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» entendendo o concreto

Concreto reforcado com fibras
em situacao de incéndio
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. INTRODUCAO
oncretos reforcados com
fioras (CRF) séo, por defini-
¢ao, compositos produzidos
a partir de cimento hidraulico, agregados
de diferentes dimensodes e reforco fibroso
(continuo ou descontinuo). Hoje, a pers-
pectiva de aplicagcao deste “novo material
para estruturas”, definicdo dada pelo fib
Model Code 2010, se estende a diver-
s0s elementos estruturais, entre os quais
podem ser citados: pdrticos, lajes, vigas,
pilares, estacas, aduelas de tlneis, con-
creto projetado, concreto pré-moldado,
entre outros.
Sabe-se que a garantia da seguranca
estrutural e a preservacéo do bem social
sdo principios béasicos da engenharia.
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» Figura 1
Principais curvas de incéndio
padronizadas existentes na
literatura (Fonte: autores)

Neste contexto, torna-se particularmente
interessante o estudo do comportamento
do CRF frente a varios aspectos, dentre
0s quais deve-se destacar seu compor-
tamento frente ao fogo. Dependendo da
intensidade do fogo, tanto o concreto
quanto o reforco, tém suas propriedades
mecanicas diminuidas, uma vez que a
elevacao da temperatura afeta a microes-
trutura de ambos os materiais. O desen-
volvimento das temperaturas no CRF, por
sua vez, dependera do cenario de incén-
dio propiciado pela estrutura em questao.
Frequentemente, curvas nominais de
incéndio, representadas por equacdes
simplificadas, sao utiizadas para padroni-
zar as temperaturas em testes reais de re-
sisténcia ao fogo e simulagdes. Dentre as
principais curvas nominais presentes na
bibliografia pode-se citar a curva-padrao
(standard curve) para incéndio de mate-
riais celuldsicos; a curva “H” (hydrocarbon
curve) para incéndio em hidrocarbonetos;
e a curva de incéndio externo (external fire
curve). A Figura 1 apresenta as diferencas
entre as principais curvas de incéndio.
Apesar da existéncia de testes de
resisténcia ao fogo e curvas padréo de
incéndio, as normas atuais carecem de
critérios técnicos para a avaliacdo do
comportamento dos CRF quando sub-
metidos a este tipo de condicdo. Além
disso, ndo abordam a implicagao do in-
céndio na seguranca estrutural do CRF

nem apresentam modelos de previsao
de comportamento, devido a falta de es-
tudos especificos sobre 0 assunto [1, 2].
A utiizagcado de CRF no revestimento de
tUneis, por exemplo, apesar de prevista,
tem recebido pouca atencao quanto a
avaliagao do efeito do incéndio nas pro-
priedades mecanicas residuais (pds-in-
céndio) da estrutura [2].

Este conjunto de fatos evidencia, por-
tanto, a necessidade de trabalhos que
tratem do comportamento mecéanico de
CRF distintos em situacéo de incéndio e
da elaboracao e valdagcdo de modelos
de previsdo de comportamento para este
tipo de estrutura. No presente trabalho,
s80 apresentadas as principais alteracoes
dos componentes do CRF que afetam o
comportamento global do compdsito du-
rante e apos sua exposicao ao fogo.

2. MATRIZ CIMENTICIA
€ AGREGADOS

As caracteristicas da matriz afetam
0 comportamento dos compdsitos e,
portanto, podem gerar alteracdes signi-
ficativas do comportamento do CRF. O
aumento da temperatura produz significa-
tivas alteragbes na composicao quimica e
microestrutura da pasta de cimento Por-
tland endurecida. Conforme ha o aumen-
to da temperatura, a agua livre presente
no concreto é expelida até a temperatu-
ra de cerca de 100°C. Em temperaturas
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» Figura 2
Interface entre macrofibra sintética e matriz, sendo (a) temperatura ambiente e apds aquecimento até 400°C
em diferentes zonas do CRMFS: (b) Zona 1 (c) Zona 2 (d) Zona 3 (adaptado de [6])

superiores, inicia-se a liberagao da agua
combinada dos produtos de hidratagéo
do cimento Portland, ocasionado sua de-
composicao, que se estendem até cerca
de 800°C, com a descarbonatacéo do
carbonato de célcio, geralmente sob a
forma de calcita. Os principais produtos
que desidratam séo: etringita (~100°C),
acompanhada do monossulfato (faixa
extensa entre ~50°C e ~800°C), portlan-
dita (~450°C) e o silicato de calcio (C-S-
-H), que desidrata em uma longa faixa de
temperaturas (50°C até 600°C ou mais)
devido a perda de agua interlamelar e de-
sidroxilacéo [3]. Como resultado dessas
alteragbes quimicas e microestruturais,
0 concreto de cimento Portland tem, em
geral, suas propriedades mecanicas im-
pactadas negativamente. As principais
alteracdes experimentadas pela matriz
cimenticia apds exposicao ao fogo sao:
fissuragéo, deformagao excessiva, redu-
¢ao da resisténcia a compressao, desin-
tegracdo da pasta endurecida, perda de
aderéncia entre agregados e pasta, além
de possivel fragmentacao explosiva.

O comportamento do concreto quan-
do submetido a elevadas temperaturas é
altamente dependente do tipo de agrega-
do presente em sua composicao. Agre-
gados silicosos (contendo quartzo) séo
muito comumente utilizados na constru-
¢ao civil. O quartzo, por sua vez, apresen-
ta um aumento de volume devido a trans-
formacao cristalina do a-quartzo (trigonal)
para B-quartzo (hexagonal) em torno de
575°C. Esses processos de expansio-
-retracdo causam microfissuragcdes na

matriz cimenticia e agregados, os quais
afetam a integridade da estrutura. A maio-
ria dos agregados nao silicosos, como o
calcario, € estavel até os 600°C-650°C.
Agregados especiais, como argilas ex-
pandidas, vermiculitas, perlita expandida
e aluminas, em geral, apresentam coe-
ficientes de expanséo térmica mais pro-
ximos e até compativeis com a pasta de
cimento. Isto faz com que a taxa de perda
de resisténcia residual (pds-incéndio) seja
menor em concretos contendo este tipo
de agregados, em comparagao a concre-
tos com agregados convencionais.

3. PROPRIEDADES DAS FIBRAS
€ DA INTERFACE FIBRA-MATRIZ

As fibras mais comumente utilizadas
no mercado s&o as fibras de agco € macro-
fibras poliméricas. No caso das fibras de
aco, o0 ago encruado tipicamente utiliza-
do nas fiboras A1 (ABNT NBR 15530:07),
mais comuns no mercado, pode perder
encruamento com a exposicao a tem-
peraturas acima de sua temperatura de
recristalizacao [4], ou seja, em tomo de
500°C. O processo de recristalizagéo
afeta diretamente as propriedades de re-
sisténcia e ductiidade da fibra, alterando
suas propriedades e comportamento sob
esforcos de tragéo.

As macrofibras poliméricas sao
compostas majoritariamente por fases
amorfas somadas a certo grau de cris-
talinidade conferido pelo processo pro-
dutivo de extrusao e alongamento. Essa
cristalinidade é responsavel diretamente
pelas propriedades mecanicas da fibra

[5]. Uma vez que o grau de cristalinidade
€ afetado diretamente pelas cargas tér-
micas, a elevada temperatura também
afeta as propriedades das macrofibras
poliméricas. Por exemplo, a temperatura
de fusdo de fibras de polipropileno é de
cerca de 160°C [4]. Logo especial aten-
¢ao deve ser dada para concretos refor-
¢ados com macrofibras de polipropileno,
visto que a sua degradacao, mesmo que
parcial, pode comprometer a capacida-
de resistente da estrutura em tempera-
turas inferiores ao que ocorre para fibras
de aco. Como o comportamento pos-
-fissuragao é fortemente influenciado pe-
las propriedades mecanicas das fibras, é
importante parametrizar o grau de dano
a que as fibras estao sujeitas em funcéo
de sua temperatura de exposi¢cao no in-
terior do concreto.

Além disso, faz-se necesséria a si-
mulagdo dos mecanismos que envolvem
as fibras e sua interagdo com a matriz
cimenticia para caracterizagao da carga
de pico e processo de deslizamento-
-arrancamento da fibora no CRF. Estas
alteracdes podem vir a gerar alteracdes
significativas da resisténcia e energia de
arrancamento das fibras, cuiminando em
alteracdes no comportamento global do
composito. O ensaio mais utilizado para
esta caracterizacdo € o ensaio de arran-
camento (pullout), que busca identificar
alteracdes na interface fibra-matriz atra-
vés da determinacao das cargas asso-
ciadas ao arrancamento. Os resultados
deste tipo de ensaio podem ser utilizados
para refinar modelos computacionais de
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previsao de comportamento do CRF. Es-

tudos em todo 0 mundo buscam avaliar a
influéncia de parémetros, tais como: tipo
da fibra, tipo da matriz, inclinagao e com-
primento embebido na dinamica de inte-
rac&o fibra-matriz. Entretanto, esta carac-
terizagao tem se restringido a concretos
em condicdes normais de temperatura,
evidenciando a lacuna técnico-cientffica
nesta area do conhecimento. Ja avalia-
¢cOes qualitativas da interface entre fibra e
matriz cimenticia através de imagens de
microscopia podem ser encontradas na
literatura [6]. A Figura 2 apresenta avalia-
¢ao por microscopia eletrénica de varre-
dura da interface entre macrofibras sin-
téticas e matriz cimenticia em condices
normais e apods o aquecimento a 400°C
para a superficie do corpo de prova (Zona
1) e dois pontos internos ao espécime
(Zona 2 e Zona 3).

4. PROPRIEDADES DO CONCRETO
REFORCADO COM FIBRAS

O estudo das propriedades e do com-
portamento do concreto reforcado com
fibras de ago e macrofibras poliméricas
frente as elevadas temperaturas é um as-
sunto ainda em desenvolvimento [6-9]. A
grande maioria dos trabalhos publicados

trata sobre a parametrizacéo das carac-
teristicas de concretos com fibra de aco.
Trabalhos utilizando macrofibras poliméri-
cas, por exemplo, tendem a ser mais es-
€assos, porém Nao menos importantes,
uma vez que as macrofibras poliméricas
s80 degradadas em temperaturas mais
baixas, diminuindo o volume de reforco
do elemento e podendo comprometer a
seguranga do elemento estrutural.

As principais propriedades de interes-
se do CRF que sao afetadas pelas ele-
vadas temperaturas séo: a resisténcia a
COMpressao; a resisténcia a tragao; o mo-
dulo de elasticidade; e a capacidade de
absorcéo de energia, tanto antes quanto
depois do incéndio.

A resisténcia a compressao comega a
ser fortemente afetada a partir dos 300°C
[6-8]. Em temperaturas desta magnitude
sdo reportadas reducdes acentuadas nos
valores de resisténcia. Ao atingir tempera-
turas acima de 500°C, a taxa de perda de
resisténcia a compressao residual tende a
decrescer [7]. Para exemplificar as ordens
de grandeza desta reducéo, pode-se
tomar como exemplo compdsitos refor-
cados com fibras de aco, com reducdes
que chegam a 41% para a temperatura
de 400°C e a 69% para a temperatura de
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600°C, quando comparadas a tempera-
tura ambiente [9]. J&, para concretos re-
forcados com macrofibras poliméricas e
similar resisténcia da matriz, as redugdes
foram da mesma ordem de grandeza em
testes similares: 34,6% para a tempera-
tura de 400°C e 64,9% para a tempera-
tura de 600°C [6]. O mddulo de elastici-
dade também é reduzido rapidamente
com o0 aumento da temperatura [6-8] e
este processo tem relagao direta com a
reducéo de volume de sdlidos da pasta
de cimento. A ordem de grandeza dessas
reducdes é da ordem de 80% para tem-
peratura de 400°C e 95% para tempera-
tura de 600°C [6,8]. Quando a temperatu-
ra excede os 600°C, a perda do mddulo
de elasticidade do compdsito desacelera
com o0 aumento da temperatura [8]. A Fi-
gura 3 apresenta, em forma de graficos,
as reducodes de resisténcia a compressao
e moédulo de elasticidade.

A resposta pos-fissuracado dos CRF
¢ fundamental para seu comporta-
mento estrutural. Quando os CRF sao
expostos a elevadas temperaturas, o
comportamento poés-fissuracao é afe-
tado por trés fatores: a temperatura
de exposicao, o tipo de fibra utilizada e
0 tempo de exposi¢éo. Para todas as
temperaturas, a resposta do compdsi-
to em termos de carga pos-fissuragao
e tenacidade € dependente do tipo de
fiora. Entretanto, para temperaturas
acima de 400°C, concretos reforgados
com fibra de aco apresentam menores
perdas na resposta pds-pico, enquanto
concretos reforcados com macrofibras
poliméricas apresentam um acentua-
do grau de degradacéao das fibras [10].
Isto é evidenciado nos gréaficos apre-
sentados na Figura 4, onde se torna
perceptivel a queda de capacidade re-
sistente residual para os concretos re-
forcados com macrofibras poliméricas
ja a 400°C. Isto demonstra claramente
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que estruturas reforgadas com macro-
fibras poliméricas devem ser avaliadas
com maior rigor para a condicao de in-
céndio, como seria 0 caso de uma laje
elevada de edificio, por exemplo.

5. CONCLUSOES

Neste artigo foram apresentados
0s principais efeitos da temperatura
em concretos reforcados com fibras
de aco e macrofibras poliméricas. Os
efeitos da temperatura na matriz ci-
menticia, nos agregados, no reforgo
fibroso e interface com a matriz, e, por
fim, no compdsito como um todo. As
principais conclusdes que podem ser
verificadas neste artigo sdo:

P O aumento da temperatura produz
significativas alteragdes na compo-
sicdo quimica e microestrutura da
pasta de cimento Portland endu-
recida; além disso, processos de
transigdo cristalina de alguns mine-
rais presentes nos agregados (ex:
quartzo), associados com even-
tos de expansdo-retracdo, podem
causar microfissuragdo na matriz
cimenticia e no proprio agregado,
afetando, assim, as propriedades
mecanicas globais do compésito;

» REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

P Fibras de ago encruado podem
perder encruamento com a exposi-
cao a elevadas temperaturas, afe-
tando diretamente as propriedades
de resisténcia e ductilidade da fibra,
e alterando as propriedades e o
comportamento do compdsito;

P Macrofibras poliméricas sao afe-
tadas com maior intensidade pe-
las elevadas temperaturas,
vez que o grau de cristalinidade €
afetado diretamente pelas cargas
térmicas, além de estarem sujeitas
a fusdo e degradacao em baixas

podendo compro-

meter o reforco estrutural; no caso

uma

temperaturas,

de concretos reforcados com ma-
crofibras poliméricas, a capacidade
do CRF de suportar esforgos de
compressao, tragdo e, principal-
mente, a resisténcia pos-fissuracao
sao consideravelmente reduzidas
acima dos 400°C;

P Avaliagcdes qualitativas da interface
entre fibra e matriz cimenticia atra-
vés de imagens de microscopia po-
dem ser encontradas na literatura;
entretanto, a dindmica de interacao
flbora-matriz quanto a carga de ar-
rancamento e energia absorvida
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» Figura 4
Curvas médias de carga por
deslocamentos obtidos no
ensaio de duplo puncionamento
(ensaio Barcelona) do concreto
reforcado com macrofibras
poliméricas a distintos niveis de
temperatura (adaptado de [6])

tem se restringido a concretos em
condigdes normais de temperatura,
evidenciando a lacuna técnico-cien-
tifica nesta area do conhecimento;
Apo6s a exposicao a elevada tempe-
ratura, concretos reforgados com
fiora de aco apresentam menores
perdas na resposta pds-pico, con-
cretos reforgados com macrofibras
poliméricas apresentam um acen-
tuado grau de degradacao das fi-
bras, gerando grandes perdas na
resposta carga-deformagao quan-
do solicitado & flexao. ®
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