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RESUMO: Os danos causados por um incêndio a uma estrutura de concreto podem ir desde uma simples descoloração ou mancha, até a completa destruição do elemento por perda de sua resistência mecânica. Isso ocorre porque o fogo representa uma das condições ambientais mais severas às quais as estruturas podem ser submetidas. Sendo assim, a previsão de medidas adequadas de segurança contra incêndio na estrutura é um aspecto importante do projeto de construção. Uma maneira de aumentar o desempenho de concretos expostos a elevadas temperaturas se dá por meio da incorporação de fibras de polipropileno (PP). Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo investigar o comportamento das fibras PP incorporadas em concretos aquecidos. Para o desenvolvimento desse estudo foram confeccionados corpos de prova de concreto com a incorporação de fibras PP (teor 2,0 kg/m³) e aquecidos à temperaturas de 200º a 700 °C, em seguida, foram avaliados os aspectos visuais na formação de fissuras (spalling) e resistência à compressão. Os resultados mostraram que a fibra PP é útil na mitigação de fissuras na superfícies de concretos aquecidos, não afetando o seu desempenho mecânico, mostrando-se vantajosa a sua incorporação.
PALAVRAS-CHAVE: Durabilidade, materiais cimentícios, compósitos, polímeros.
BEHAVIOR INVESTIGATION OF POLYPROPYLENE FIBERS INCORPORATED IN CONCRETE AT HIGH TEMPERATURES 
ABSTRACT: The damage caused by a fire to a concrete structure can range from a simple discoloration or staining to the complete destruction of the element due to the loss of its mechanical strength. This is because fire represents one of the most severe environmental conditions to which structures can be subjected. As such, providing adequate fire safety measures in the structure is an important aspect of construction design. One way to increase the performance of concrete exposed to high temperatures is through the incorporation of polypropylene (PP) fibers. In this sense, the present work aimed to investigate the behavior of PP fibers incorporated in heated concrete. For the development of this study, concrete test specimens were made with the incorporation of PP fibers (content 2.0 kg/m³) and heated to temperatures from 200º to 700 °C, then the visual aspects in the formation of cracks were evaluated (spalling) and compressive strength. The results showed that PP fiber is useful in mitigating cracks on heated concrete surfaces, not affecting its mechanical performance, proving to be advantageous its incorporation.
KEYWORDS: Durability, cementitious materials, composites, polymers.
INTRODUÇÃO

A indústria da construção civil está em constante expansão, com aprimoramento de materiais e sistemas construtivos, fazendo com que vários estudos sejam feitos nos últimos anos para melhorar as matérias-primas e desenvolver concretos com melhores características.
Para o concreto, além da resistência mecânica, é essencial possuir boa resistência estrutural ao fogo, haja visto que o material pode perder cerca de 20 a 92% de sua resistência mecânica quando submetido a temperaturas entre 200 e 800 °C (Dias et al., 2021; Monteiro e Vieira, 2021).
Uma maneira de aumentar o desempenho de concretos expostos à elevadas temperaturas se dá por meio da incorporação de fibras de polipropileno (PP). Segundo Ozawa e Morimoto (2014), em condições normais, as fibras existem de forma dispersa no concreto. Se a superfície da estrutura for aquecida durante um incêndio, a temperatura interna aumenta, gerando com que a água livre existente dentro do concreto se transforme em vapor. Acredita-se que, na ausência das fibras de PP, a pressão de vapor resulta em esforços de tração. Se o esforço de tração exceder a resistência à tração do concreto, ocorre o fenômeno chamado de spalling, que são fissuras e desprendimentos ocorridos na superfície da peça, podendo reduzir consideravelmente a capacidade de carga de uma estrutura. 
No entanto, quando as fibras PP estão presentes, elas derretem e formam uma rede de dissipação de pressão de vapor, o que efetivamente dissipa os vapores dentro do concreto e evita o desprendimento (Figura 1). Tal fato também é exposto por Zhang e Tan (2020) por meio da Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), na qual mostram o canal formado pela fibra internamente no concreto após o seu derretimento (Figura 1).

Figura 1. Comportamento das fibras PP incorporadas em concretos após serem aquecidos, esquematicamente à esquerda (Ozawa e Morimoto, 2014) e por MEV à direita (Zhang e Tan, 2020).
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Considerando-se a importância do desempenho mecânico das estruturas de concreto em situações de exposição a altas temperaturas, essa pesquisa buscou investigar o comportamento das fibras de polipropileno incorporadas em concretos aquecidos.
MATERIAL E MÉTODOS 


Para a confecção do concreto foram utilizados os seguintes materiais: cimento, areia, brita, água, aditivo químico e fibra de polipropileno.


O cimento utilizado foi do tipo Portland CP V, por ser o que possui a menor quantidade de adições entre os facilmente comercializados na região, evitando assim interferências de outros materiais (adições minerais) nos resultados da pesquisa. 


Os agregados utilizados foram areia média extraída de rio (2,36 mm) e brita do tipo granítica (12,5 mm). O agregado miúdo teve massa específica de 2,66 g/cm³ e o graúdo de 2,61 g/cm³. Todos os agregados foram peneirados e secos em estufa à 105±5 ºC por 24h. A granulometria dos agregados miúdos e graúdos encontravam-se dentro da zona utilizável para produção de concretos e argamassas, determinada em conformidade com a ABNT NBR 17054:2022.


A água utilizada na mistura foi proveniente da rede de abastecimento público da região e atendia aos requisitos da ABNT NBR 15900:2009. O aditivo utilizado foi do tipo superplastificante, de terceira geração, à base de policarboxilatos.


A fibra de polipropileno (PP) incorporada à mistura de concreto (teor de 2,0 kg/m³) pode ser vista na Figura 2. Conforme especificações do fabricante, possuía massa específica de 0,91 g/cm³, absorção de água zero, à prova de álcalis e baixa condutividade térmica e elétrica.   

Figura 2. Fibras de polipropileno utilizada na pesquisa antes da incorporação ao concreto.
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A fibra PP foi caracterizada quanto à sua microestrutura por meio da Análise Termogravimétrica (TGA) e por Difrações de Raios-X (DRX), como visto na Figura 3. Observa-se que o ponto de fusão da fibra inicia-se à temperatura por volta de 160 ºC e sua maior perda de massa, ou seja, seu derretimento, ocorre no intervalo de 400 a 460 °C. De acordo com os resultados de DRX é possível observar picos centrados nos ângulos 2θ de 13,8°, 16,7°, 18,3°, 21,5° e 25,2° correspondendo aos planos cristalográficos característicos do PP na forma α. Comportamento semelhante foi relatado em estudo de Wang et al. (2017).
Figura 3. Caracterização da fibra PP utilizada na pesquisa por TGA (esquerda) e DRX (direita).
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O desenvolvimento da parte experimental se deu através das seguintes etapas: preparo das misturas de concreto; moldagem dos corpos-de-prova (CP); cura por imersão; exposição às altas temperaturas e realização de ensaio à compressão.

O preparo da mistura e moldagem dos CP (cilíndricos de dimensões 10x20cm) se deu utilizando um traço dosado para fck de 30,0 MPa, consumo de cimento de 350 kg/m³ e fator água/cimento igual a 0,50. Após a desmoldagem, os CP foram submetidos à cura por imersão em tanque de água até a data de ensaios.


Após 28 dias, os CP foram submetidos às temperaturas de 200 a 700 °C por 30 minutos em cada faixa de temperatura (a cada 100 ºC) em forno elétrico. Tempo mínimo requerido de resistência ao fogo conforme definido na ABNT NBR 14432:2001. E, em seguida, foi realizado o ensaio de resistência à compressão em prensa hidráulica, segundo as diretrizes a ABNT NBR 5739:2018, tendo sido utilizados 3 CP para cada amostra. Os resultados foram discutidos estatisticamente através da ANOVA e testes de comparações múltiplas de médias (Tukey).
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Inicialmente foi possível observar por meio da análise visual, o efeito da fibra de polipropileno na redução de ocorrência de fissuras (spalling) na superfície do concreto aquecido, como apresentado na Figura 4, na qual foi selecionada a região com maior grau de fissuração de cada CP para análise. 
Nota-se o efeito benéfico da incorporação da fibra PP no concreto para situações de exposição à elevadas temperaturas, em virtude do exposto por Ozawa e Morimoto (2014) e Zhang e Tan (2020) ao relatarem em seus estudos que, após derretimento, a fibra PP permite a formação de canais de dissipação da pressão de vapor gerada pela evaporação da água na microestrutura do concreto, reduzindo assim as microtensões internas de tração e, consequentemente, as fissurações e desprendimentos de massa.
Figura 4. Grau de fissuração na superfície do concreto aquecido à 700 °C para o traço de referência (esquerda) e traço com incorporação de fibra PP (direita).
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Com relação à resistência mecânica das amostras estudadas, foi possível observar que à medida em que ocorre a elevação da temperatura, há uma redução significativa dos valores dessa propriedade, como já é amplamente difundido na literatura. Podendo atingir até 60% de perda de resistência à compressão para os corpos-de-prova aquecidos à 700 °C, sem a incorporação de fibras PP, como é apresentado na Figura 5.
Figura 5. Grau de fissuração na superfície do concreto aquecido à 700 °C para o traço de referência (esquerda) e traço com incorporação de fibra PP (direita).
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Analisando a influência da incorporação das fibras de polipropileno na resistência à compressão do concreto, observou-se que não houveram diferenças significativas em nenhuma das temperaturas estudadas quando comparadas aos resultados obtidos pelo concreto convencional, conforme análises estatísticas de ANOVA e Tukey.

Estudos na literatura apontam que essa influência é bastante variável, haja visto que a incorporação da fibra PP altera significativamente a consistência da mistura de concreto no estado fresco, de forma a deixá-la menos fluida. Assim, a dosagem do concreto pode vir a afetar o resultado mecânico de amostras incorporadas com as fibras, em virtude de alterações do teor de fibra, fator a/c, adensamento, entre outros.

Foram encontradas pesquisas que apontaram ganhos de desempenho mecânico (Behnood e Ghandehari, 2019) e outras em que ocorreu a redução dessa (Ma, Guo e Zhao, 2015; Sideris e Manita, 2013). 

CONCLUSÃO

O concreto é um material amplamente utilizado, principalmente pelas suas propriedades e durabilidade. Porém, quando submetido a elevadas temperaturas sofre deterioração que vão desde a mudança de cor, surgimento de fissuras, perda de massa, spalling e principalmente, diminuição da rigidez e da resistência mecânica.

É importante ressaltar que existem dificuldades de realização de ensaios experimentais para avaliar estruturas de concreto em situação de incêndio, pois só podem ser realizadas em grandes centros de pesquisa e com altos custos operacionais. Porém, conhecendo o comportamento da fibra de polipropileno incorporada do concreto após exposição a elevadas temperaturas, conhecendo suas propriedades microestruturais, é possível estimar a influência nas propriedades do concreto em situações reais de exposição ao fogo.

Assim, é possível concluir que a incorporação de fibras de polipropileno no concreto pode contribuir para a mitigação do fenômeno de fissuração e desprendimento da superfície (spalling), contribuindo para um possível melhor desempenho desses concretos em situações de exposição a elevadas temperaturas, mesmo que nos resultados encontrados não tenha sido observada diferença significativa para os ensaios mecânicos à compressão. Porém, é possível observar a eficácia dos canais de dissipação de vapor formados pelas fibras.
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