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RESUMO

DENICOL, L. A. Avaliacdo de concreto de p0s reativos com adicéao fibra de
polipropileno submetido a elevadas temperaturas. Trabalho de Concluséo de
Curso — Curso de Engenharia Civil, Universidade de Caxias do Sul — UCS.
Caxias do Sul/RS. 2022.

O concreto de poés reativo € um compdésito que se caracteriza pela utilizagdo de
materiais extremamente finos, devido ao fato de atingir o melhor empacotamento
possivel. A adicdo de fibras nesse concreto ajuda em sua tenacidade e
resisténcia quando submetido ao calor. Nesse contexto, o presente trabalho tem
como objetivo testar o concreto de pés reativo frente a elevadas temperaturas
com o acréscimo de fibras de polipropileno, em teores de 0,2%, 0,4% e 0,6% em
relacdo a massa de cimento utilizado. A metodologia deste trabalho foi baseada
em ensaios de trabalhabilidade, resisténcia a compressao e tracdo na flexao,
indice de vazios, absorcdo de agua e massa especifica. As amostras foram
avaliadas em condi¢des normais e em condi¢cdes em que foram submetidos a
elevadas temperaturas de 200°C, 400°C e 600°C. O concreto apresentou
elevadas resisténcias e teve um acréscimo a elas quando exposto em elevadas
temperaturas. Sua trabalhabilidade foi influenciada com a adig&o de fibra em sua
mistura. Além disso a atuacdo das fibras contra o efeito spalling foi observada

de modo positivo.

Palavras-chave: fibras, polipropileno, concreto de pds reativo, elevadas

temperaturas.



ABSTRACT

DENICOL, L. A. Evaluation of reactive powder concrete with addition of
polypropylene fiber subjected to high temperatures. Completion of course
work - Civil Engineering Course, Universidade de Caxias do Sul — UCS. Caxias
do Sul/RS. 2022.

Reactive powder concrete is a composite that is characterized by the use of
extremely fine materials, due to the fact that it achieves the best possible packing.
The addition of fibers to these concrete aids in its toughness and strength when
subjected to heat. In this context, the present work aims to test the concrete of
reactive powders against high temperatures with the addition of polypropylene
fibers, in contents of 0.2%, 0.4% and 0.6% in relation to the mass of cement used.
The methodology of this work was based on workability tests, resistance to
compression and traction in flexion, voids index, water absorption and specific
mass. The samples were evaluated under normal conditions and under
conditions in which they were subjected to high temperatures of 200°C, 400°C
and 600°C. The concrete presented high resistances and had an increase to
them when exposed to high temperatures. Its workability was influenced by the
addition of fiber in its mixture. In addition, the performance of the fibers against

the spalling effect was positively observed.

Palavras-chave: fibras, polipropileno, concreto de pdés reativo, elevadas

temperaturas.
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1 INTRODUCAO

Concreto de pos reativos € um concreto que vem sendo estudado a pouco
tempo quando comparado ao concreto convencional e ha muitos assuntos para
serem estudados e descobertos. Um deles é o CPR frente a elevadas
temperaturas, que apresenta poucos trabalhos na literatura. E por ser um
concreto que possui fiboraem seu traco, deve-se ter cuidado na escolha dos
materiais, uma vez que existem diversos tipos de fibras com diferentes

comportamentos perante situacées extremas.

O concreto de pos reativos se diferencia dos demais concretos pelo seu
traco. Isso acontece, pois, sua mistura tem a adicdo de materiais ndo muito
utilizados em concretos convencionais como, aditivos, silica ativa, p6 de quartzo
e fibras com o objetivo de proporcionar elevada resisténcia mecanica,
durabilidade e ductibilidade. E por causa destas caracteristicas eletambém é
chamado de Concreto de Ultra Alto Desempenho (VANDERLEI, 2004).

O obijetivo principal da adicao de fibras na composicdo do concreto é de
obter um compadsito com melhor eficiéncia na resisténcia a tracao e flexao. Além
disso elas proporcionam outras propriedades como, ductibilidade, capacidade de
absorcao e energia e resisténcia contrafissuracado (YOUSEFIEH, et al., 2017).

Quanto ao tipo de fibra utilizada para fortalecer as propriedades do
concreto sdo varias. As mais utilizadas sao as fibras de ago e de polipropileno
pelo fato de possuirem melhores resultados dentre as demais de sua classe. Por
um lado, a fibra de aco traz melhoria as propriedades a tracéo e flexdo, porém
sua condutividade térmica se torna muito maior. E a fibra de polipropileno
também ajuda nas propriedades mecéanicas, porém ndo altera a condutividade
térmica (YIN, et al., 2015).

Silva (2012) afirma que, além da reducdo de resisténcia o composito
cimenticio sofrelascamentos causando reducdo em sua area e expondo a
armadura de aco ao fogo. Esse efeito échamado de spalling e ocorre pelo fato

de a agua do concreto evaporar e causar pressao internana estrutura.

Tratando-se de mistura para este tipo de concreto, Vanderlei (2004) afirma

que esses tipos de materiais devem ser particulas com no maximo 2 mm de
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didametro. O uso de super- plastificante € muito importante para a mistura, pois é
ele que trard uma relacdo agua/cimento baixissima, o que é essencial para o
CPR (MEHTA E MONTEIRO, 2008). Por este motivo deve-se escolher muito

bem os componentes e fazer a dosagem de maneira correta.

Este trabalho visa analisar o comportamento do concreto de pos reativos
frente a elevadas temperaturas com a adicao de fibras de polipropileno. Desta
forma sera avaliado as diferencas e as alteracdes que estes concretos sofrem.

Isso tudo sera realizado por meio de ensaios laboratoriais.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa estdo separados em um objetivo principal e

em diferentes objetivos especifico.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é avaliar as propriedades do concreto de pos

reativo com a utilizacao de fibras de polipropileno submetidos a alta temperatura.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao 0s seguintes:

a) Avaliar as propriedades do concreto de pds reativo com diferentes
teores de fibras por meio do ensaio do estado fresco;

b) Verificar as propriedades mecéanicas no estado endurecido do
concreto de poés reativo com diferentes teores de fibras de
polipropileno;

c) ldentificar a influéncia das propriedades mecanicas do concreto de
pos reativo com diferentes teores de fibras de polipropileno quando

submetidos a elevadas temperaturas;
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1.2 DELIMITACOES

No concreto sera utilizado fibra de polipropileno, que tera teores de 0,2%,
0,4% e 0,6% em relacéo ao volume de cimento. O cimento Portland CP V — ARI
sera o escolhido por ser mais fino e maior resisténcia. Os agregados utilizados
serdo miudos (areia e p6 de quartzo). Os testes experimentais serdo realizados

no laboratério da Universidade de Caxias do Sul.
1.3 DELINEAMENTO

Para a elaboracédo deste estudo foi feita a divisdo em trés etapas, a
Introducdo sera a primeira secdo, que abordara a delimitacdo do trabalho, os
objetivos (principal e especificos) e uma contextualizacdo do assunto que sera
apresentado. A proxima etapa sera a Referéncia Bibliografica que explicara os
assuntos do trabalho por meio de pesquisas e discussdes de autores
especializados. E por fim o de Materiais e Métodos onde serdo descritos 0s

materiais utilizados e o método para fazer o desenvolvimento do estudo.
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2 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Este capitulo ird apresentar o comportamento das fibras no concreto,
abordando os tipos de fibra, sua utilizacdo e suas melhorias nas propriedades do
concreto. Também seré abordado a definicdo do concreto de pos reativo, mostrando
0s materiais utilizados em sua composicdo e uma comparacao feita com o concreto
convencional. Além disso explicara as consequéncias que a alta temperatura traz para

0 concreto convencional e de pds reativos quando expostos a ela.

2.1 CONCRETO DE POS REATIVO

O concreto de pos reativo (CPR) é um avanco tecnoldgico recente que
aconteceu na engenharia civil. Foram feitas pesquisas com 0 objetivo de ter uma
alternativa para uso de concreto de alto desempenho (CAD) e o consumo de aco.
Essa pesquisa comecou ha Franca e no Canada (VANDERLEI, 2004).

O principio do CPR é a confeccdo de um produto com os minimos defeitos
possiveis, como microfissuras e poros capilares. Esse objetivo € alcancado por ele
ser um composito com alta compacidade e resisténcia dos materiais constituintes.
Para isso também o concreto deter alta homogeneidade, melhor ductibilidade e
manter os procedimentos de mistura e moldagem mais proximo possivel dos padrdes
existentes (CHEYREZY, 1999).

Esse tipo de concreto possui um elevado desempenho mecéanico. Além de ter
Otima resisténcia a tracao, sua resisténcia a compressao atinge valores superiores a
120 MPa, diferente de concretos de alto desempenho que alcancam até 120 MPa.
Desta forma o CPR € conhecido como concreto de ultra alto desempenho
(VANDERLEI, 2014).

Segundo Vanderlei (2004), sua composicao é feita de pos, como silica ativa,
cimento, areia) com a adicéo de fibras, superplastificante e agua. Lembrando que o
tamanho dos soélidos deve ser menor que 2 mm. E a relacdo agua cimento €&
extremamente baixa, aproximadamente 0,15 devido ao uso de superplastificantes,
ajudando na diminuicdo de poros (BONNEAU, et al.,, 1996). As principais
caracteristicas que tornam o CPR diferente dos demais concretos sdo a elevada

densidade da mistura, adicdo de materiais pozolanicos no cimento, melhor
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homogeneizacéo, o aumento da ductibilidade e melhoria na microestrutura (RICHARD
e CHEYREZY, 1995).

Particle packing, em portugués empacotamento de particulas, € o termo usado
para uma das caracteristicas do CPR. Essa propriedade faz com que o concreto tenha
valores de resisténcia a compressao muito altos. O concreto de pds reativo que possui
granulometria fina e compacticidade elavada, além de reducédo de vazios na mistura
(OLIVEIRA, 2018).

Vanderlei (2004) cita que uma das vantagens da deste concreto é a nao
utilizacdo de armaduras de a¢co na maioria das vezes. Assim arquitetos e projetistas
tém mais liberdade no quesito de formas estruturais do projeto. Como por exemplo a
passarela feita em Sherbook no Canada, que segundo Aitcin e Richard (1996), as

armaduras passivas foram substituidas por fibras de aco.

2.1.1 Empacotamento

Segundo Hassan et al. (2012) empacotamento € um espaco com todo seu
volume preenchido por diferentes particulas com diferentes tamanhos. Basicamente
um compdsito tem materiais com grados maiores que outros, esses graos maiores
criam vazios que sdo preenchidos pelos graos menores. Desta forma se atinge o
empacotamento perfeito do material (Figura 1).

A caracteristica mais atraente do concreto de pés reativo é a auséncia de vazios
em sua composicao. Para obter esse atributo € necessario que se faca a escolha certa
de materiais. Desta forma a mistura consegue se moldar com o tamanho correto das
particulas dos materiais utilizados (RICHARD; CHEYREZY, 1995).

Um procedimento muito importante € a analise do tamanho das particulas para
a producdo do CPR. Como o0 objetivo é ter um material com alta densidade a

diminuicdo de espacos é o principal caminho (VANDERLEI, 2004).
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Figura 1 — Empacotamento de uma mistura

Concreto de Pos Reativos

Alta compacidade

Desempenho alto
Fonte: Zanni et al. (1996).

Segundo Vanderlei (2004), o empacotamento perfeito € um paradoxo. Isso
porque, teoricamente, para obter esse empacotamento perfeito ndo € necessario a
adicdo de agua na mistura. Porém para ter trabalhabilidade no empacotamento
precisa-se de agua, que por sua vez separa as particulas com sua fluidez. Por isso a

relacdo dgua/cimento tem que ter um valor extremamente baixo.

De acordo com Richard (1996), outro fator importante para os CPRs terem
taxas quase nulas de vazios vem por conta dos agregados. Esse tipo de compdésito
ndo faz a utlizacdo de agregados graudos e seus adregados miludos sao
extremamente finos. Para fazer uma comparacéo, a areia fina que € utilizada no CPR

seria uma espécie de agregado graudo.

Segundo Oliveira (2018) uma das explicagdes mais Obvias para os resultados
tdo expressivos referentes a resisténcia e durabilidade € o estudo do empacotamento.
O mesmo autor cita em seu trabalho que o melhor métodos de empacotamento é o
de Alfred, pois o material se assemelha caos compoésitos cerdmicos. A consisténcia
de um CPR é de um material compacto e de granulometria fina, favorecendo na curva

de homogénea de granulometria.
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2.1.2 Materiais

Segundo Vanderlei (2004), a composicédo do CPR é feita de pos, como silica
ativa, cimento, areia com a adi¢céo de fibras, superplastificante e dgua. Lembrando
que o tamanho dos sélidos deve ser menor que 2 mm. E a relagdo &gua cimento é
extremamente baixa, aproximadamente 0,15 devido ao uso de superplastificantes,
ajudando na diminuicdo de poros (BONNEAU et al., 1996).

2.1.2.1 Aglomerantes

21211 Cimento

A escolha do cimento a ser usado no compésito, depende da sua utilizacao.
Isto € a funcdo que o concreto ira adotar na construcao (flexdo, compressao, altas
temperaturas, etc.). Logo as propriedades mecénicas, composicao quimica, finura e
compatibilidade com as adigbes e outros materiais devem ser levadas em conta
(MENDES, 2002).

Segundo Neville (2017), os compostos mais importantes no concreto sao 0s
silicatos C3S e C2S, pois sdo responsaveis pela resisténcia da pasta de cimento
hidratada. Porém eles ndo sdo compostos com pureza, em sua composi¢cao existem
oxidos na solucéo sélida. Desta maneira os 6xidos agem no arranjo atémico, forma

dos cristais e propriedades hidraulicas dos silicatos.

Ja Coppola et al. (1997) afirma que o C3A é outro composto muito importante
presente no cimento para atingir bons resultados. Porém, diferente dos compostos
citados acima, ele deve estar concentrado em pouca quantidade no cimento. ISso
pode ser explicado através de um estudo desenvolvido pelo mesmo autor, onde ela
testa 3 cimentos com teores de C3A diferentes. O resultado foi que o cimento com

menor teor, fez com que se elevasse a resisténcia do compdsito.

Ainda Coppola (1997), menciona que cimentos com essa caracteristica de
baixos teores de C3A tem melhor eficiéncia quando utilizado junto a
superplastificantes. E sabendo concretos de pés reativos esse tipo de aditivo em sua

composicao, esses concretos se tornam a melhor opgéao para CPRs.
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2.1.2.1.2 Silica ativa

A silica ativa possui um tamanho 100 vezes menor que 0s graos do cimento
Portland. Isso ajuda a produzir um concreto com elevada resisténcia e baixissima
permeabilidade (PARIZOTTO, 2017). Também segundo Biz (2001), a silica aumenta
a resisténcia contra agentes agressivos e reduz a percentagem e utilizacdo de

cimento.

Para o CPR, Richard et al. (1995) afirma que a silica ativa tem a funcado de
preencher vazios na mistura entre as maiores particulas do composito (Figura 2),
assim como, atraveés das reac¢des pozolanicas produzir uma hidratacdo secundaria e

aprimorar as caracteristicas de fluidez por causa de sua geometria.

Figura 2 — Particulas de silica ativa no compasito

Cimento

Fonte: Souza (2017).

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a silica ativa quando adicionada em
grande quantidade faz com que o consumo de agua seja elevado também. Para
regular esse efeito, utiliza-se aditivo superplastificante que tera o objetivo de reduzir a

relacdo dgua/cimento.

Uma pesquisa feita por Medeiros et al. (2011), aponta que a adicao de silica
ativa no concreto em certos teores, ajudam na durabilidade do mesmo. Assim como

aumento na resisténcia a compressao e a diminuicdo de penetragéo de cloretos.
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2.1.2.2 Agregados

21221 Agregado miudo

A areia a ser utilizada no concreto de poés reativo deve ser a que tiver menor
granulometria. Dessa forma serd possivel alcancar uma menor permeabilidade no
concreto. Além disso contribuira na zona de transicdo, que € uma das desvantagens

do concreto convencional (BIZ, 2001),

A granulometria ideal segundo Richard e Cheyrezy (1995) é de grdos que
tenham as dimensdes entre 150 um e 600 pum. Alguns autores ja utilizaram medidas
fora desde intervalo e atingiram resisténcia a compresséao perto de 200 MPa. Porém,
a permeabilidade aumentou e a resisténcia a flexdo diminui. Os mesmos autores
reforcam que a areia utilizada n&o deve conter materiais organicos. Isso poderia
comprometer algumas reacdes e durabilidade do concreto. Por isso a origem do
material deve ser analisada e o préprio material deve ser separado das matérias

organicas.

A remocdao de agregados graudos na composi¢cdo do CPR ajuda na reducédo de
microfissuras, na compatibilidade e no namero de vazios. Além disso, reduz a
quantidade de agua e favorece na obtencado e resisténcias mais altas (RICHARD e
CHEYREZY, 1995).

21.2.2.2 P6 de quartzo

O quartzo é um mineral, que tem forma de cristal, encontrado na areia, solo e
rochas. Ele € um dos materiais mais comuns encontrados no planeta. Porém seu custo
€ maior que a areai, pois ele passa para obté-lo é necessario um refinamento do
material de origem (ASKELAND; WRIGHT, 2019).

Por possuir um tamanho extremamente pequeno, entre 5 e 25 um, é utilizado
em na mistura para confeccdo do concreto de pos reativos. Deste modo ele consegue
reduzir o indice de vazios se encaixando nos espac¢os deixados por particulas maiores
(RICHARD; CHEYREZY, 1995).

Os mesmos autores afirmam que o pd de quartzo também intensifica as

reagOes pozolanicas. Isso ocorre porque, quando o concreto € submetido a cura
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térmica, o po eleva sua temperatura. Logo este aumento de temperatura da inicio as

reacdes pozolanicas. Melhorando assim a resisténcia na pasta do cimento.

O uso do p6 de quartzo poderia gerar uma reacao alcali-silica ou alcali-
agregado, que é proveniente também do uso abundante de agua. Essas reacdes tem
uma probabilidade muito pequena de acontecer, pois o teor de agua para fazer CPR
€ extremamente baixo, tornando o concreto pouco permeével (RICHARD;
CHEYREZY, 1995).

2.1.2.3 Aditivos

Segundo Lisboa et al. (2017), “o aditivo tem como objetivo principal: melhorar
a trabalhabilidade, acelerar ou retardar o tempo de pega, controlar o desenvolvimento
da resisténcia e intensificar a resisténcia a acdo do conglomerado, fissuracao térmica

e resisténcia a armadura.”

Ja Neville (2016) afirma que o uso dos aditivos vem crescendo cada vez mais,
porque eles geram diversas vantagens para o concreto. Uma dessas vantagens é no
gasto financeiros, que por mais que sejam caros podem ajudar com o consumo de

cimento e na mao de obra para adensamento do concreto.

Para o concreto de p0s reativos o uso de aditivo superplastificante traz grande
beneficio para a relagdo agua/cimento. Visto que o traco do CPR deve conter uma
relacdo a/c muito baixa. E dependendo o material utilizado para a confeccdo do
concreto, deve-se atentar a escolha do aditivo (CHEYREZY, 1999).

2.1.2.4 Fibras

Para o CPR em especial, a utilizacdo de fibras € muito importante. Por sua
composicao ter apenas pos e materiais muito finos, esse tipo de concreto possui uma
baixa ductibilidade. Assim a adigdo desse material trara uma maior ductibilidade para
o concreto (CHRIST, 2014). Esse item esta sendo mencionado na Sec¢éo 2.1.
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2.1.2.5 Agua

A NBR 15900-1 (ABNT, 2009), especifica 0s requisitos para a agua ser
considerada adequada ao preparo de concreto e descreve 0s procedimentos de
amostragem, bem como 0s métodos para sua avaliacdo. O Unico tipo de agua que

pode ser utilizada sem nenhum tipo de ensaio ou de proibicdo € a agua potavel.

Segundo Vanderlei (2004), a 4gua no concreto serve para hidratar as particulas
presentes no concreto, assim com o uso de superplastificante permite a reducdo do
uso da agua. Em um estudo feito pelo mesmo, concluiu que o valor de a/c deve ficar
ente 0,17 e 0,29.

2.1.3 Dosagem

Segundo Vanderlei (2004), o concreto pés reativo deve ser composto de agua,
areia de quartzo, cimento, fibras, silica ativa e superplastificante. As dimensdes
desses materiais devem variar entre 0,5 um e 2 mm. E sua fabricacao pode ser feito
em condic6es semelhantes ao concreto convencional, porém sempre com a relacdo

a/c reduzida.

Um problema encontrado quanto as dimensdes e caracteristicas dos materiais
€ a regido onde sdao feitos ou retirados. Podemos citar por exemplo a areia de um local
ndo ter a mesma granulometria que outra. Desta forma a mistura do CPR ter&

variacfes mecanicas e quimicas (CHRIST, 2014).

Vanderlei (2004) afirma que o estudo de dosagem deste concreto deve seguir

cinco principios:

e Aumento da homogeneidade pela eliminacdo dos agregados graudos;

e Aumento da densidade pela otimizacdo da distribuicdo granulométrica
dos gréos e/ou aplicacdo de pressdo no preparo;

e Melhor microestrutura utilizando tratamento térmico durante a cura;

e Aumento na ductibilidade pela incorporacéo de fibras;

e Realizar a mistura e a moldagem de tal modo a gastar o menor tempo

possivel entre as operagdes
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A lei de Abrams néo pode ser aplicada ao concreto CPR, pois a quantidade de
agua utilizada para confec¢cdo do mesmo, nao consegue hidratar todas as particulas
sem o uso de super plastificante. Esta lei s6 vale quando ela diz que quanto maior a
quantidade de &gua, menor a resisténcia do concreto (VANDERLEI, 2004).

2.1.4 CPR e Concreto Convencional

Um dos fatores que distinguem a operacdo dos concretos € o uso de
armaduras. Por um lado, o concreto convencional necessita de armaduras de aco para
que atinja propriedades mecanicas melhores, como o0 aumento na resisténcia de
compressao e tracdo (PARIZOTTO, 2017). J4 o CPR, devido sua composi¢cédo, nao

precisa necessariamente de armaduras (VANDERLEI, 2004).

Tratando de composi¢ao, o concreto comum tem como base a utilizagdo de
cimento Portland, agregados graudos (brita) e miados (areia) e agua (ALLEN; IANO,
2013). de acordo com 0s mesmos autores 0 concreto pode ter adicdo de outros
aglomerantes como a silica ativa e as pozolanas. J4 o concreto de pos reativos como
citados na Secao 2.3 faz a utilizagdo de pds com dimensdes extremamente pequenas,

sem a presenca de agregados graudos.

Outra caracteristica muito importante que difere os dois tipos de concreto é a
quantidade de agua utilizada para sua confec¢cao. Enquanto o concreto convencional
utiliza agua para hidratar todas as particulas dos materiais (PARIZOTTO, 2017), o
CPR recebe uma quantidade extremamente pequena de agua para que atinja grandes
resisténcias (VANDERLEI,2004). Ou seja, relacdo agua/cimento do CPR é muito

menor gerando assim um uso maior de aditivos.

Dowd e O'Neil (1996) fizeram um estudo sobre bueiros e tubos de esgoto e nele
trouxeram uma comparacgao entre o concreto de alto desempenho (CAD) e o CPR.
Essa comparacao pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades do CPR e CAD

(continua)

Caracteristicas CAD CPR
Resisténcia a compresséo | 60MPa - 100MPa | 180MPa - 200MPa
Resisténcia a flexdo 6MPa - 10MPa | 30MPa - 50MPa
Energia fratura 140J/m?2 1000J/m?2
Absorcéo de agua 0,35 kg/m? 0,05 kg/m?
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(conclusdo)

Permeabilidade de ar 120x10E-18/m?2 2,5x10E-18/m?2

Taxa de corrosao 0,25%$\mu$m/ano | <0,01$\mu$m/ano
Fonte: Dowd; O’Neil (1996).

Na tabela podemos analisar que o CPR possui uma resisténcia
consideravelmente maior em todos as caracteristicas, ultrapassando em até dez
vezes alguns valores do CAD. Isso ocorre pelo fato dele ser menos poroso, com

menos vazios e mais ductibilidade, quando comparado ao CAD (VANDERLEI, 2004).

Em relacdo ao custo Yan (2009) fez uma pesquisa sobre o comportamento de
barreiras feitas em CPR. Essas barreiras possuiram um gasto financeiro maior que as
barreiras construidas com concreto armado. Porém considerando que sua
durabilidade € muito maior, o custo de manutencdo é muito menor das barreiras de
CPR. Desta maneira o concreto de pds reativo se tornou mais vantajoso nesta
ocasiao.

Figura 3 — Comparacéo entre empacotamento concreto convencional e 0
concreto de pos reativo

Concreto Convencional Concreto de Pds Reativos

Baixa compacidade Alta compacidade
Desempenho baixo ou moderado Desemnenho alto

Fonte: Zanni et al. (1996).

A Figura 3 mostra que o empacotamento do concreto de pos reativo (Secao
2.3.2) € muito mais compacto e possui o indice de vazios quase nulo, enquanto o
concreto convencional apresenta uma quantidade maior de vazios. Isso ocorre
justamente porgue o concreto convencional possui particulas maiores, como 0s
agregados graudos. Desta foram ele ndo consegue ter todos seus vazios preenchidos

como o CPR.
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2.2 FIBRAS NO CONCRETO

Fibras de aco, polimeros, vidro, compdsitos naturais, entre outras sdo exemplos
de fibras vendidas no mercado. Elas podem ser destinadas para diversas fungdes em
diferentes areas. Quando séo utilizadas em algum compésito tendem a altera a
deformacéo fisica e mecanica (JR; WILLIAM, 2020).

Na éarea da engenharia civil o uso de fibras nos compésitos de concreto e
argamassa tem sido bastante utilizado. Segundo Lisboa (2017) um concreto reforgado
com fibras € um material que contém em sua mistura, cimento Portland, agregados e

fibras descontinuas, essas fibras podem ser naturais ou de materiais industrializados.

A adicéo de fibras no concreto tende a trazer melhorias em seu desempenho.
O aumento na tenacidade do compdsito e o aumento da resisténcia sdo os dois
principais critérios que julgam a eficiéncia da fibra utilizada (BENTUR & MINDESS,
1990). Os mesmos autores afirmam que o processo de transferéncia de tensfes da
matriz para a fibra e o efeito de ponte de tensdes através das fissuras, sdo outros

pontos que servem para apontar a melhoria mecanica do concreto.

Outra vantagem trazida pela adicdo de fibras no concreto € que elas ficam
distribuidas em todas as partes do compdsito, fazendo com que suas propriedades
reforcem a peca inteira e ndo em um ponto especifico. Desta forma o uso de fibras
fica muito interessante em estruturas continuas (FIGUEIREDO, 2011). Pisos
industriais, obras hidraulicas, estacionamentos, aeroportos pavimentacao de pontes,
concreto projetado para revestimentos de tuneis e estabilizacdo de taludes sao obras
gue a adicédo de fibras no concreto € mais utilizada (FIGUEIREDO; REGO, 2007).

A dosagem de fibras interfere diretamente na sua efetividade do concreto em
gue € adicionada. Normalmente se faz a mistura com um volume entre 1 a 5 % do
total que sera feito. Além disso a deformacao lenta da fibra € de muita importancia
para definir a dosagem de modo que n&o ocorra a relaxacao de tensdo (NEVILLE,
2013).

Outro fator muito importante para ser levado em consideracéo é o tamanho da
fibra a ser utilizada, pois isso afetara diretamente a dosagem e define se é possivel

ou ndo a utilizagéo da fibra no compdésito. Além disso devem atender determinados
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valores de resisténcia como tracdo, torcdo, deformacdo e cisalhamento
(FIGUEIREDO, 2011).

As fibras podem trabalhar de duas formas no concreto, como reforgo primario,
melhorando as propriedades de flexdo e tracdo e como reforco secundario, para
minimizar e evitar as fissuras na matriz do cimento. Desta forma a adicéo de fibras no

concreto traz junto com ela diversos beneficios (YIN, et al., 2015).

2.2.1 Efeito das fibras no concreto no estado fresco

Uma das principais caracteristicas de um concreto em estado fresco é a
trabalhabilidade. A trabalhabilidade é fundamental para a compactacdo dos materiais
compostos no concreto para que ele possa ser adensado corretamente. Assim essa

caracteristica € afetada pelos préprios componentes presente no composito
(SOBRAL, 2000).

Essa é uma das principais desvantagens da utilizacéo de fibras no concreto. A
fibra causa dificuldade para moldagem e causa grande perda na trabalhabilidade. Por
isso ao utilizar fibras deve-se ficar muito atento na escolha dos outros materiais para
gue elas ndo prejudiquem as propriedades do concreto no estado fresco (DAWOOD
et al., 2011).

2.2.2 Efeito das fibras no concreto no estado endurecido

A principal funcdo das fibras no concreto em estado endurecido é a
ductibilidade. Essa propriedade se diz respeito a deformacdo do material quando
submetidos a tensdes. Desta forma o concreto com a adicao de fibras tende a resistir
mais a tracdes e esforcos transversais que causam fissuras (Figura 4) (Alsalman et.
al., 2017).
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Figura 4 - Esquema da concentragdo de tengfes para concreto com e sem
reforgo de fibras

Concentracdo de tensdes Menor concentracédo de tensdes
Linhas de tensdo na extremidade da fissura na extremidade da fissura

i & ?,)f{
i ,1\,“\/

Concreto néo fissurado Fissura Fissura

Fonte: Barros (2009).

Segundo Figueiredo (2011), as fibras transferem tencdes entre si, criando uma
espécie de ponte. Permitindo que a propagacao das tencdes geradas pela fissura seja
carregada para o outro lado. Desta forma ela evita a propagacao e a concentracao de

tensdes na fissura.

2.2.3 TIPOS DE FIBRA

Segundo Behbahami et al. (2010), pode-se categorizar as fibras de dois
métodos diferente, um é pelo modulo de elasticidade e outro prela sua origem. Do
ponto de vista do modulo e elasticidade, as fibras podem ser classificadas em duas
categorias basicas: moédulo de elasticidade superior ao da mistura de concreto e
modulo de elasticidade inferior ao da mistura do concreto. Fibras de aco e vidro tém o
moddulo de elasticidade superior, ja as fibras de polipropileno e fibras vegetais

apresentam baixo modulo de elasticidade.

Se tratando da origem das fibras (Figura 5), elas sédo classificadas em trés
categorias diferentes, existem as metalicas, os minerais e as fibras organicas. Neste
método de origem, as fibras sintéticas estdo classificadas como fibras organicas
porque a fabricacéo delas é feita com compdsito organico (petrdleo) (BEHBAHAMI, et
al., 2010).
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Figura 5 — Classificacao das fibras pela origem

Fibras
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Celulose Proteina Nylon  Polietileno Prolipropileno

Fonte: Adaptado Mwangi (1985).

2.2.4 Fibra sintética

Esse tipo de fibra possui boa relacdo com cimento Portland quando adicionadas
na mistura do compdsito. Elas sdo produzidas e desenvolvidas pelas industrias
petroquimicas. Suas caracteristicas fisicas sdo de um material flexivel e de pequena
secdao transversal. Além disso sdo bastante resistentes a condicées normais e severas
(ZHENG, Z. & FELDMAN, D. 1995).

As fibras poliméricas sédo produzidas através de produtos quimicos, tendo como
matéria prima principal o petréleo. As fibras de poliéster, poliamida, polipropileno e

nylon sdo as mais conhecidas e utilizadas na engenharia civil (LOBO et al, 2014).

Esse tipo de fibra fornece um reforco eficaz e barato para o concreto quando
comparados a outras fibras como, ago, amianto e fibra de vidro. Como dito
anteriormente existem diversos tipos de fibras sintéticas e cada uma com alguma
caracteristica que se difere das outras. Deste modo, dependendo a utilizagdo do
composito, se tem mais possibilidades de escolhas (Zheng; Feldman, 1995).
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As fibras poliméricas possuem muitas vantagens quando utilizadas no
concreto. Além de ter um custo menor que as fibras de aco, elas reduzem a perda de
resisténcia mecanica de concretos expostos a elevadas temperaturas. I1sso se deve
ao fato de que elas derretem ao calor, gerando espacos vazios no compdésito que

servem como alivio de pressao (MO et al. 2017).

As fibras de polipropileno séo fibras poliméricas, que por sua vez sao filamentos
finos de um polimero. Esse filamento deve ter seu comprimento cem vezes maior que
o diametro. Ainda assim deve apresentar alta resisténcia a tracdo e elevado modulo
de elasticidade (CALLISTER, 2002). Atualmente elas estdo sendo muito utilizadas
para reforcos em estruturas que utilizam cimento Portland. Logo as fibras de
polipropileno sdo o tipo de fibra de polimero mais utilizadas em concreto
(FIGUEIREDO; REGO, 2007).

Por possuir elevada resisténcia a a tragdo e baixo médulo de elasticidade, a
fibra de polipropileno é um étimo material para ser adicionado ao concreto. Sendo
interessante a utilizacdo em locais com impactos, logo que essa fibra ajuda na
absorcdo de energia (SANTOS, 2002). Segundo Figueiredo et al. (2007), o reforco
feito com fibras de polipropileno tem como func¢des o controle das fissuras plasticas,
reduzir a exsudagao, melhorar a resisténcia ao impacto e reduzir o lascamento de

concretos.

2.3 CONCRETO EXPOSTO A ELEVADAS TEMPERATURAS

O concreto quando exposto a altas temperaturas sofre algumas mudancas em
comportamento, por diversos fatore diferentes. Os materiais usados para fabricar o
concreto é um dos fatores que devem ser considerados em uma analise, uma vez que
cada material possui caracteristicas diferentes. Outros fatores que podem ser citados
sdo a permeabilidade do concreto, o tamanho da estrutura feita, e o crescimento da
temperatura (MEHTA e MONTEIRO (2014).

Castellote et al. (2003) explicam que a vulnerabilidade dos componentes da
pasta de cimento é consideravel frente a elevadas temperaturas. I1sso porque eles
ficam sujeitos a transformagdes quimicas, que podem influenciar na microfissuracao,

levando assim a reducédo da capacidade mecéanica da estrutura.
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Em um estudo feito por Lima (2005), mostra que o concreto quando aquecido
drasticamente causa alteracdes consideraveis com as propriedades macroestruturais
e microestruturais. Além disso é citado que ndo apensa concretos convencionais, mas

concretos de alta resisténcia sofrem essas alteracoes.

A temperatura ndo é o unico fator contribuinte para problemas nas estruturas
do concreto. O fluxo do calor, a frente de fogo e a carga de incéndio sao fatores
importantes para serem levado em conta. Por isso estudos que envolvam esse tipo
de assunto devem fazer varios experimentos para ter uma melhor conclusdo (DIAS,
2019).

De acordo com Kodur e Khalig (2011), mesmo o concreto sofrendo alteracoes
sem seu comportamento, ele possui boas propriedades de resisténcia contra o fogo.
E Metha e Monteiro (2008) complementam afirmando que concreto o consegue
manter a resisténcia por um determinado tempo, que em caso de incéndio ajuda na

evacuacgao e no combate contra as chamas.

Segundo o Silva (2012) do livro, a resisténcia a compresséo do concreto diminui
com o aumento da temperatura. Esse decréscimo pode ser obtido através da seguinte

equacao:
fc,@ = kc,@ * fex
Onde:
fck: resisténcia caracteristica do concreto em situacédo normal,
kcB: é o fator redugao da resisténcia do concreto na temperatura 0.

Concretos que usam agregados silicosos em sua composi¢cdo tem pior
comportamento a elevadas temperaturas. As Tabelas 2 e 3 a seguir mostraram a
comparacao entre concreto silicoso e calcario diante do fogo.

Tabela 2 - Valores das relacdes kc® = fcb/fck para concretos de massa especifica
(2000 kg/m3 a 2800 kg/m?3) preparados com agregados predominantemente silicosos

Temperatura do concreto (°C) |kcB = fcB/fck

20 1,00
100 1,00
200 0,95

300 0,85




400 0,75
500 0,60
600 0,45
700 0,30
800 0,15
900 0,08
1000 0,04
1100 0,01
1200 0,00

Fonte: Valdir (2012).
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Tabela 3 - Valores das relagdes kc® = fcb/fck para concretos de massa especifica
(2000 kg/m? a 2800 kg/m3) preparados com agregados predominantemente calcario

Temperatura do concreto (°C) | kcB® = fcb/fck
20 1,00
100 1,00
200 0,95
300 0,85
400 0,75
500 0,60
600 0,45
700 0,30
800 0,15
900 0,08
1000 0,04
1100 0,01
1200 0,00

Fonte: Valdir (2012).

Essas tabelas mostram a relacéo entre a resisténcia a compressao do concreto

submetido a diferentes temperaturas (fcB) e a resisténcia caracteristica a compressao

do concreto em situacdo normal (fck). E isso pode ser mais bem visto na figura 6

(SILVA, 2012).
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Figura 6 - Fator de reducao da resisténcia dos concretos silicoso e calcario em
funcdo da temperatura
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Fonte: Valdir (2012).

Podemos analisar que ambos concretos com agregados silicosos e calcarios
sofrem uma curva de reducéo parecida. Até 250°C os concretos tém pouca variacao,
apos essa temperatura o fator redugdo da resisténcia do concreto (kcB) decresce
significativamente. O concreto com calcario tende a ser um pouco mais resistente,

porém sofre bastante alteracdo também (SILVA, 2012).

Ja um estudo de Kanéma et al. (2011), que se mostra similar a imagem acima,
mostra um resumo dos efeitos sofridos pelo concreto com o0 aumento da temperatura

exercida nele. Esses efeitos podem ser vistos nos itens abaixo:

e Até 100°: o concreto mantém sua caracteristica estrutural;

e Entre 300 e 400°: Aparecem fissuras superficiais visiveis, o concreto apresenta
reducdo acentuada na resisténcia entre 15 e 40% da resisténcia inicial.

e Acima de 600°: perda total da funcdo estrutural perde de 55% a 70 % da

resisténcia inicial

De acordo Silva (2014), a perda de resisténcia ndo é o Unico problema, pois o
concreto exposto a elevadas temperaturas sofre lascamentos na superficie. Esse
lascamento é mais conhecido como spalling (Figura 7). O spalling ocorre devido as

pressdes geradas dentro do concreto pelo vapor de agua interno. Kanéma et al. (2011)
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Afirmam que a baixa permeabilidade, o baixo fator agua cimento e um aumento do

gradiente térmico, sao fatores que contribuem para que ocorra o efeito spalling.

Figura 7 - Efeito spalling

Fonte: Silva, (2014).

2.3.1 Concreto com fibras exposto a elevadas temperaturas

Sabendo que o principal efeito causado pelas altas temperaturas no concreto €
o spalling, a fibra mais utilizada em concretos para prevenir essa consequéncia € a
fibra de polipropileno (LEE et al., 2012). Isso porque elas criam uma rede de vazios

gue permitem a transferéncia de massa (NINCE, 2006).

J& as fibras curtas de aco, ddo garantia de menores perdas das propriedades
mecanicas dos concretos expostos a elevadas temperaturas em relacdo ao concreto
sem fibra. Isso foi afirmado em um estudo de Bezerra (2012). Nesse estudo o autor
submeteu um concreto reforcado com fibras curtas de aco a elevadas temperaturas,
apos isso realizou um teste de resisténcia a tracao. O resultado apresentou que a
resisténcia a tracao desse concreto foi igual a resisténcia a tragdo de um concreto cru
antes da exposicéo a elevadas temperaturas.

Por também ser uma fibra polimérica, a fibra de pet tem efeitos parecidos com
a fibra de polipropileno. Ela ajuda na diminuicao do efeito spalling pelo mesmo motivo,
conseguindo um menor desplacamento do concreto. Porém esse tipo de fibra ndo traz
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melhoras significativas ao desempenho do concreto quando se nos referimos a
resisténcia mecanica (MENESES, 2011).

2.3.2 CPR submetido a altas temperaturas

O efeito spalling é praticamente garantido nesse tipo de concreto quando
exposto a elevadas temperaturas. Por ser um concreto com nimeros de vazios muito
baixo, a ocorréncia deste efeito se torna mais facil, ou seja, a temperatura critica sera
menor. Porém esse efeito pode ser amenizado com a utilizacdo de fibras, como a de

polipropileno e a de ago (ABID et al., 2017).

Um estudo feito por Abdelrahim et al. (2021), testou amostras de CPRs em
temperaturas de 200°C, 300°C e 400°C. Os resultados mostraram que o CPR frente
a uma temperatura de 200°C nao afetou suas propriedades. Diferentemente de
guando a temperatura chega a 300°, nesse nivel de calor a resisténcia a compressao
comeca a cair significativamente. E finalmente a 400°C no concreto parte todas suas

propriedades. Essa analise pode ser vista na Tabela 4.

Tabela 4 — Resisténcia a compressao do CPR gente a elevadas temperaturas

Fck Relacdo a
Grupo | Concreto | Temperaturas °C resistencia a
(MPa) ~
compressao (%)
RO 90 100
RO,5 98 100
G1 25
R1 103 100
R1,5 110 100
RO 90 100
RO,5 97 98,98
G2 200
R1 101 98
R1,5 106 96,36
RO 58 64,45
RO,5 61 62,25
G3 300
R1 64 62,13
R1,5 69 62,73
RO 20 22,22
RO,5 22 22,45
G4 400
R1 23 22,33
R1,5 26 23,6

Fonte: Adaptado de Abdelrahim et al. (2021).
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Ja Salahuddin et al. (2020), fizeram uma analise experimental do CPR com
adicao de fibras de polipropileno. Nesse estudo foi possivel notar que com 0 aumento
da temperatura a resisténcia a compressao do concreto diminuia mais, porém
gradativamente. Isso porque as fibras de polipropileno causaram espacos vazios

dentro do concreto apos seu ponto de fuséo, fazendo assim a inibem no efeito spalling.

Podemos ver o resultado, em relacéo a resisténcia a compressao, deste estudo
feito na Figura 8 a sequir.

Figura 8 — Grafico da resisténcia a compressdo do CPR gente a elevadas
temperaturas
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Fonte: Adaptado de Salahuddin et al. (2020)

Na imagem pode-se analisar que o CPR quando submetido & elevadas
temperaturas perde sua resisténcia a compressao e continua diminuindo conforme a
temperatura for aumentando. Porém podemos perceber que dependendo dos
materiais escolhidos e de suas caracteristicas interfere diretamente na resisténcia ao

fogo deste concreto.

Em contra partida um estudo feito por Soardi (2022), apresentou resultados

diferentes em ralacéo as pesquisas citadas a cima. Neste trabalho foi feito uma série
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de tracos com distintos teores de fibras de polipropileno, cabe ressaltar que no
concreto ndo havia fibras de aco como nos trabalhos de Salahuddin et al. (2020) e
Abdelrahim et al. (2021).

Os corpos de prova foram colocados a prova de temperaturas de 200, 300, 400,
600 e 800°C, onde ficaram, mantidos constante, por 60 minutos em cada temperatura.
Feito isso as amostras foram submetidas aos testes de compressédo e flexao,
momento em que se notou um aumento de resisténcia nos ensaios para amostras que
foram expostas a 200 e 300°C. A Figura 9 mostra os resultados do ensaio a

compressao axial.

Figura 9 — Resisténcia a compressao axial média dos tracos estudados
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Fonte: Soardi (2022).

O mesmo autor também relatou que as amostras sem a adicdo de fibras de
polipropileno sofreram muito mais com o efeito spalling. A partir de 400°C todos o0s
corpos de prova sem as fibras sofreram este efeito explosivo. Conforme o teor de pp

era aumento menos efeito spalling ocorria.

Liang et al. (2018) também concluiu que as a adi¢éo de fibras de polipropileno
diminui (ndo inibem) consideravelmente a ocorréncia de spalling o concreto.
Visualmente notou-se a ocorréncia de pequenos lascamentos impedindo a exploséo

total dos CPs. Além disso o pico de resisténcia das amostras ocorreu a 400°C.
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Através dos resultados obtidos, Abid et al. (2017) apontaram que o teor maximo
de fibra de polipropileno, em volume, é de 0,9%. Se a adicdo passar desta taxa as
fibras podem comprometer a resisténcia residual do concreto. Sendo assim as fibras
de polipropileno ndo agregam valores de resisténcia para o concreto em temperatura
ambiente, mas colaboram muito para elevadas temperaturas. Sendo assim Liang et
al. (2018), complementa, dizendo que o alto teor de fibra também atrapalha no

abatimento do concreto, deste modo o teor de fibra deve ser moderado.

Canbaz (2014) em seu estudo comparou amostras com apenas fibras de aco e
amostras com fibra de aco e poliméricas. Os resultados desta pesquisa mostraram
que as misturas com fibra de polipropileno possuiam menos resisténcia em
temperatura ambiente, porém em temperaturas a partir de 400°C, as amostras que
possuiam apenas adicdo de fibra de aco demonstraram uma menor resisténcia

residual.
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3 MATERIAIS E METODOS

7

Neste capitulo é apresentado os materiais utilizados para a elaboracédo do
estudo, abordando todos os materiais utilizados e sua caracterizacdo. foi retratado
também os métodos para confec¢cado do material e os ensaios necessarios para obter
os resultados do estudo. Esses ensaios foram feitos em laboratérios onde o compadsito
passara por uma série de testes, tanto no estado fresco como o estado endurecido e
serdo submetidos a fornos que forneceram altas temperaturas. A Figura 10 apresenta
o fluxograma que sera seguido neste trabalho.

Figura 10 - Fluxograma

Definicao do traco
1:0,25:0,24:1,1 (cimento, silica ativa, pé de quartzo, areia)
Teores de fibra de polipropileno: 0,2%, 0,4% e 0,6%

NS

Caracterizacdo dos materiais

Cimento, silica ativa, p6 de quartzo, areia, superplastificante, fibra de
polipropileno)

NS

Etapa de Mistura
Z
Etapa de Cura
Rz
Exposicao a elevadas temperaturas
200°C, 400°C e 600°C
N4
Ensaios Resalizados
Ensaios no estado fresco: Trabalhabilidade

Ensaios estado endurecido: Resisténcia a tracdo na flexdo e compressao,
indice de vazios, absorcdo de agua e massa espessifica.

NS

Anélise e discussao de resultados

Fonte: Autor (2022).
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3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento experimental desta pesquisa consistiu em avaliar o
comportamento do concreto de poOs reativos, quando submetido a elevadas
temperaturas. Para isso foi feito um concreto de referéncia comparado ao concreto
experimental. Os dois tiveram a utilizacdo dos mesmos materiais e traco, apenas

tendo diferenca em teores de fibras utilizadas.
Para fins de comparacao serao utilizados os ensaios descritos no Tabela 5.

Tabela 5 — Ensaios

Ensaios Estado Fresco

Determinacédo do indice

q NS NBR 13276 (ABNT, 2016)
e consisténcia

Ensaios Estado Endurecido

Resisténcia a

x NBR 13279 (ABNT, 2005)
compressao

Resisténcia a tracdo na
flexdo
indice de vazios,

Absorcéo de agua e NBR 9778 (ABNT ,2005)

Massa especifica
Fonte: Autor (2002)

NBR 13279 (ABNT, 2005)

A dosagem utilizada neste trabalho foi a mesma empregada na pesquisa de
Vanderlei (2004). O traco referente é 1:0,25:0,24:1,10 (cimento, silica ativa, p6 de
quartzo, areia). A relacdo agua cimento do estudo foi 0,18 e consumo de

superplastificante em 3,0% da massa de cimento.

Para a dosagem das fibras, foi utilizado como base o estudo de Suda e
Sutradhar (2020), onde os autores utilizaram teores de fibras de polipropileno de 0,1%
e 0,2% em relacdo a massa de cimento. No presente estudo foi definido que os teores
de fibras utilizados seriam de 0,2%, 0,4% e 0,6% sobre a massa de cimento.

Para a identificacdo das amostras dividiu-se o estudo em quatro tragos: o traco
de referéncia (sem adicao de fibras); o T0,2 (com 0,2% de adicao de fibras); o T0,4
(com 0,4% de adicéo de fibras); e o T0,6 (com 0,6% de adicao de fibras). A Tabela 6

mostra o quantitativo de corpos necessarios para efetuar os ensaios.
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Tabela 6 - Quantidade de CPs

TRACO 23°C 200°C 400°C 600°C

REF 6 3 3 3
70,2 6 3 3 3
10,4 6 3 3 3
10,6 6 3 3 3

Fonte: Autor (2022).

Para os testes de compresséo e indice de vazios utilizou-se as metades dos
corpos de prova originados do ensaio de tracdo, conforme determina a NBR 13279
(ABNT, 2005). Os ensaios realizados em temperatura ambiente necessitaram de mais
corpos de prova, pois foram feitos ensaios em 7 e 28 dias de idade. Desta forma foram

moldados um total de 60 corpos de prova.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Neste item serd informado os materiais utilizados na pesquisa. Informando o

fornecedor e sua caracterizacao perante especificacdes das referéncias utilizadas.

3.2.1 Aglomerantes

3211 Cimento

O cimento utilizado ser4 o CP-V-ARI. Isto porque o CP-V-ARI possui maior
resisténcia inicial, antecipa a reacdo com a silica ativa, finura otimizada e menor
demanda de agua na mistura, aspectos importantes para a fabricacdo do CPR. Além
de ser um cimento de facil acesso na regido. A Tabela 7 apresenta as propriedades

do cimento utilizado, respeitando as condi¢cdes da norma NBR 16697 (ABNT, 2018).

Tabela 7 — Propriedades do cimento

Massa especifica aparente| 0,9a 1,2 g/cm3a 20°C
28<yr=<3,2g/icm®*a

Massa especifica absoluta 20°C
Solubilidade em 4gua até 1,5g/l a 20°C
ph em solugéo aquosa 12<pH=<14

Fonte: Dados do fabricante
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3.21.2 Silica Ativa

A silica ativa melhora o empacotamento, a resisténcia mecanica além da baixa
porosidade do concreto. Para este estudo foi utilizado a silica de casca de arroz da

empresa Silcca Nobre. A Tabela 8 apresenta as caracteristicas deste material.

Tabela 8 - Propriedades da silica

Perda ao fogo (%) <5
Umidade (%) <3
pH Entre 8 e 10
Massa especifica (g/cm?3) 2,16
Residuo em peneira #325 < 5%
Teor de SiO2 > 90%
Ensaio CTAB (m?/qg) 10412
Superficie especifica BET (m?2/g) 15a 20

Fonte: Dados do fornecedor.
3.2.1.3 Agregado miudo

O adregado miudo utilizado é extremamente fino seguindo o estudo feito por
Richard e Cheyrezy (1995), tendo dimensdo maxima de 600 um. Foram feitos ensaios
granulares em laboratério seguindo a NBR NM 248 (ABNT, 2003), assim foi possivel
a obtencéo do modulo de finura e didametro maximo. E utilizando a NBR 16916 (ABNT,
2011), foi possivel descobrir a massa especifica do material. A Tabela 9 apresenta o

resultado do ensaio de granulometria.

Tabela 9 - Granulometria da areia

Peneira #mm Amostra Areia 5009
Areia retida (%) | Acumulada (%)

6,3 0,02 0,02
4,75 0,08 0,1
2,36 2,67 2,77
1,18 7,86 10,63
0,6 19,23 29,86
0,3 49,52 79,38
0,15 18,81 98,19

Mdédulo de Finura 2,21

Didmetro maximo 2,36

Massa especifica 2,60

Fonte: Autor (2022).
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3.2.1.4 P6 de Quartzo

O p6 de quartzo malha #500 mm foi escolhido para o trabalho, devido a sua
finura. Desta forma é evidente o melhor empacotamento ocupando o maximo de
espaco vazios na mistura. Este material possui massa especifica de 2,65 g/cm3 e
ponto de fusdo de 1720°C, dados obtidos com o fornecedor do material FF

Comércio/SP.

3.2.2 Aditivo

O aditivo escolhido para a confecgdo do concreto foi o superplastificante Sika
Viscocrete-6900 HW para aumentar a resisténcia do concreto e diminuir
significativamente a relagcdo agua/cimento do concreto. As especificagdes do produto

estdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Propriedades do aditivo

Base Quimica Solucéo de policarboxilato em meio aquoso
Aspecto / cor Liquido castanho
pH 3,7+1,0
Densidade 1,07 + 2 g/cm3
Dosagem recomendada 0,2 a 2,0% sobre o peso de aglomerante
Teor de lons cloreto isento de cloretos
3.2.3 Fibras

Este programa experimental utilizou microfibras de polipropileno da marca
Maccaferri. Essas fibras, segundo fabricante, sdo filamentos extremamente finos e
produzidos através de processo de extrusdo, aumentando a resisténcia ao desgaste,
ao impacto e ao fogo. As especificacdes dos materiais estdo apresentadas na Tabela
11.

Tabela 11 - Propriedades da fibra de polipropileno

Diametro 18 um
Secéo Circular
Comprimento 12 mm
Alargamento 80%
Matéria-prima polipropileno
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Peso especifico 0,91 g/cm3
Temperatura de fusdo 160 °C
Temperatura de ignicéo 365 °C
Resisténcia a tracao 300 MPa
Mdodulo de Yang 3000 MPa
Numero de fibras por quilo 360.000.000
Area superficial especifica 244 m2/kg
Dosagem (recomendacdo minima) 600 g/m3

Fonte: Dados do fornecedor

Figura 11 - Fibra de polipropileno

Fonte: Autor (2022).

3.2.4 Agua

A agua utilizada é tratada e potavel do Servico Autdnomo Municipal de Agua e
Esgoto (SAMAE), responséavel pelo tratamento e abastecimento publico da agua de
Caxias do Sul.

3.3 QUANTIFICACAO DE MATERIAIS

Para a quantificar os materiais utilizados na mistura do CPR, foi utilizado a

Equacao (1), estimando o consumo de um metro cubico.

1000—ar
C=— s o & - (1)
Yesp(c) Yesp(c) Yesp(c) Yesp(c)

Onde:

e C =consumo de cimento em kg/m3;
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e S =silica ativa (traco unitario);

e Q =po de quartzo (traco unitario);

e A = areia (traco unitério);

e a/c =relacdo agua/cimento;

e ar = ar contido na mistura (considerado nulo);

* Yesp = Massa especifica dos materiais em kg/dm?.

A Tabela 12 apresenta os valores da massa especifica e do traco unitario de

cada material:

Tabela 12 - Massa especifica de cada material

Material Traco unitario Massa especifica (kg/dm3
Cimento 1 3,2
Areia 1,01 2,6
P6 de Quartzo 0,24 2,65
Silica Ativa 0,25 2,16

Fonte: Autor (2022).

Sabendo que os moldes para os corpos de prova tém um volume de 256 cm3
foram utilizados os dados da Tabela 12 e a Equacao 1 para calcular a quantidade de
material necessaria para fazer o estudo proposto. A Tabela 13 apresenta o consumo

de cada material para um metro cubico e para cada corpo de prova.

Tabela 13 - Consumo de material para 1m3 em g

Material m3 Corpo de prova
Cimento 914 0,234
Areia 924 0,236
P6 de Quartzo 215 0,055
Silica Ativa 225 0,058

Fonte: Autor (2022).

Para realizar todos o0s ensaios previstos foram necessarios 15 corpos de prova
para cada traco e o total utilizado para fazer o estudo. Vale ressaltar que a relacéo
agua cimento foi aumentada de 0,18 para 0,38 e a porcentagem de aditivo de 3,0%

para 3,6%. A Tabela 14 apresenta os valores de consumo.

Tabela 14 - Consumo de material para cada traco

Material REF T0,2 T0,4 TO,6
Cimento (kg) 3,61 3,51 3,51 3,51




Areia (kg) 3,55
P6 de Quartzo

(kg) 0,83
Silica Ativa (kg) 0,86
Agua (kg) 1,33
Adtivo (kg) 0,13
Fibra PP (Q) 0,00

3,55

0,83
0,86
1,33
0,13
0,70

3,55

0,83
0,86
1,33
0,13
1,40

3,55

0,83
0,86
1,33
0,13
2,11

Fonte: Autor (2022).
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Teores relativamente baixo foram escolhidos, pois, segundo Vanderlei (2004),

a grande quantidade de fibra adicionada ao concreto nem sempre traz beneficio. Elas

podem afetar tanto a estrutura como a trabalhabilidade do material. E vale ressaltar

gue a porcentagem utilizada de fibra de polipropileno € sobre a massa de cimento

utilizada no traco.

3.4 ETAPA DE MISTURA

A homogeneizacdo completa dos materiais do CPR é muito importante para a

obtencéo dos resultados. Por possuir em sua composi¢cado apenas materiais finos a

mistura foi feita com um misturador planetario onde se consegue uma mistura muito

mais homogénea. Desta forma utilizou-se o misturador 20 LA da Amadio (Figura 12)

que possui um motor elétrico de % cv e frequéncia de 60 Hz.

Figura 12 - Argamassadeira planetéaria

Fonte: Autor (2022).
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A mistura do CPR foi feita com base no estudo feito por Vanderlei (2004) onde
afirma a importancia de seguir uma ordem para obter melhores resultados. Desta

forma seguiu-se 0s seguintes passos

e Mistura de todos os materiais secos, exceto as fibras, (cimento, silica,
areia, p6é de quartzo) até que eles estejam bem homogéneos;

e Adicao de 85% de dgua com superplastificante diluido;

e Adicao dos 15% restante de agua;

e Por fim a introducéo das fibras de polipropilenos.

Foi utilizado velocidade baixa e ajuda manual para fazer a misturas dos
materiais secos. Apés a adicdo de agua e superplastificante a velocidade do
equipamento foi aumentada ao méximo por 10 minutos para garantir a

homogeneizagao de todos os materiais.

3.5 ETAPA DE CURA

Seguindo o estudo de Vanderleri (2004), apés moldagem os corpos de prova
foram submetidos a uma primeira cura de 48 horas. Essa etapa de cura foi feita dentro
do préprio molde com temperatura ambiente do laboratério. Apos isso desformou-se
0s corpos de prova colocando-os em cura submersa. Nas 24 horas finais eles foram
transferidos para estufa (Figura 13) onde ficaram a 100°C para secagem em ambas
as idades de 7 e 28 dias, em fungéo de garantir o mesmo padrao de cura e preparacao

para as proximas etapas.
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Figura 13 - Estufa

/% g

Fonte: Autor (2022).
3.6 EXPOSIC}AO A ELEVADAS TEMPERATURAS

Usando como base o estudo feito por Salahuddin et al. (2020), nesta etapa
utilizou-se colocado 3 corpos de prova de cada traco, definido inicialmente. Ap6s o
tempo de cura de 28 dias, sendo 24 horas finais em secagem em estufa, 0os concretos
foram submetidos em temperaturas de 200°C, 400°C e 600°C. Dentro do forno os
corpos de prova ficaram até a temperatura determinada ser atingida e permaneceram

30 minutos para homogeneizacao do calor nas amostras.

Para a exposicao a elevadas temperaturas foi utilizada o forno elétrico Brasimet
KOE 40/25/65 (Figura 14), com tensdo de 380 V, frequéncia da corrente de

aguecimento de 60 Hz e poténcia de 18 kW.
3.6.1 Estudo piloto

Segundo Janior (2020), concretos com menor relagdo agua cimento e com
maiores resisténcia possuem menor porosidade no estado endurecido. E quando

exposto a elevadas temperaturas tende acontecer um efeito explosivo. Isso ocorre
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pelo fato de que a agua ainda contida nos poros do concreto evapora causando

pressdo dentro do material e por sua vez explodindo.

Sabendo destas informacoes, foi feito um estudo piloto com amostras para
tentar eliminar efeito explosivo. Para isso seis amostras foram utilizadas neste estudo
inicial, sendo trés amostras T0,4 e trés amostras T0,6, com adicdo de 0,4% e 0,6% de
fibra respectivamente. Seguindo o estudo de Salahuddin et al. (2020), as amostras
escolhidas foram curadas 27 dias em cura submersa e depois passaram 24 horas em
cura térmica na estufa com uma temperatura de 100°C, sabendo que o ponto de fuséo
da fibra de polipropileno € de 160°C, com o objetivo de retirar toda umidade da
amostra. Ap0s isso 0s corpos de prova foram colocados no forno, onde foi aquecido
até a temperatura de 600°C e se manteve por 30 minutos para melhor

homogeneizac¢éo do calor e resfriados em temperatura ambiente por 60 minutos.

Figura 14 — Forno Elétrico

Fonte: Autor (2022).

3.7 ENSAIO NO ESTADO FRESCO

3.7.1 Determinacao do indice de consisténcia

O ensaio para o indice de consisténcia utilizado usou como base os estudo de
Choi et al (2016), Roberti et al (2021) e Roman (2022). As dimensdes do tronco de
cone aderidas foram as mesmas do que Choi et al (2021) e Roman (2022), sendo 70
x 100 x 50 mm (diametro superior x diametro inferior x altura). A Figura 15 ilustra o

equipamento utilizado.
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Figura 15 - Mini Slump
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Fonte: Roman (2022).

Para realizar o ensaio foram necessarios 0s seguintes materiais:

e Tronco conico;
e Chapa de acrilico 50 x 50 cm;

e Impressao com diferentes diametros de 10 a 34 cm.

Inicialmente foi posto a chapa de acrilico por cima da folha impressa com os

diametros, logo em seguida foi posicionado no centro a cima do acrilico. Apés isso foi

colocado o material dentro do tronco de cone até preenche-lo, sem arrasamento ou

adensamento. Por fim ergueu-se o molde deixando o concreto em estado fresco se

espalhar por acdo da gravidade, e a cada 10 segundos era anotado o tamanho do

didmetro. A Figura 16 mostra a realizagdo dos passos descritos.

Figura 16 - Ensaio de Espalhamento

Fonte: Autor (2022).
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Este ensaio € uma forma muito eficiente para analisar as diferencas que a

consisténcia do concreto tras conforme a adi¢éo de fibras em sua mistura.
3.8 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Os ensaios que serdo feitos nesta etapa servirdo para de terminar algumas
propriedades mecanicas do concreto. Resisténcia a compressao e resisténcia a tracao
serdo os ensaios feitos para comparar os efeitos causados pela exposicéo a elevadas
temperaturas. Estes ensaios serdo feitos no laboratorio de materiais de construgdo
civil da Universidade de Caxias do Sul, local controlado e especifico para tais

atividades.
3.8.1 Resisténcia a tracao na flexao

Para obter os resultados e fazer a analise de dados do ensaio de resisténcia a
tracao por flexao utilizou-se a NBR 13279 (ABNT, 2005). Este ensaio foi aplicado em
3 corpos de prova para as idades de 7 e 28 dias, onde foram submetidos a forca de

flexdo em uma prensa hidraulica.

Para a calcular os resultados sera utilizada a seguinte férmula:

1,5%xF¢*L
e
403

(2)
Onde:

e Rt é aresisténcia a tracdo na flexdo (MPa);
e F é aforca méxima alcanga (N);

e D é o didmetro do corpo de prova (mm).
3.8.2 Resisténcia a compressao

Para obter os resultados e fazer a analise de dados do ensaio de resisténcia a
compressao utilizou-se a NBR 13279 (ABNT, 2005). Este ensaio foi aplicado em 4
corpos de prova para as idades de 7 e 28 dias (de cada traco), onde foram submetidos

a forca de compressao em uma prensa hidraulica.

Para a calcular os resultados sera utilizada a seguinte formula:



51

= ®3)

¢ 1600

Onde:

e Rc é aresisténcia a compresséo (MPa);
e Fc é aforca maxima alcanca (N);
e 1600 € a area da sec¢do considerada quadrada no dispositivo de carga

(mm).
3.8.3 indice de vazios, absorgio de dgua e massa especifica

Para a fazer a andlise de dados do indice de vazios do concreto foi utilizada a
NBR 9778 (ABNT, 2005). Utilizou-se metade dos corpos de prova prismaticos, obtidos
apos o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, na idade de 28 dias. Para a
determinacdo de indice de vazios, absorcdo de agua e massa especifica foram

utilizadas as Equacdes 4, 5 e 6.

I, = T2 4100 4)
sat— Mj

A= % 100 (5)

Py = - 100 ©)

Onde:

e Iv: indice de vazios;

e A: absorcéo;

e pv: massa especifica (g/cms3);

e msat: a massa da amostra saturada em agua apos imersao e fervura;
e ms: a massa da amostra seca em estufa;

e mi: a massas da amostra saturada imersa em agua apos fervura

Neste ensaio foi utilizado as metades de um corpo de prova de cada traco
adquiridas apos o ensaio de flexdo. Deste modo foi calculado o indice de vazios de

cada uma das metades e feito a média delas para fins de comparacéo.



52

3.9 ANALISE DE RESULTADOS

Os dados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a
tracdo, indice de vazios e determinacado do indice de consisténcia seréo retirados do
laboratorio de construcéo civil da Universidade de Caxias do Sul. Sera utilizado o
software Excel para auxilio na analise de dados. Ainda para 0s ensaios no estado
endurecido sera realizado uma analise estatistica de variancia (ANOVA), com nivel

de significAncia adotado que seré de 95%.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADO

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios

realizados em laboratorio do estado fresco e endurecido dos tragcos desta pesquisa.

41 TRABALHABILIDADE

Antes de apresentar os resultados deste ensaio, vale lembrar que independente
dos diferentes teores de fibras utilizados, o traco foi mantido igual para todas as
misturas, assim como a relagdo agua cimento e a quantidade de superplastificante.
Desta forma foi possivel avaliar a interferéncia das fibras quando adicionadas no

concreto.

A Tabela 15 apresenta os valores do diametro de espalhamento obtidos

durante a realizacao do ensaio.

Tabela 15 — Diametro do espalhamento (cm) em func&o do tempo (s)

Tempo(s)| REF | T0,2 | T0,4 | T0,6
0 100 | 100 | 100 | 100
10 230 | 221 | 209 | 190
20 255 | 248 | 233 | 210
30 280 | 268 | 242 | 222
40 206 | 283 | 255 | 227
50 303 | 291 | 261 | 232
60 311 | 294 | 265 | 232

Fonte: Autor (2022).

O Figura 17 retne os dados da Tabela apresentada acima, para possibilitar a
analise do comportamento do espalhamento no decorrer do tempo. Desta forma

podemos perceber que a adicao de fibra interfere diretamente no espalhamento.
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Figura 17 - Espalhamento
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Fonte: Autror (2022).

Através da linha do gréfico o diametro de espalhamento aumentando conforme
o tempo passa. O traco de referéncia (REF) comparado com o traco de maior teor de
fibra (T4) possui uma diferenca de espalhamento de 79 mm no tempo de 60 segundos.
Isto quer dizer que as fibras influenciam diretamente na trabalhabilidade do compdsito,
pois essa propriedade foi reduzindo de acordo com o teor de fibras adicionado nas
misturas. Segundo estudo de Yu et al. (2014), as fibras afetam a trabalhabilidade do
CPR, porém isso depende também da quantidade dos materiais utilizados e de suas

caracteristicas.
4.2 EXPOSIQAO A ELEVADAS TEMPERATURAS

ApoOs a exposicao a elevadas temperaturas, foi possivel fazer uma primeira
analise com o surgimento de fissuras (Figura 19). Na primeira temperatura de 200°C
as amostras apresentaram pequenas fissuras, que ndo comprometiam a integridade
dos corpos de prova. O mesmo ocorreu para as temperaturas de 400 e 600°C, onde
fissuras de mesma intensidade estavam presentes. Vale ressaltar que as fissuras nao
aumentavam de acordo com a temperatura. O trago de referéncia ndo resistiu quando

exposto a 600°C e sofreu o efeito spalling (Figura 18).
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Figura 18 - Efeito spalling

Fonte: Autror (2022).

Figura 19 - Fissuras no corpo de prova

Fonte: Autror (2022).

Na Figura 20 é possivel notar a mudanca de coloragdo das amostras conforme
eram expostos a temperaturas mais elevadas. E possivel ver que em temperatura
ambiente a parte mais interna do corpo de prova estd com a cor cinza escuro, bem
como na temperatura de 200°C. Ja nas temperaturas de 400 e 600°C a cor da amostra

se torna um cinza claro mais homogéneo.

Estudos de Soardi (2022) apontam a mudanca de coloracdo dos corpos de
prova tanto interna como externamente. Assim como Liang et al. (2018), notou a
alteracdo de cores em suas amostras onde apresentaram um tom mais escuro nas

temperaturas iniciais e um tom mais claro em 600°C.
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Figura 20 - Coloracdes dos CPs

Legenda: a) Amostra temperatura ambiente; b) Amostra exposta a 200°C; ¢) Amostra exposta a
400°C; d) Amostra exposta a 600°C. Fonte: Autor (2022).

A fibra de polipropileno também teve comportamento perante as altas
temperaturas. Foi possivel analisar visualmente que elas resistiram a 200°C e
permaneceram integras no concreto. No entanto ao ficarem expostas a 400°C e 600°C

elas entraram em ponto de fusdo e foram extintas da composicdo compdsitos.

4.2.1 Resisténcia a compressao

A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos no ensaio de compresséao para 0s

corpos de prova de 7 e 28 dias de idade, onde foram excluidos os valores inferiores e

superiores.
Tabela 16 - Resultado ensaio a compressao 7 e 28 dias
Média Desvio Coeficiente de
Idade  Traco Resisténcia (MPa) aritmética padrao Variacio (%)
(MPa) (MPa) ¢
REF 51,77 54,42 56,16 54,12 2,21 4,08
7 Dias T0,2 54,08 53,23 56,77 54,69 1,85 3,38

T0,4 51,79 53,62 52,05 52,49 0,99 1,89
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T0,6 57,82 56,58 53,53 55,98 2,21 3,94
REF 85,81 86,94 83,42 85,39 1,80 2,10
28 Dias T0,2 91,14 9547 84,65 90,42 5,45 6,02
T0,4 92,91 83,75 86,32 87,66 4,72 5,39
T0,6 84,1 78,47 68,76 77,11 7,76 10,06

Fonte: Autor (2022).

As amostras de 28 dias apresentaram um aumento consideravel na resisténcia

a compressao como o esperado. Utilizando a média aritmética e o desvio padrao foi

feito um grafico para ilustrar esse aumento. O grafico esta apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Resisténcia a compressao axial 7 e 28 dias
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Fonte: Autor (2022).
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Todas as amostras possuem resultados semelhantes com pouca variacao,

exceto pela amostra T0,6, que possuia mais fibras em sua mistura (0,6%), apresentou

uma resisténcia menor aos 28 dias comparados aos outros tracos. Os tracos, REF,

T0,2 e TO,4 tiveram uma média de aumento na resisténcia em 63% enquanto o T0,6

cresceu a propriedade em 38%.

Levando em consideracdo apenas a média dos valores obtidos o T0,2, que

possuia 0,2% de fibra de polipropileno, foi o traco com melhor desempenho, sendo

5,89% mais resistente que o traco referéncia. Ja o T0,6, que possuia 0,6% de teor de

fibra, apresentou a menor resisténcia aos 28 dias de idade.

A Tabela 17 apresenta os valores obtidos no ensaio de resisténcia a

compressao nos corpos de prova que foram expostos a elevadas temperaturas.
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Tabela 17 - Ensaio a compressdo em CPs expostos a elevadas temperaturas

Média Desvio Coeficiente
Idade Traco Resisténcia (MPa) aritmética padrdo  de Variacdo
(MPa) (MPa) (MPa)
REF 83,61 82,30 86,28 84,06 2,03 2,41
28 Dias T0,2 102,15 103,84 86,87 97,62 9,35 9,58
200°C  T0,4 94,69 92,19 90,66 92,51 2,03 2,20
T0,6 81,73 86,11 76,93 81,59 4,59 5,63
REF 11591 98,91 117,88 110,90 10,43 9,41
28 Dias T0,2 105,59 105,11 111,81 107,50 3,74 3,48
400°C  T0,4 108,54 109,53 92,72 103,60 9,43 9,10
T0,6 87,62 93,08 92,1 90,93 2,91 3,20
REF - - - - - -
28 Dias T0,2 103,14 84,94 101,58 96,55 10,09 10,45
600°C T0,4 87,85 86 104,73 92,86 10,32 11,11
T0,6 89,6 6535 63,69 72,88 14,50 19,90

Fonte: Autor (2022).

Todos os tracos do estudo apresentaram um aumento na resisténcia a

compressao entre as temperaturas de 200°C e 400°C, sendo que o pico foi registrado

na segunda temperatura. As amostras de traco de referéncia, que ndo possuia teor

algum de fibra em sua mistura, sofreram do efeito spalling ao ficarem apenas 5

minutos frente a 600°C.

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

Resisténcia a Compresdo (MPa)

20,00

0,00

Figura 22 - Resisténcia média a compressao
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Fonte: Autor (2022).
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Na Figura 22 fica evidente o aumento de resisténcia & compressao até 400°C.

Quando expostos a 600°C as amostras comecam a perder resisténcia, o que pode ser
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analisado na Figura 23. Nota-se que os tracos T0,2 e T0,4 obtiveram melhores
resultados em questdo de resisténcia a compressdo, tendo resultados muitos
parecidos. Ja o T0,6 mesmo frente a elevadas temperaturas teve o pior desempenho,
exceto quando comparado ao REF que néo resistiu a temperatura de 600°C.

Figura 23 - Gréfico resisténcia a compressao
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Fonte: Autor (2022).

Na Figura 23, as curvas indicam que o traco referéncia a 400°C deve o maior
aumento de resisténcia. Os tracos T0,2 e TO,4 com 0 mesmo comportamento
diminuiram sua resisténcia a 600°C, porém continuou maior quando rompidos em
temperatura ambiente, diferente do T0,6 que teve menor resisténcia comparado ao
primeiro rompimento.

Os resultados obtidos foram similares aos dos estudos feitos por Soardi (2022)
e Abid et al. (2017). Ambas as pesquisas destes autores mostraram que o concreto
de pds reativo tem um aumento de resisténcia a 200°C chegando ao seu maximo valor

em 400°C e, logo apds atingirem 600°C um decréscimo é notado em sua propriedade.

Esse efeito de acréscimo na resisténcia ocorre porque quando o concreto fica
exposto a uma temperatura de 200°C toda sua agua presente na matriz cimenticia é
evaporada completamente, intensificando as forcas de Van der Walls. Também,
moléculas de cimento e silica ativa que nao tinham reagido ainda, fizeram com que
houvesse mais producdo de C-S-H, criando assim uma maior densidade da matriz
(Hiremath e Yaragal, 2018).



60

Analisando os resultados obtidos e observando uma certa variancia, comum
em concretos de alta resisténcia, foi utilizado o método ANOVA para verificar a
significancia dos resultados. A Tabela 18 apresenta os dados da ANOVA em cada
temperatura que as amostras formam expostas.

Tabela 18 - Resultado da analise de variancia sobre a resisténcia a compressao das
amostras em distintas temperaturas

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 296,32 3 98,772 3,423 0,073 4,066
23°C Dentro dos grupos 230,85 8 28,857

Total 527,17 11

Entre grupos 497,75 3 165,915 5,686 0,022 4,066
200°C Dentro dos grupos 233,44 8 29,180

Total 731,19 11

Entre grupos 685,30 3 228,433 4,149 0,048 4,066
400°C Dentro dos grupos 440,41 8 55,051

Total 112571 11

Entre grupos 973,27 2 486,634 3,487 0,099 5,143
600°C Dentro dos grupos 837,29 6 139,549

Total 1810,56 8

Fonte: Autor (2022).

. E possivel identificar que para as amostras da temperatura ambiente e aos
600°C a um efeito ndo significativo, ou seja, nao ha diferencas entre as amostras.

Diferente de 200°C e 400°C onde mostra essa diferenca entre as amostras.
4.2.2 Resisténcia atracdo na flexao

A Tabela 19 apresenta os resultados obtidos no ensaio de tracao na flexao para
0s corpos de prova de 7 e 28 dias de idade, onde foram excluidos os valores inferiores

e superiores.

Tabela 19 - Resultado ensaio a tracdo 7 e 28 dias

Média Desvio Coeficiente

Idade Trago Resisténcia (MPa) aritmética padrdao  de Variacao
(MPa) (MPa) (%)
REF 6,14 5,23 5,70 5,69 0,46 8,00
7 Dias T0,2 6,53 5,81 5,42 5,92 0,56 9,51
T0,4 5,12 6,55 6,82 6,16 0,91 14,82
T0,6 5,95 6,87 5,56 6,13 0,67 10,98

28 Dias REF 5,51 591 7,03 6,15 0,79 12,81
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T0,2 6,58 7,15 5,7 6,48 0,73 11,28
T0,4 5,6 6,2 5,86 5,89 0,30 511
T0,6 6,7 5,96 5,77 6,14 0,49 8,00

Fonte: Autor (2022).

Diferente da resisténcia a compressao, o ensaio de tracao a flexdo ndo mostrou
um aumento notavel nesta propriedade fisica. Na Figura 24 é possivel analisar melhor

os resultados através do grafico com indicador de variacao.

Figura 24 - Resisténcia média a tracdo na flexao 7 e 28 dias
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Fonte: Autor (2022).

X
[=)
S

Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa)
Sy
o
o

Além de notar a semelhanca nos resultados comparando individualmente cada
traco nos 7 e 28 dias de idade é possivel ver a mesma semelhanca entre os tracos.
Todos os tracos ficaram na faixa de 5,69 e 6,48 MPa tendo uma diferenca méaxima de
0,79 MPa, que, se tratando de um concreto de alta resisténcia torna uma diferenca

minima.

A Tabela 20 apresenta os valores obtidos no ensaio de resisténcia a tragéo na

flexdo nos corpos de prova que foram expostos a elevadas temperaturas.

Tabela 20 - Ensaio a compressdo em CPs expostos a elevadas temperaturas

Média Desvio Coeficiente de
Idade Trago Resisténcia (MPa) aritmética padréo Variacao
(MPa) (MPa) (MPa)

REF 5,17 5,70 5,15 5,34 0,31 5,84
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o8 T02 591 617 534 5,81 0,42 7.31
Dias T04 648 7,03 636 6,62 0,36 5,39
200°C 106 579 7,25 817 7.07 1,20 16,98

REF 4,96 4 541 4,79 0,72 15,04
Dzigs T02 725 62 579 6,41 0,75 11,74
soocc TOA 789 624 751 7.21 0,86 11,98
To6 96 11,18 1054 1044 0,79 7.61

REF - i i i i i
Dzigs T02 927 734 748 8,03 1,08 13,40
sooc TO4 875 901 103 9,35 0,83 8,87
To6 887 10,99 11,73 10,53 1,48 14,10

Fonte: Autor (2022).

Esses valores revelam que quando os corpos de prova que sofreram com

elevadas temperaturas tiveram um comportamento semelhante ao ensaio de

compressdo aumentando sua resisténcia. As diferencas foram que esse aumento

ocorreu nos tracos T0,2, T0,4 e T0,6 e tiveram seu pico de resisténcia quando

expostas a 600°C. E apenas o REF sofreu diminuigdo nesta propriedade.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 25 - Resisténcia média a tracao na flexao
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Na Figura 25 podemos ver que o trago REF sofreu uma diminuicdo gradativa
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de resisténcia até 400°C e quando chega a 600°C os corpos néo resistiram e sofreram

do efeito spalling. O T0,6, traco que possuia mais fibra incorporada, teve o melhor

desempenho ante elevadas temperaturas, chegando crescer até 71% quando exposto

a 600°C. O T0,2 e 0 TO,4 também tiveram um aumento significativo, sendo de 21% e

59% respectivamente.
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Na figura 26 € possivel notar a taxa de crescimento e decrescimento dos tracos.
T0,2 e TO,4 tiveram um aumento bem semelhante, porém o traco com menos fibra
(TO,2) apresentou uma pequena diminuicdo em 200°C e 400°C antes de elevar o
resultado em 600°C. J& o trago com mais incorporadas atingiu o pico de forca em
400°C e o manteve em 600°C. E por fim, o traco sem fibra adicionada na mistura teve
o pior desempenho, diminuindo a cada temperatura. Isso mostra que as fibras deixam

0 compdsito melhor estruturado apds a exposicao.

Figura 26 - Gréfico resisténcia a tracdo na flexdo
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Fonte: Autor (2022).

Hiremath e Yaragal (2018) apresentaram em seu estudo um comportamento
semelhante nas temperaturas de 200°C e 400°C, onde ouve um acréscimo de
resisténcia. Porém ao passar de 400°C as amostras dos autores comecaram a
retroceder o valor da resisténcia a flexdo, comportamento diferente do presente

trabalho que apresentou o pico maximo em 600°C.

O mesmo ocorre no estudo de Soardi (2022), porém o autor registrou uma
gueda de resisténcia logo apds os 200°C nas amostras de 0 a 0,15% de teor de fibra.
As amostras com 0,3% de fibra incorporada obtiveram uma melhor resisténcia ao

calor, resistindo até os 400°C para d6 depois ter um decréscimo.

Esse efeito, de acréscimo na resisténcia, pode ser pelo fato de as fibras
reduzirem o efeito de microfissuras, mantendo assim a integridade do material. Isso
pode ser visto ao se comparar os tracos com fibra com o traco sem fibra, que perdeu

muita resisténcia a tragdo quando exposto ao fogo.
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Quando submetido a elevadas temperaturas o concreto se torna mais instavel
em alguns aspectos. Sendo assim o ensaio a flexdo na tracdo, assim como a
compresséo, trouxe resultados com uma pequena variagédo. Portanto, com o objetivo
de obtidos a significAncia destes resultados apresentados utilizou-se o método
ANOVA para todas as temperaturas.

Tabela 21 - Resultado da andlise de variancia sobre a resisténcia a tracdo na flexao
das amostras em distintas temperaturas

o F

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P critico

Entre grupos 0,526 3 0,175 0,472 0,710 4,066
23°C Dentro dos grupos 2,973 8 0,372

Total 3,499 11

Entre grupos 5,490 3 1,830 3,966 0,053 4,066
200°C Dentro dos grupos 3,691 8 0,461

Total 9,181 11

Entre grupos 50,772 3 16,924 27,474 1,45E-04 4,066
400°C Dentro dos grupos 4,928 8 0,616

Total 55,700 11

Entre grupos 9,386 2 4693 3,476 0,099 5,143
600°C Dentro dos grupos 8,101 6 1,350

Total 17,487 8

Fonte: Autor (2022).

Através do valor-P, na Tabela 21, é possivel identificar que somente na
temperatura de exposicao de 400°C houve uma diferenca entre as amostras. Ja as
demais amostras ndo apresentaram diferenca, ou seja, as fibras nao influenciaram os

valores.
4.2.3 Indice de vazios, absorcéo de agua e massa especifica

A Tabela 22 apresenta os resultados obtidos em laborat6rios no ensaio de
indice de vazios. As amostras utilizadas foram as metades sobrantes do ensaio de
tracdo na flexdo, ou seja, corpos de provas expostos e ndo expostos (temperatura

ambiente) a elevadas temperaturas.

Tabela 22 - indice de Vazios

Média indice de
vazios
REF 12,18 12,68 12,43

Idade Trago indice de Vazios




_ T02 11,20 11,51 11,35
ngcf','é‘s T0,4 9,13 9,65 9,39
T0,6 11,15 11,84 11,50
REF 16,81 13,03 14,92
28 dias  T0,2 13,75 12,38 13,07
200°C  T0.4 11,81 10,59 11,20
T0,6 17,53 15,70 16,61
REF 21,01 22,88 21,95
28 dias  T0,2 19,85 22,92 21,38
400°C  T0,4 20,89 24,06 2247
T0,6 24,30 23,92 2411

REF ] ] ]
28 dias 70,2 27.32 24,76 26,04
600°C  T0.4 26,50 23,78 2514
T0,6 28,34 28.74 28,54

Fonte: Autor (2022).
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Através da tabela apresentada acima podemos analisar que houve um aumento

de vazios de todos os tracos conforme a elevacédo da temperatura. Todos o0s tracos

tiveram um comportamento semelhante aumentando em pelo menos 100 % o indice

de vazios quando comparado as temperaturas de 23°C e 600°C, com excecao do

traco sem fibra que ndo possuia amostras para a temperatura de 600°C devido ao

efeito spalling.

35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

indice de vazios

10,00

5,00

0,00

I
1492
12,4i
REF

Fonte: Autor (2022).

21,95

Figura 27 - indice de Vazios

13,07

11,3
I 9,39
T0,2

H23°C m200°C ®m400°C m600°C

T0,4

28,54

24,11

16,61

11,5

T0,6



66

Na Figura 28 fica evidente que as fibras ndo foram completamente destruidas
em 200°C, pois 0s vazios pouco aumentaram quando comparado a temperatura
ambiente. Ja em 400°C sem a presenca de nenhuma fibra mais no concreto, ocorreu
uma elevacdo no numero de vazios. E em 600°C com mais propriedades

comprometidas e mais microfissuras, o indice aumento ainda mais.

Outro fator importante que os resultados apresentaram é que o traco T0,6
demonstrou o maior valor de indice de vazios dentre todas amostras. ISso ocorreu
pelo fato de possuir mais fibras (teor de 0,6% em relacdo a massa de cimento). Desta
forma quando as fibras foram totalmente derretidas gerou mais espaco vazio dentro

do concreto.

A Figura 28 representa bem o salto dos valores obtidos entre as temperaturas
de 200°C e 400°C. Sinalizando que apés essa certa temperatura o concreto sofre uma

perda de materiais significativo.

No estudo feito por Liang et al. (2018), foi feito a analise que as fibras comecam
a derreter quando o concreto atinge 160°C. Normalmente as fibras sintéticas tém o
ponto de fusdo nesta faixa de calor. Sonardi (2022) relata 0 mesmo efeito em suas

amostras que foram expostas a elevadas temperaturas.

Figura 28 - Média indice de Vazios

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00
0 100 200 300 400 500 600 700

Fonte: Autor (2022).

A Tabela 23 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de absorgcao de

agua.
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Tabela 23 - Absorcao de agua

Média absorcao

Idade Traco Absorcéo de agua de 4gua
REF 5.97 6.20 6.08
o T0,2 5.60 5,73 5.67
28 dias 23°C 14y 4,49 4,76 4,63
T0,6 5,81 573 5,77
REF 6,51 5.06 6.23
: o T0,2 6,89 6,00 6,44
28 dias 200°C L' 5,70 5,25 5,47
T0.6 8,83 8,04 8,44
REF 10,81 11,94 11,38
. . T02 9.84 12.08 10,96
28 dias 400°C 1’y 10,65 12,42 11,54
T0,6 13,30 12,22 12,76
REF ; - ;
. . T02 14,57 12,90 13,73
28 dias 600°C 1’y 13.82 12,31 13,07
T0.6 15,19 15,34 15,27

Fonte: Autor (2022).

Através da tabela apresentada acima podemos analisar que houve um aumento
de absorcéo de todos os tracos conforme a elevacdo da temperatura. Todos os tracos
tiveram um comportamento semelhante aumentando em até 100 % a absorgéo
quando comparado as temperaturas de 23°C e 600°C, com excec¢éo do traco sem

fibra que ndo possuia amostras para a temperatura de 600°C devido ao efeito spalling.

Na Figura 29 podemos analisar que o comportamento da absorcdo de agua foi
muito semelhante aos resultados de indice de vazios. Onde na temperatura ambiente
e em 200°C houve pouco aumento e quando expostos a 400°C ha um grande
acréscimo no valor. E em 600°C a absorcdo ainda sobe, porém com pouca

intensidade.
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Figura 29 - Absorcéo de agua
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Fonte: Autor (2022).

Absorc¢do de dgua

T0,6

A Tabela 24 apresenta o resultado obtido para o ensaio de massa especifica

seca.
Tabela 24 - Massa especifica
Idade Traco Massa especifica seca (g/cm3) Média (g/cm3)
REF 2.04 2.05 2.04
o T0,2 2.00 201 2.00
28dias 23°C 14, 2.03 2.03 2.03
T0,6 1,92 2.06 1,99
REF 258 241 250
. .. T02 2.00 2.06 2.03
28 dias 200°C L'/ 2.07 2.02 2.04
T0.6 1,99 1.95 1,97
REF 1.94 192 193
. . T02 2.02 1.90 1,96
28 dias 400°C 14, 1,96 1,94 1,95
T0,6 1.83 1.96 1.89
REF - - -
. . T02 1.87 1,92 1.90
28 dias 600°C L'/ 1,92 1,93 1,92
T0,6 1,87 1.87 1.87

Fonte: Autor (2022).
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A Figura 30 apresenta de forma detalhada os valores da tabela acima para
analisar de melhor forma o comportamento da massa especifica do compadsito quando

submetidos a elevadas temperaturas.

2,50

Figura 30 - Massa especifica seca

2,50

2,04

| 1,93 ]‘391‘7
REF ,6

Nas figuras apresentadas acima pode-se observar que ocorre um decréscimo

1,951,92

2,002,03 2,032,04 1,99
1961 99 1,97
||| I | I : I
T0,2 T0,4

0 T0

2,00

o

1,5

1,0

o

0,5

o

Massa especifica seca (g/cm?)

0,00

H23°C m200°C ®m400°C m600°C

Fonte: Autor (2022).

na massa especifica conforme a temperatura € aumentada. Essa diferengca ndo é
muito grande, porém € possivel notar que o compadsito perde algumas propriedades
frente ao calor. Em todos os tracos a massa especifica perde pelo menos 0,1 g/cm3

guando se compara a temperatura inicial com a final.,

Sonardi (2022) observou 0 mesmo comportamento em suas amostras, onde
todas diminuiram a massa. A maior parte desta perda de massa especifica é

ocasionada pela saida da agua capilar presente no compasito na forma de vapor.

Tanto o estudo de Hiremath e Yaragal (2018) e de Soardi (2022), apresentaram
a maior perda de densidade em os 400°C com teores de fibras parecidos. Soardi
(2022) também destacou que as amostras com maior relagcéo a/c tiveram maior perda
de massa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste programa experimental foi possivel analisar o comportamento, das
propriedades mecanicas, do concreto quando tem adigéo fibras de polipropileno. Nao
s6 foi possivel obter resultados laboratoriais em temperatura ambiente como em
elevadas temperaturas. Assim foi possivel registras o efeito spalling e a acdo das
fibras no CPR.

Quando submetido ao ensaio de espalhamento, ndo houve ddvidas que as
fibras de polipropileno influenciavam diretamente na fluidez do concreto. Quanto maior
era a adicdo de fibras menor era a trabalhabilidade do material fazendo com que ele
se espalhasse menos. Outro fator analisado foi a moldagem, onde se tinha maior
dificuldade para manuseio, principalmente com o traco de maior teor de 0,6% de fibra.

E cabe ressaltar a importancia da trabalhabilidade do concreto em construcées.

O tempo de desmoldagem do concreto deve ser de 48 horas, igual as
referéncias apontam, devido ao alto teor de superplastificante utilizado. Por ser uma
porcentagem maior do que a recomendada pelo fornecedor, porém necessaria para
atingir as propriedades do CPR, acaba retardando o tempo de cura. Deste modo torna-
se evidente o alto consumo de superplastificante pra uma possivel fabricacdo deste

concreto.

Se tratando de resisténcia a compressao, as fibras de polipropileno pouco ou
nada fizeram influéncia nos resultados. Apenas o traco com maior teor de fibras (0,6%)
apresentou uma queda, nao significativa, em sua resisténcia. Desta forma é possivel
dizer que as fibras de polipropileno, utilizadas em teores até 0,6% em relacdo a massa

de cimento, ndo influenciam em tal propriedade mecéanica.

O mesmo acontece para resisténcia a tracdo na flexdo, onde todos os tracos,
até mesmo o de referéncia, obtiveram resultados praticamente iguais. Mostrando
novamente que as fibras de polipropileno ndo contribuem para as resisténcias

mecanicas em condi¢bes normais.

Outro fator fica evidente sobre as fibras de polipropileno adicionadas ao CPR é
sua colaborag&o quando o concreto fica exposto a elevadas temperaturas. Entre todas
as amostras submetidas ao forno, apenas o traco referéncia sofreu do efeito spalling.

As fibras quando entram em contato com elevadas temperaturas derretem abrindo
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passagem para a agua presente na matriz cimenticia sair, assim diminui a pressao

interna do concreto evitando o efeito spalling.

Em termos de resisténcia residual a compressdo, todos os tracos foram
beneficiados, em termos de valores, quando expostos a elevadas temperaturas. A
Unica excecao foi a mistura sem adicao de fibra de polipropileno, que aumentou sua
resisténcia até 400°C e a 600°C sofreu do efeito spalling. Portanto, mais uma vez, as

fibras sintéticas se mostraram eficientes frente a elevadas temperaturas.

Da mesma forma para o ensaio de resisténcia a flexdo, a exposicao foi benéfica
para o0s CPR que continham adicdo de fibras, onde ndo s6é aumentaram sua
resisténcia, mas atingiram seu pico em 600°C. Este resultado n&do foi como o
esperado, pois teve um comportamento diferente da compressao onde aumentou
ainda mais a resisténcia em 600°C. As fibras mesmo derretidas e, consequentemente,
com 0 numero de vazios no concreto aumentado, ndo mostraram um problema

estrutural para o concreto.

O CPR demonstrou um bom comportamento frente a elevadas temperaturas,
onde teve um processo de aumento de resisténcia em ambos 0s ensaios realizados.
Esse fato ocorre porque o concreto recebeu uma aceleragdo no processo de
hidratacdo, tornando-o ainda mais resistente. E cabe ressaltar que as fibras de

polipropileno proporcionam mais durabilidade ao CPR quando exposto a altas

temperaturas.

Analisando todos os resultados e as consideracoes realizadas nesta pesquisa
observa-se que o CPR necessita de fibras em sua composi¢cao para melhorar suas
propriedades. Quanto aos teores de fibras utilizados ndo houve discrepancia nos
resultados entre eles, portanto usar o minimo teor possivel de fibra € mais viavel, pois

tornard o concreto mais barato e terd uma trabalhabilidade melhor.

51 TRABALHOS FUTUROS

Para pesquisas futuras sobre CPR, pode-se abordar 0os seguintes assuntos:

e Avaliar o comportamento do CPR frente a elevadas temperaturas com
diferentes tipos de fibra sintéticas;
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Avaliar o comportamento do CPR frente a elevadas temperaturas com
diferentes tipos de fibra em sua mistura,

Estudar o comportamento do CPR frente a elevadas temperaturas com
teor de fibra de polipropileno abaixo de 0,2% afim de encontrar um teor

minimo para que nao ocorra o efeito spalling.
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