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Concreto refor¢cado com fibra metalica: influéncia do modo
de resfriamento na resisténcia a compressao apos
exposi¢cao a elevadas temperaturas

Fiber-reinforced concrete: influence of cooling mode on
compressive strength after exposure to high temperatures

RESUMO
Tassia Mayara Fochesato O concreto reforgado com fibra metdlica tem se mostrado um grande aliado a engenharia
tassiafochesato@gmail.com o ) A N ,
Universidade Tecnolégica Federal quando se trata de resisténcias elevadas, porém ainda ndo ha uma norma regulamentadora
do Parana, Toledo, Parana, Brasil para este material em situagdo de incéndio. Logo, o objetivo deste trabalho é avaliar a
Carlos Eduardo Tino Balestra resisténcia a compressdo c!e concretos reforgado§ com fibras metélicas apds e>f}:.>05|<;ao a
carlosbalestra@utfpr.edu.br elevadas temperaturas variando o modo de resfriamento (brusco e natural). Utilizou-se 8
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do Parana, Toledo, Parand, Brasi corpos de prova com traco de 1:1,53:2,12:0,48 (cim.; agreg. miudo; agreg. graudo; dgua)

com 1% de fibra. Os corpos de prova foram submetidos a temperatura de 1000 °C por 7
horas e, apds o resfriamento, foram ensaiados a compressdao axial. Os resultados
mostraram que para o resfriamento natural, a resisténcia média foi de 9,49 MPa e para o
brusco, o resultado foi de 8,82 MPa. A resisténcia de referéncia, a temperatura ambiente,
foi de 57,75 MPa. Assim, o resfriamento brusco afeta de forma mais significativa a
resisténcia em consequéncia do choque térmico provocado ao retirar os corpos de prova
da mufla e imediatamente submeté-los a agua corrente.
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Internacional. Therefore, the objective of this work is to evaluate the compressive strength of fiber-
reinforced concrete after exposure to high temperatures by varying the cooling mode
n (abrupt and natural). Eight specimens of 1:1.53:2.12:0.48 (cim.; fine aggregate; coarse
aggregate; water) with 1% fiber were used. The specimens were subjected to temperature
of 1000 °C for 7 hours and, after cooling, were tested for axial compression. The results
showed that for natural cooling, the average resistance was 9.49 MPa and for abrupt, the
result was 8.82 MPa. The reference resistance at room temperature was 57.75 MPa. Thus,
abrupt cooling affects significantly the resistance as a result of the thermal shock caused by
removing the specimens from the muffle and immediately subjecting them to running

water.
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INTRODUCAO

Em 1974, em Sdo Paulo, ocorreu o incéndio no edificio Joelma. Uma falha na
instalacdo de um ar-condicionado do 129 pavimento do prédio ocasionou um curto
circuito dando inicio ao fogo que deixou 187 mortos e mais de 300 feridos
(BATISTA, 2018). Cerca de 44 anos depois deste desastre, outro grande incéndio,
seguido de desabamento, também ocorreu em S3o Paulo. No centro da capital, o
edificio Wilton Paes de Almeida, com 11.083m?2 de &rea construida e 24 andares,
era a morada de cerca de mais de 300 pessoas, em situacdo irregular, sendo que 7
pessoas morreram e duas foram dadas como desaparecidas (G1, 2018).

Posto isto, justifica-se a necessidade de se aperfeicoar os materiais utilizados
para a construcdo de edificacdes visando aumentar a seguranca e estabilidade das
mesmas em situacdes de elevadas temperaturas. O principal produto da
engenharia civil é o concreto, sendo o material mais consumido no Brasil e no
mundo. De acordo com a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2013),
estima-se que no ano de 2012, 51 milhdes de metros cubicos de concreto tenham
sido produzidos nas concreteiras. Neste ponto, apesar de ser amplamente
empregado nas construgdes, ainda ndo se tem uma norma regulamentadora para
concretos reforcados com fibra de aco em situacdo de incéndio. Em consequéncia
disso, este material tem sido objeto de estudo de inUmeras pesquisas.

Chan, Luo e Sun (2000, p. 248), com o objetivo de estudar as propriedades
mecanicas e a estrutura dos poros do concreto de alta performance (resisténcia
entre 50 e 100 MPa) e do concreto de resisténcia normal apds elevadas
temperaturas (800 °C), utilizou corpos de prova com dimensdes de 100x100x100
mm separados em 4 grupos, sendo o primeiro grupo o concreto normal, variando
o tipo de fibra (polimérica ou de aco) no concreto de alta performance (concreto
com silica ativa e cinzas volantes).

Antes da exposicdo dos corpos de prova a altas temperaturas, a resisténcia a
compressao do concreto de alta performance com adicdo de fibra de aco foi de
113,5 MPa. Apds 1 hora a 800 °C e com o resfriamento feito de forma natural, a
resisténcia foi reduzida para 38,7 MPa, isto é, o percentual de resisténcia residual
foi cerca de 34%. Comparando com o concreto convencional, os resultados foram:
34,9 MPa antes e 15,8 MPa depois de submetidos a 800 °C, logo tem-se 45% de
resisténcia residual. Desse modo, conclui-se que “embora o concreto de alta
performance se degenere mais rapido, sua resisténcia residual é maior que a do
concreto convencional” (CHAN; LUO; SUN; 2000, p. 250).

Liang et al. (2018, p. 401) estudaram o comportamento do concreto de ultra
alto desempenho (resisténcia maior que 150 MPa), isto é, o agregado miudo foi
substituido ou por areia de quartzo ou por escdria de ago, além de se utilizar silica
ativa e cinzas volantes em todas as misturas. O estudo consistiu em dividir as
amostras de acordo com o agregado miudo e acrescentar a cada grupo fibra de aco
(1%) e/ou fibra de polipropileno (2%). As amostras foram expostas a 200 °C, 400
°C, 600 °C, 800 °C e 1000 °C durante 2 horas e foram resfriadas naturalmente.

De acordo com Liang et al. (2018, p. 407), o concreto com areia de quartzo e
fibra de aco teve uma melhora em sua ductilidade além de manter a integridade
dos corpos de prova quando submetidos ao ensaio de compressdo, em contraste
as amostras sem fibras. Além disso, a fibra de aco reduziu a probabilidade e a

Pégina | 2



IX SEMINARIO DE EXTENSAO E INOVAGAO
XXIV SEMINARIO DE INICIAGAO CIENT(FICA E TECNOLOGICA r PR

112 13 de Novembro | Pato Branco - PR

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

CAMPUS PATO BRANCO

intensidade da fragmentacdo explosiva causada, principalmente, pela pressao de
vapor.

Segalin (2018, p. 55), com o intuito de analisar a resisténcia a compressao do
concreto convencional apds exposicdo a elevadas temperaturas variando o modo
de resfriamento, produziu 66 corpos de prova com 5 centimetros de didmetro e 10
centimetros de altura utilizando traco de 1:1,53:2,12:0,48 (cim.; agreg. miudo;
agreg. graudo; agua). O ensaio consistiu em submeter as amostras a elevadas
temperaturas (200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C e 1000 °C) por um periodo de 7 horas.
Além disso, foram ensaiados corpos de prova sem exposicdo a altas temperaturas
de modo a obter uma resisténcia de referéncia (57,75 MPa). Considerando a
temperatura da pior situacdo, ou seja, 1000 °C, a resisténcia residual foi de 10,15
MPa para o resfriamento natural e de apenas 8,67 MPa para o resfriamento
brusco.

Mediante o exposto, o presente trabalho surge devido a necessidade de se
aprimorar os conhecimentos técnicos em torno das propriedades mecanicas do
concreto reforcado com fibra metalica em situacao de incéndio, com énfase na
forma com que este é resfriado. O resfriamento lento tem por objetivo simular a
situacdo em que o fogo se extingue naturalmente e, lentamente, a estrutura
retorna a temperatura ambiente. J4 o resfriamento brusco assemelha-se a
situacdo em que o Corpo de Bombeiros combate ao incéndio utilizando a agua
diretamente na estrutura.

MATERIAL E METODOS

Para o ensaio foram utilizados 8 corpos de prova de concreto reforcado com
fibra metalica reta com comprimento de 13 mm (Figura 1) cujo traco foi de
1:1,53:2,12:0,48 (cimento Portland CP Il F - 32; agregado miudo com maddulo de
finura de 1,85; agregado graudo basaltico com dimensdo mdéxima caracteristica de
9,5 mm; agua), sendo a quantidade de fibra correspondente a 1% do volume do
corpo de prova. Nenhum aditivo foi utilizado. Os corpos de prova foram moldados
em formato cilindrico com 5 centimetros de diametro e 10 centimetros de altura
devido a limitagdo do tamanho da mufla utilizada. Os materiais foram pesados e
posteriormente misturados em um recipiente pldstico utilizando uma colher de
pedreiro de maneira manual. O desmolde foi realizado 24 horas apds o preparo
das amostras. Para a cura dos mesmos, manteve-se 0s corpos de prova submersos
em um tanque com solugdo saturada de hidréxido de cdlcio a temperatura
ambiente de 23 £ 2 °C por um periodo de 28 dias.

Apds a cura, as amostras foram levadas a estufa, por 24 horas, a uma
temperatura de 105 °C afim de permitir a evaporacdo da agua presente nos corpos
de prova. Transcorrido este tempo, as amostras foram levadas ao Forno Mufla
MARQLABOR MARMUF2-RP com 3500 W de poténcia, dimensdes 15x15x30 cm e
taxa de aquecimento de 4,62 °C/minuto no Laboratério de Saneamento da UTFPR,
Campus Toledo, onde permaneceram por 7 horas, para exposi¢ao a temperatura
de 1000 °C.
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Figura 1 — Fibras de aco retas de 13 mm de comprimento.

Fonte: Autgrla propra (2019).

Transcorrido este tempo, a mufla foi desligada para dar inicio ao processo
de resfriamento. Todos os corpos de prova foram retirados da mufla com o auxilio
de pinca e os devidos equipamentos de protecdo. O primeiro grupo com 4 corpos
de prova foi retirado e posto numa bandeja metdlica sobre a bancada para o
resfriamento natural. Para o resfriamento brusco, os demais 4 corpos de prova
foram retirados da mufla e imediatamente submersos por 1 minuto num
recipiente com dgua corrente, de modo a manter a temperatura da agua
constante. Em seguida, as amostras foram colocadas numa bandeja metalica e
também ficaram sobre a bancada.

Com os corpos de prova a temperatura ambiente, foi realizado o ensaio de
compressao axial no Laboratério de Engenharia Civil da UNIPAR, Campus Toledo,
utilizando a Maquina para Teste Universal WAW-1000D com capacidade de 1000
kN. Por fim, com os resultados em maos foi possivel realizar a andlise dos dados
obtidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se na Figura 2 as amostras na estufa e na Figura 3 os corpos de prova
depois de retirados da mufla e com sua temperatura ja em equilibrio com o
ambiente. A partir do ensaio de compressao axial, chegou-se aos valores de
resisténcia para cada grupo de amostras os quais estdo apresentados nas Tabelas
1 e 2, para o resfriamento natural e brusco, respectivamente.

Figura 2 — Corpos de prova na estufa.

Fonte: Autoria propria (2019).
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Figura 3 — Corpos de prova resfriados lentamente, a direita, e de forma brusca, a
esquerda, apods exposi¢do a elevada temperatura.

Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 1 — Resultados obtidos para o resfriamento natural

Corpo de prova Forgca maxima (kN)  Resisténcia a compressdo (MPa)
CP1 19,95 10,16
CP2 17,70 9,01
CP3 18,60 9,47
CP4 18,25 9,29

Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 2 — Resultados obtidos para o resfriamento brusco

Corpo de prova Forca mdaxima (kN)  Resisténcia a compressdo (MPa)
CP1 17,55 8,94
CP2 16,15 8,23
CP3 16,70 8,51
CP4 18,90 9,63

Fonte: Autoria propria (2019).

A partir desses dados, tem-se que, para o resfriamento lento, a resisténcia
média foi de 9,49 MPa. J4 com o resfriamento feito de forma brusca, o resultado
foi de 8,82 MPa. Para efeitos de comparagdo, fazendo uso da resisténcia de
referéncia (57,75 MPa) obtida por Segalin (2018, p. 78), visto que o trago utilizado
foi o mesmo, sendo a Unica diferenca a utilizagdo da fibra de acgo, a resisténcia
residual, em termos de percentual, foi de 16,43% para o resfriamento natural e de
15,30% para o resfriamento brusco. Devido a problemas de moldagem, 2 corpos
de prova apresentaram “bicheira”, isto é, as amostras continham espagos vazios.
Contudo, para o ensaio de compressao, optou-se por considerd-los visto que essas
amostras apresentaram, no ensaio de compressao, comportamento semelhante
aos outros corpos de prova.

Em vista disso, é possivel notar que, devido ao resfriamento brusco ocasionar
um choque térmico no concreto em decorréncia de submeter as amostras a agua
corrente imediatamente apds serem retiradas da mufla, a resisténcia a
compressao é prejudicada mais significativamente do que em relacdo ao
resfriamento natural pois, neste Ultimo caso, o concreto retorna a temperatura
ambiente de forma gradativa e a uma taxa de resfriamento lenta.

E importante salientar também que as amostras com a fibra de aco
mantiveram sua integridade mesmo com o resfriamento feito de forma brusca,
diferente do que ocorreu no concreto sem fibra de aco, onde os corpos de prova
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apresentaram intensa microfissuragdo e aspecto extremamente degradado, como
apresentou Segalin (2018, p. 91).

CONCLUSAO

Posto isto, as principais conclusdes deste trabalho sdo:

e O resfriamento brusco, devido ao choque térmico ocasionado nos
corpos de prova, afeta de forma mais expressiva a resisténcia a
compressdo do que o resfriamento lento;

e As fibras de aco mantém a integridade do concreto, ou seja, dificulta
a sua degradacdao, mesmo apods ser exposto a elevadas temperaturas
e ser resfriado de forma brusca.
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