nestas mesmas temperaturas. A 400 °C, as imagens da microestrutura
da amostra de CAR-FP indicaram perda de resisténcia a compressdo quando se comparou
com o valor desta propriedade a 200 °C. A partir dai, a deterioracdo da microestrutura ¢
continua, sendo que a 800 °C a resisténcia a compressao do CAR-FP foi ligeiramente inferior
a do CAR-SF. Assim, conclui-se que a fusdo das fibras sintéticas beneficia a evaporacao de
agua e melhora de resisténcia a compressao da amostra de CAR-FP até a temperatura de 200

°C, enquanto que, em elevadas temperaturas, surgem canais criados pelo derretimento das
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fibras que afetam diretamente sua microestrutura, ocasionando maior redu¢do desta

propriedade.

5.1.3 Conclusoes gerais

A adigdo de fibras de polipropileno ao concreto de alta resisténcia melhora suas propriedades
mecanicas residuais de resisténcia a compressao (até a faixa de 400 °C) e resisténcia a tragao
(até 200 °C), e o modulo de elasticidade (na temperatura ambiente), além das propriedades de
durabilidade de compacidade (até¢ 200 °C, medida pelo ensaio de ultrassom) e de resistividade
elétrica (até patamares de 400 °C). Em elevadas temperaturas (600 °C e 800 °C), todos os
ensaios mostraram desempenho similar nas propriedades mecanicas e de durabilidade,
independente do uso ou nao de fibras sintéticas, exceto os ensaios de absor¢ao e de perda de

massa, cujas propriedades pioraram com a adi¢do de fibras em qualquer temperatura.

5.2 Recomendacoes para trabalhos futuros

e Estudar as adigdes de fibras de polipropileno no CAR com diferentes teores e
dimensdes, a fim de avaliar o comportamento das propriedades mecanicas residuais e
a durabilidade ap6s o ensaio de aquecimento;

e Comparar os resultados experimentais com modelos computacionais;

e Variar as taxas de aquecimento, a fim de avaliar a ocorréncia do spalling no CAR;

e Buscar alternativas técnicas além da adicdo de fibras de polipropileno no CAR,
visando reduzir ou eliminar os riscos do efeito spalling;

e Analisar dados de estruturas incendiadas e comparéa-los com os resultados de ensaios
laboratoriais das propriedades mecanicas residuais;

e Analisar estatisticamente resultados nacionais e estrangeiros de propriedades
mecanicas residuais e a durabilidade do CAR com ¢ sem adicdo de fibras de
polipropileno em situag@o de incéndio;

e Estudar a distribuicdo de temperatura na se¢do transversal da estrutura do CAR com e
sem adigoes de fibras de polipropileno e desenvolver metodologias que proporcionem
ensaios experimentais normatizados, visando o entendimento do comportamento do

CAR em situagodes de incéndio.
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APENDICE A

A Tabela A.1 apresenta s valores médios de todos os ensaios realizados na Etapa II (item 3.4).

Tabela A.1 — Valores médios dos resultados de caracterizagdo mecanica e de durabilidade da Etapa II

. Temperaturas
Ensaio Amostra
25°C  100°C  200°C 400°C  600°C 800 °C

Resisténcia a CAR-SF 58,41 55,78 50,79 42,03 34,43 21,81
compressao [MPa] CAR-FP 56,32 70,24 59,31 45,11 33,22 20,21
Resisténcia a tragio CAR-SF 4,72 4,58 4,30 3,26 2,08 0,98
[MPa] CAR-FP 5,04 4,97 5,53 3,02 1,95 1,18
Moédulo de elasticidade =~ CAR-SF 30,48 28,68 27,83 14,41 6,93 4,09
[GPa] CAR-FP 30,93 28,39 24,78 14,94 7,14 4,22

CAR-SF 0,00 0,00 3,51 5,94 6,49 7,84

Perda d %
erda de massa [%] CAR-FP 0,00 0,00 3,78 6,49 7,57 9,19

Velocidade ultrassonica CAR-SF  4649,66 4567,33 3869,50 2558,00 1287,55 1019,30

[m/s] CAR-FP 4567,00 449433 3928,00 2365,00 1255,00 1043,00

Resistividade Elétrica CAR-SF 296,30 267,50 261,60 186,10 95,80 40,10

[ohm. ] CAR-FP 240,90 247775 24425 165,70 66,10 32,60
CAR-SF 0,27 0,93 4,72 6,92 8,17 9,29

Absorgio [
sorgdo [%] CAR-FP 0,44 1,40 5,22 7,49 9,19 9,87




