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0s materiais compositos fibrosos em geral € o concreto
reforcado com algum tipo de elemento fibroso, em particular,
tém sido cada vez mais valorizados na construcao civil. As fibras,
dependendo da sua natureza, forma e dosagem, tém
proporcionado aos concretos e argamassas uma versatilidade
ha muito tempo desejada. Atualmente pode-se desenvolver
concretos com maior durabilidade, ductilidade, resisténda ao im-
pacto e a tracdo na flexdo, desde que sefa utilizado o tipo de
fibra apropriado e em dosagens adequadas.

As fibras comumente utilizadas sdo quimicamente inertes,
Os beneficios acima citados sdo atribuidos a sua atuacdo
fisico-mecanica. Resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade,
deformabilidade, aderéncia fibra-matriz, diametro,
comprimento e indice de forma (relacdo comprimento/
diametro) sdo propriedades fisicas e mecanicas das fibras
que definem o desempenho do compasito fibroso (consultar
boletins técnicos anteriores).

A Publicacdao Técnica 6 apresenta as fibras de
polipropileno (PP) sob outra perspectiva. Aborda-se a explo-
racao das propriedades térmicas do PP para conferir ao con-
creto maior resisténcia ao fogo. Em outras palavras, trata-
se do aumento da resisténcia ao lascamento explosivo do
concreto quando submetido a altas temperaturas, fendmeno
comumente divulgado pela literatura internacional como
“spalling”. O assunto & recente, tanto nos centros de pesquisa
quanto na inddstria, no Brasil ou no exterior. Os primeiros
resultados praticos de projetos de obras de engenharia e de
pesquisas apontam seguramente para algo novo e interes-
sante na indistria da construcao.

Este boletim tem o propdsito de expor os porqués da
preccupacdo com seguranca ao fogo em estruturas de concreto,
o efeito danoso das altas temperaturas no conareto e, finalmente,
explica, com um nivel de detalhamento adequado para este
informativo técnico, os mecanismos que levam as fibras de PP a
desempenharem tal fungao.

© SEGURANCA DE ESTRUTURAS DE ]
CONCRETO SUBMETIDAS AQ FOGO

0 desempenho de uma estrutura de concreto submetida a
altas temperaturas depende da natureza do fogo, que pode
variar consideravelmente para cada caso de incéndio. Um ponto
muito importante € a curva tempo-temperatura imposta pelo
fogo a superficle da estrutura, e particularmente: (1) a razdo de
aquecimento, que influencia o desenvolvimento da
temperatura, umidade e gradientes de poro-pressdo dentro do
concreto; (ii) o maximo nivel de temperatura, que modifica a
natureza fisico-quimica do concreto, promovendo a
desagregacdo progressiva do mesmo; (lii) a duracdo do fogo,
que afeta o desenvolvimento da temperatura na estrutura com
o tempo (Khoury, 2002).

0 efeito do fogo também varia sensivelmente de estrutu-
ra para estrutura. Dada a natureza confinada dos tuneis, o
incéndio nestes tende a gerar temperaturas mais elevadas
quando comparado com um incéndio em edificios e tende a ser
mais longo pela dificuldade de acesso do corpo de bombeiros
e de seus equipamentos. Por isso, 0 incéndio em um tunel &
geralmente mais severo que em outros tipos de estruturas.
Uma variedade de curvas tempo-temperatura tem sido
proposta para tineis. A mais severa é a chamada “hidrocarbon
curve”, usada quando o combustivel é composto de materiais
altamente inflamavels (gasolina, querosene e diesel). Neste
caso, a temperatura atinge 1.100 ‘Cem apenas 5 minutos e
1.350 °C em 60 minutos. Em prédios, a combustio de materiais
celuldsicos é modelada por uma curva menos severa, a IS0
834, em que a temperatura atinge 556'C em 5 minutos e
822°C apés 30 minutos (Figura 1).

Apesar da sua natureza ndo-combustivel e da baixa
difusividade térmica, o concreto sofre lascamentos explosivos
devido ao aumento da poro-pressao e das tenses internas
geradas durante o incéndio, O resultado disso € a ocorréncia de
desplacamentos das camadas mais externas, que reduzem a
secao transversal da peca e expoem a armadura. A reducao da
capacidade portante do elemento estrutural & imediata,
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Figura 1; Curvas tempo-temperatura nominais
padronizadas

Razdo de aquedmento, duragao do fogo, perda imediata
da capacidade estrutural; definitivamente, o tempo esta sempre
associado aos incéndios. O objetivo da seguranga contra inceéndio
e proteger a vida, e o tempo e fator essencial. A estrutura deve
suportar os efeitos da acdo termica durante a fuga dos ocupantes
e as acoes de combate a0 incéndio, ambos com seguranca.

Khoury (2002 acredita que a seguranga ao fogo em
estruturas de concreto deve considerar tanto a seguranca de
pesspas quanto a integridade da estrutura. Ele acrescenta
gue 0s projetos de seguranca ao fogo tém geralmente
priorizado a seguranca de pessoas, mas considera que a
integridade estrutural nao pode ser encarada como uma
guestdo meramente econdmica. Argumenta ainda que o im-
pacto financeiro & sécio-econdmico de um sinistro tambem
afeta as pessoas, seja pelos custos de reparo, cancelamento
de servico e impacto econdmico local efou regional,

Seja para garantir a vida ou para reduzir o impacto
econdmico-financeiro de um incéndio, & fundamental
buscar mecanismos que possam vir a reduzir a tendéncia
ao desplacamento e garantir a confiabilidade da estrutura
(Lima, 2003 ).

(O "SPALLING”OU LASCAMENTO EXPLOSIVO |

“Spafling " ou lascamento explosivo € a expulsao violenta e
repentina de camadas ou pedagos de concreto da superficie de
um elemento estrutural guando exposto ao aumento rapido da
temperatura, como acontece em casos de incéndio. Isto
nomalments ooome durants os primeiros 20-30 minutos do inicio
do fogo. A Rgura 2 mostra um pedaco de concreto que fol expulso
de uma placa durante um ensaio de resisténcia ao fogo
(IPT, 2003).

O comportamento do concreto exposto ao fogo é
determinado pelas propriedades dos agregados & da matriz,
seu grau de saturagdo, estrutura porosa e nivel de
carregamento, assim comao a razdo de aquecmento e a maxima
temperatura atingida. A frente de calor, ao penetrar no
concreto, provoca desidratacao das camadas mais externas, A
maior parte do vapor d'agua formado migra em direcao ao interior
mais frio do concreto, onde ha condensacdo. A medida que a
frente de calor avanga, a agua condensada e o vapor se acu-
mulam a sua frente, formando uma zona quase saturada.
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Figura 2: Efeito do lascamento explosivo apos ensaio de
resisténcia ao fogo

A velocidade com que a zona de saturacao move-se,
“smpurrada” pela frente de calor, depende da porosidade do
concreto e da razdo de aquecimento, Uma vez que a zona de
saturacao tem a velocidade de avanco limitada pela porosidade
do concreto, a frente de calor a ultrapassa. [s50 provoca a
evaporacdo da agua na Interface. Devide ao aumento da
temperatura e a restricdo a expansdo, a pressao de vapor nos
poros aumenta rapidamente. Se a tensao de tracao do concreto
for insuficiente para resistir a pressdo de vapor, a camada
externa de concreto sera arremessada repentinamente da su-
perficie, na forma de lascamento explosivo ou "spalling”.
O fenémeno do "spalling”, ilustrado na Figura 3, € assim descrito
por Nince et al (2003), Shuttleworth {2001) e Kitchen {2001).

Fatores relacionados as propriedades do concreto, a
geometria do elemento estrutural submetido ac fogo e a
natureza do fogo tém sido identificados como variaveis
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Figura 3: O fendmeno do "spalling” (Khoury, 2002)



importantes do fenémeno, mas os mais relevantes sdo a
taxa de aquecimento, a permeabilidade do material, o
grau de saturacao e o nivel de carregamento externo
(Khoury, 2002).

A matriz densificada do concreto de alto desempeanho,
propriedade ancora no quesito durabilidade, tende a ser a
principal responsavel pelo mau funcionamento deste material
diante de condictes térmicas extremas (Lima, 2003).
Concretos de alto desempenho com baixa permeabilidade
estdo mais suscetiveis ao lascamento explosivo multiplo,
quando comparados com concretos de resisténcias menares,
mesmo tendo maiores resisténcias a tracdo. Isto ocorre
porgue a poro-pressdo e maior em concretos de baixa
permeabilidade. Tambem o pico da poro-pressdo ocorre mais
proximo da superficie de concretos de alto desempenho, o
que explica o porqué de segies mais esbeltas apresentarem
lascamentos repetidos em concretos de alto desempenho em
incéndios (Khoury, 2002).

© COMPORTAMENTO TERMICO DO
POLIPROPILENO (PP)

As propriedades fisicas & mecanicas das fibras de
polipropileno sao bem conhecidas. Referéncias a resistén-
cia a tracdo, ao madulo de elasticidade e a deformacdo de
ruptura sdo comumente citadas na literatura. O mesmo nao
ocorre com o comportamento térmico, tdo importante para
esclarecer o mecanismo pelo qual as fibras de polipropileno
reduzem o risco de lascamentos explosivos.

Salomdo et al (2001), Salomao et al (2003) e Peret et
al (2001) publicaram trabalhos que discutem este assunto.
Estes autores pertencem a um grupo de pesquisa que
trabalha com concreto refratario. Neste segmento as fi-
bras de polipropileno sao utilizadas em escala industrial
para acelerar o processo de secagem dos refratarios,
Mecanismo muito similar ao que aqui descrevemaos para
concreto de cimento Portland.

As Figuras 4a e 4b apresentam curvas tipicas de en-
saios de calorimetria diferencial de varredura (DSC) e ana-
lise termogravimétrica (ATG) de fibras de polipropileno.

A Figura 4a mostra que ateé 150 E {temperatura de
amolecimento) nao sao encontradas reacoes térmicas nas
fibras, diz-se que o polipropileno experimenta uma fase de
estabilidade térmica. A partir deste ponto o polipropilena
perde viscosidade, e aos 165 °C tem a fus3o cristalina. Nesta
fase, que se estende até aproximadamente 220 “E, OCOrrem
modificacBes fisicas no polipropileno. As modificactes
quimicas ocorrem a partir de 220 "C e é chamada de fase da
degradacado térmica do polipropileno. A Figura 4b mostra
que a partir de 220 "C hé acentuada perda de massa do
polipropilena.

A reducao consideravel da viscosidade no primeiro
momento, assodada com a perda de massa a partir dos 220°C,
explicam o mecanismo pelo qual as fibras reduzem o
lascamento explosivo do concreto, conforme visto a seguir,
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Figura 4b: Analise termogravimétrica de fibras de polipropileno

C RELACED COMPORTAMENTO TERMICO DO
PP X EFEITO "ANTI-SPALLING”

Como visto nas secoes anteriores deste boletim, o concreto
guando submetido a altas temperaturas apresenta o fenomeno
de "spalling”; em fungao do rapido aumento da pressao nos
poros do concreto que ocorre devido a evaporacao da agua da
frente de saturacao.

A reducdo acentuada da viscosidade e a perda de massa
das fibras de polipropileno permite que 0 vapor pressurizado
possa deformar a massa polimérica e atravessar os canais
permeavels gerados na estrutura do concreto {Salomao,
2003). Obviamente, quanto malor a dosagem de fibra maior
sera o numero de canais formados. Valores tipicos variam de
1a3 kg,-’m" de concreto.

Uma vez formados, os canals podem estabelacer conexoes
permedvels entre as diversas regides do concreto (canals
permeavels ja existentes, porosidade odusa, interfaces entre
matriz e agregados e os proprios canais deixados pelas fibras).
0 vapor d'agua gerado pelo calor que pressurizana os ponos naturais
do concreto tem a disposicao uma rede de drenagem, A percolacio
do vapor em direcao a superfice & rapida, e a pressao do vapor, se
ainda existir, @ menor que a resisténda a tracdo do concreto.
Portanto, ndo ha ocorméndia de lascamentos explosivos.

Mas isto ainda ndo explica totalmente o fendmeno,
A relacao existente entre o comportamento térmico do PP e o



efeito "anti-spalling” esta intimamente associada a faixa de
temperatura em que isto ocorre. O surgimento dos canals
permedveis deixados pelas fibras e, conseqlientemente, da
rede de drenagem por onde o vapor d'agua percolara ocorre
numa faixa de temperatura em que a maior parte de dgua
esta contida dentro da estrutura do concreto. Se o aumento
da permeabilidade ocorre nesta faixa de temperatura, o
lascamento explosivo é evitado. Por Isto as fibras de
polipropileno s3o as mais adequadas para esta finalidade, em
detrimento de outras a base de polimeros que apresentam
maior estabilidade térmica.
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