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Resumo

Para a obtencdo de um betdo de ductilidade elevadsisténcia melhorada ao fogo para aduelas
de tdneis, optou-se, entre outros, pela utilizaigdois tipos de fibras. Um primeiro tipo de fibra,
ndo metélica, que apresenta reduzido grau de pudiagéo e derrete na presenca de temperaturas
elevadas. Sob a accéo do fogo, o desaparecimesi® fitera ird criar uma rede de micro canais
que permite a saida do vapor de &gua do interidretio. A incluséo deste tipo de fibra também
reduz a propagacao de fendas durante a fase dec@rplastica do betdo. O outro tipo de fibra,
metalica, tem o propoésito de garantir o nivel detiidade que se pretende para o betdo, bem como

reduzir a quantidade de armadura convencionalataohos elementos estruturais.

O presente relatério comega com uma breve sintesestddo do conhecimento no ambito de:
incéndios em tlneis, aspectos acerca do dimensertarde aduelas para tineis, nomeadamente a
inclusdo de fibras metdlicas e 0 comportamentoed@obsob temperaturas elevadas (alteracdes das
suas propriedades, cenarios de fogo normalizadassificacdo dos materiais e inspeccdo e
avaliacdo de estruturas afectadas). Segue-se upGiosednde sdo reportados 0S ensaios
preliminares efectuados com vista a seleccdo dodigdosagem de fibra ndo metélica a utilizar,
bem como o tempo necessario para a estabilizac@esténcia residual do betdo com o tempo

apos a exposicao a simulacao do efeito do fogo.
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Abstract

To develop a high ductility concrete of enhanced fesistance, two distinct types of fibers were
used. The first one is a hon-metallic fiber, wiblvldegree of polymerization, that sublimes in the
presence of high temperatures. Under the actiofref these fibers create a network of micro
channels for the escape of the water vapor. Thbsesfhave also the purpose of decreasing the
crack formation and crack propagation during theccete plastic shrinkage phase. The other type
of fibers, is made by steel, and has the purposgr@fiding high ductility to the concrete post-
cracking behaviour, as well as of replacing, tgtafi partially, conventional reinforcement applied

in pre-casting concrete tunnel segments.

A brief state-of-the-art is presented in the folilogv topics: fire in tunnels; design of tunnel
segments; the use of metallic fibers in this typestouctural elements; concrete behavior under
high temperatures (how material properties arectdte fire scenarios, fire classification for
materials and inspection and evaluation of affect&dctures). A section of this document is
dedicated to the description of the preliminantgesrried out to select a non-metallic fiber type
and the content of this fiber. The period of tinoe the stabilization of the concrete compressive

residual strength was also assessed.
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1. Introducéo

O betdo é o material de construcdo mais utilizads dias correntes. Um dos factores que
justificam tal utilizacdo é a sua durabilidade s@ladas condi¢cdes de agressividade ambiental,
nomeadamente a sua resisténcia ao fogo. Contudgramde niumero de projectos de investigagdo
e alguns acidentes em tuneis (Figura 1) evidenuianae as elevadas temperaturas originam uma
degradacdo notoéria das propriedades do betdo, lmeno wm extenso “destacarspalling

explosivo da sua superficie.

Figura 1 — Acidentes em tineis (Channel Tunnel Fije

O destacar do recobrimento do betdo expbe a armattureforco ao contacto directo com as
chamas do fogo, desde os primeiros momentos dmdiwéreduzindo de forma significativa a

capacidade resistente da estrutura (ocorre, poesyez desintegracdo do proprio betdo). Em
consequéncia, a accdo da temperatura sobre o fstéE® sentir mais rapidamente, pois a
espessura resistente vai diminuindo com a progvedsddano poispalling Este fenomeno é

particularmente comum nos betdes de resisténcizadde pois sdo bastante compactos e de
porosidade reduzida, o que conduz ao desenvolvinimpressodes elevadas no interior da micro-

estrutura do betdo.

Um fogo num tanel pode originar, neste sentidoplapso estrutural, a perda de vidas humanas
(grandes objectos e/ou restos de betdo a cair aghpessoas; inundacées ou mesmo devido a um
eventual colapso estrutural, nos casos de rotwrasvestimento do tdnel), bem como o consumo

de elevados recursos econdmicos para o restabel#cimdo servico (custo de reparacdo ou quebra

no servico; impacto sobre a economia local).
Os danos nos elementos estruturais provocadosipsnvolvimento do incéndio sdo, na maioria
dos casos, dificeis de avaliar. No entanto, é iivega a reducdo do periodo de vida Util, os efeitos

financeiros a longo prazo e a perda de confiangepalacdo no uso de tuneis.
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Os elementos estruturais terdo que evitar o coldpsestrutura durante um periodo de tempo
suficientemente longo de forma a permitir a intap&® dos bombeiros e a evacuacéo das pessoas.
O colapso de toda a estrutura é especialmentetréditas em tuneis submersos ou em ambientes
urbanos, sob edificios ou outras estruturas. Coegurslo requisito, 0os elementos estruturais
deverdo apresentar uma resisténcia residual queitpea sua recuperacdo. SA0 necessarios meios
de inspeccéo e avaliacdo que oferecam a confiaemessdria, de forma a acelerar a deciséo e,
desta forma, reduzir ndo somente 0s custos asssaiath a interrupcao do servigo, como também

0S prejuizos para a economia local e custos deagia

2. Estado do Conhecimento

No presente seccédo, expde-se, de forma concistadoedo conhecimento relativo a resisténcia de

cascas de BRF (as aduelas, em particular), amtpésea accao de um fogo.

2.1. Fogo em tuneis

2.1.1. Existéncia de novos fogos

Como referido, s@o véarios os fogos ocorridos eneifinEstes originam significativas perdas
humanas, além de todos os custos indirectos retatiu restabelecimento de servigo e ao impacto
provocado sobre a economia local, com a cessagdmtéaria de uma via de comunicacgao (ver
Tabela 1). Infelizmente, devido ao que seguidamsetexpfe, ndo se poderd afirmar que a

probabilidade da ocorréncia de novos fogos no durardiminuir.

Em 1995, aproximadamente 45% da populacdo mundiad em cidades. Prevé-se que esta
percentagem aumente para 55% em 2015. A populabanaiesta a aumentar em 60 milhdes de
habitantes anualmente. Em 2015, cerca de 10% d#gudip urbana ira se concentrar em “mega
cidades” com mais de 15 milhGes de habitantes. @enato da populacdo mundial e a sua
concentracdo em areas urbanas ira provocar um amirmertransito de veiculos em cerca de 1.5

vezes.

Por estas razbes, é clara a necessidade do aurdentmimero de vias de comunicacao,
particularmente em areas urbanas. Atendendo a delewdensidade de construcbes nas
necessidades, 0 espaco subterrdneo apresenta-s® wma boa alternativa. Os espacos

subterrédneos tém reduzidos custos (ndo ha exptépjiaoferecem proteccdo natural, isolamento,
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proteccdo ambiental, maior durabilidade e resisésismica. A opcao pela construcao de tuneis e
uma maior ocupacdo do espaco subterrédneo ird miopar as “mega cidades” a resposta ao

aumento da circulacao viaria.

Tabela 1 — Acidentes em tuneis (fogo)
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Holalnd Nova Maio 66 feridos 1 4 200
lorque 1949
Origem num veiculo de
Moorfleet Hamburgo 0.243 mercadorias com 4 toneladas de
polietileno.
. ~ 30 mortos . . .
. . - Origem num veiculo automovel
Hokuriku Japéo 1972 714 feridos 13.8 g

Origem em colisdo entre
camides. Foram necessarios 7
Nihonzaka Japéo iglgg ; ;no_;tos 33 1300 159 2 1122 dias para extinguir o fogo,
eridos perdendo-se 189 veiculos.
Reparacéo durou 2 meses.

Kajiwara Japao 1980 1 morto - - - 280
Caldecott Oakland Abril 7 mortos 3 - 2,4 580
1982 !
Origem num veiculo ferroviario
Summit Inglaterra 1984 1200 2.7 contendo 600 toneladas de
gasolina.
Storebeelt Dinamarca 1994
Euro Tunnel Franca Novembro 34 feridos 300 1100 10 - Reparacéo demorou 6 meses.
Inglaterra 1996
Marco x
Mont Blanc Franca 1999 41 mortos 200 1000 48 - Reparac&o demorou 3 anos.
A ’ Maio 1 morto
Tauern Austria 1999 71 feridos - 1000 50
Italia Outubro Origem em colisédo entre

Sao Gotardo 11 mortos - 1200 24 16.9 - camibes. Reparagdo demorou 2

meses.

Austria 2001

Nos proximos 10 a 15 anos, aproximadamente 2.108e&mdneis estdo planeados para a Europa,
2.350 km para a Asia, 650 km para a América doeSBB0 km para a América do Norte. Com o
aumento do numero de tuneis e do niumero de veienfosirculacdo, aumentara a probabilidade

de um fogo.
Na Figura 2 apresentam-se os dados recolhidosJaglan Concrete Institutque, embora n&o

representem a totalidade dos fogos ocorridos desslergimento de tuneis para circulagdo de

veiculos, demonstram a forte tendéncia para o awmennumero de incéndios em tuneis.
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Figura 2 — Fogos em Tuneis

2.1.2. Colapso estrutural de um tanel devido ao fogo

A ruptura da estrutura de um tunel pela accdo deing@dndio tem um percurso similar ao
esquematizado na Figura 3. Com o inicio de um blicéra temperatura aumenta rapidamente,
podendo atingir os 1000 °C em cerca de 20 minkists. elevacéo brusca da temperatura provoca a
evaporacdo da dgua que satura os poros do bet@uameamadas mais superficiais. Se o vapor
nao encontrar um caminho de fuga, gera tensoemastelevadas. Além disso, a face exposta ao
calor dilata-se, restringida, contudo, pelas camaaternas, o que incrementa o estado de tensao.
Este aumento de tensdo leva ao referigalling expondo as camadas mais internas as
temperaturas elevadas. Neste sentido, ocorrespatiing progressivo. Dependendo do tipo de
macico existente, podera ocorrer a rotura completeevestimento do tlnel e o colapso de todo o

maci¢o no seu contorno.

Figura 3 — Sequéncia da destruicdo de um tunel petecéo de fogo

2.2. Casos de carga de uma aduela de tuneis

O revestimento de tdneis € usualmente efectuadoreecio a aplicacao de “anéis” em betédo. Estes
anéis sao constituidos por sete segmentos pr&daos (aduelas). A aplicagdo destes elementos
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permite um melhor controlo de qualidade e uma ag#@éinal esteticamente satisfatoria, entre

outros atributos.

O dimensionamento de aduelas passa pela analisasios de carga em duas diferentes fases: fase
de construcdo (condicdo de armazenamento, de trd@sple manipulacdo pelo erector e de
instalacéo pelo escudo); comportamento a longmpraz

2.2.1. Fases de construcao

Condicao de armazenamenfo forte ritmo de fabricacdo de aduelas exige,@aes, que estas

sejam armazenadas umas sobre as outras, aindaccmwospdias de cura do betdo. Se assim néo
fosse, seria necessério uma area bastante graneeat® para a armazenagem, originando custos
de aluguer de terreno elevados. Dado que o armaeen@ se processa poucas horas apos a
desmoldagem, podera surgir fissuracdo nas aduRdas. evitar tal ocorréncia, 0 armazenamento
das aduelas devera ser feito de forma a reduzésfiscos de flexdo das pecgas. Contudo, para
efeitos de dimensionamento deverdo ser previstaasv@ossibilidades de armazenamento. A

Figura 4 apresenta o armazenamento mais comum.

Figura 4 — Condicdo de Armazenamento

Condicao de transportea verificacdo das condices de transporte é noremk feita

considerando um coeficiente dinamico.

Condicdo de manipulacdo pelo erectarmanipulacdo das aduelas pelo escudo paraainstal

revestimento é realizada por intermédio do erd@mura 5). A verificacdo de resisténcia é feita

considerando uma aduela apoiada num ponto unico.
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Figura 5 — Manipulacdo pelo erector

Condicao de instalacéo pelo esculloverificacdo da estabilidade das aduelas duraf@se da sua

montagem pelo escudo (Figura 6) é realizada camside as ac¢bes dos actuadores do referido
escudo. A verificacdo da tensdo de contacto sobrapoios dos actuadores e das armaduras de
junta devera ser feita considerando desalinhamed&éodinha de accdo dos actuadores em
conformidade com as tolerancias de posicao relativ&scudo. Relativamente a verificacdo da
tensdo de contacto entre anéis, devera ser igutrfeita considerando desalinhamentos entre as

aduelas, em conformidade com as tolerancias deagemt

Figura 6 — Instala¢&o pelo escudo
2.2.2. Comportamento a longo prazo

A andlise dos casos de carga nesta fase é norntalfieda recorrendo ao método dos elementos
finitos, com a simulacdo da ndo linearidade do aostamento, quer do betdo como do solo. Os
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resultados permitem verificar as deformacdes dagoae do revestimento, bem como definir as

solicitagBes no revestimento.

2.3. BRF em aduelas

O beté&o de resisténcia elevada é o material esdtutieal para aplicagdes ao nivel de revestimento
de tuneis. A espessura do revestimento é reduzskafer estruturalmente possivel, a substituicdo
da armadura convencional por fibras de aco poderdrla uma simplificacdo do processo de
producdo dos elementos pré-fabricados. As armadiragelativamente morosas de preparar e
montar e necessitam de algum espago de armazemangefébrica de pré-fabricacdo das aduelas.
As armaduras necessitam de ser levantadas, intdaduzo molde e ajustada a sua posi¢éo. Estes
passos desaparecem caso seja possivel substiradura convencional por fibras de ago, o que
levard, eventualmente, a um reducgéo nos custosodeiq@io (Kooiman et al., 1999; Ramos et al.,
2003; Suter, 2004).

Contudo, numa primeira fase, a adicdo de fibraagdeera somente atribuido o papel de melhoria
do comportamento do betdo perante possiveis impalttante a manipulacdo e colocacdo das
aduelas. No entanto, a investigacdo que tem sidenglelvida ao nivel do betdo reforcado com
fibras de aco (BRFA) tem demonstrado que a adiedibdas de aco aumenta significativamente a
resisténcia ao corte e a flexdo de pecas de betiecialmente no caso do betdo de elevada

resisténcia, desde que as fibras tenham as pragaednateriais e geométricas adequadas.

As experiéncias ocorridas noutros paises (Tabete@pnstram ser possivel utilizar fibras de ago
como unico elemento de reforgo, sendo este sufecigara cumprir 0s requisitos exigidos a certos
tipos de estruturas. Actualmente s&o, contudo, iderslas varias possibilidades de reforco
estrutural do betdo nas aduelas, nomeadamenteacdib Unica de armadura convencional;
aplicacao unica de fibras de aco; utilizacdo cdajale armadura convencional e fibras de aco. Das
alternativas apresentadas, deve ser escolhida jprgpercionar melhor desempenho, configurando

a solugéo mais competitiva.

A utilizacdo de fibras metalicas leva a algumagagens e inconvenientes, que seguidamente de
descrevem. Comparativamente as aplicacfes maiewcionais de betdes reforcados com fibras
de aco, como em pavimentos industriais, a quardidiadfibras a utilizar em betdes destinados a

revestimento de tuneis é superior, especialmentecasm de ndo existir qualquer armadura
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convencional. O factor econémico podera ser prepamie. Relativamente a resisténcia ao

impacto, a adicao de fibras apresenta beneficiepgdem ser significativos.

Tabela 2 — Utilizacao de fibras metalicas em adueda

Quantidade de  Comprimento do

Tanel Diametro Tipo de fibras X
fibras tramo
Metro de Essen 7.2m
(Alemanha) (interno) 50x0.6 mm 50 kgl nd
Heinenoord 2 7.6m
(Holanda) (intemo) 60 x 0.75 mm 60 kg/fn 24 m
Oenzberg 115
(Suica) (externo) 60 x 0.92 mm 60 kg/fn 200 m
Metro de Paris 75m 30 x 0.50 mm 60 kgin n/d
(Franca)
Linha 1 do Metro de 5.8m
Napoles (ltalia) (interno) 60x0.80 mm 40 kg/in n/d
Transvase Manabi
(Equador) 35m 60 x 0.75 mm 30 kgfn 15 km
Channel Tunnel Rail 7.15m
Link (Londres) (interno) 50x1mm 33 kg/h 40 km

O ciclo de vida dos segmentos pré-fabricados passauatro fases, nomeadamente: producéo,
transporte, instalacdo e servico. Em alguns dosieeips surge um destacamento da superficie,
devido a impactos que acontecem durante as tnéeipais fases. Neste sentido, a armadura ficara
exposta ao meio ambiente, 0 que levara a um ipigooce do processo de corrosao. Assim, é
clara a vantagem da utilizacao das fibras de agp dque estas estardo presentes em todo o volume
do betdo, resultando num aumento da resisténcimgacto. Consequentemente, a utilizacdo de

fibras de aco ira reduzir o nimero de segmentoseuiestacam do elemento estrutural.

Se a composicdo do betdo ndo for concebida tendoc@ma a presenca das fibras, a

trabalhabilidade do BRF € inferior a do corresponeldetdo simples. Assim, € necessério que o
método de composicéo atenda a quantidade e addifibras a utilizar. Outro aspecto que deve ser
tido em conta é a grande influéncia que o procpesdutivo tem na distribuicdo e orientacdo das

fibras, pelo que este deverd ser estabelecido mieafa ser garantida a maior homogeneidade
possivel na distribuicdo das fibras no volume déde

As fibras de ago proximas da superficie exterioeldmento estrutural estdo normalmente expostas
a humidade, podendo ficar sujeitas ao processmieséo. Contudo, isto ndo ird originar uma
corrosdo continua de todo o reforgo, pois cada fésta individualmente rodeada pela matriz
cimenticia e, por este facto, encontra-se protegéia betdo. Assim, a corrosdo das fibras néo ird
causar o “descascar” da superficie do betdo. Golaspecto negativo que poderéa surgir devido a

corrosédo das fibras metalicas é o surgimento denalgontos de oxidagéo na superficie do betéo.
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2.4. Propriedades térmicas do BRF a altas temperaturas

Para o estudo do comportamento do BRF sob elevedgeraturas e para desenvolver métodos de
previsdo da resisténcia ao fogo, é necessario cenlas propriedades térmicas, nomeadamente,
condutividade térmica, calor especifico, dilatag&omica e perda de massa, a diferentes

temperaturas.

2.4.1. Condutividade térmica

Condutividade térmica é uma propriedade fisicardateriais que define a facilidade destes em
conduzir calor, e define-se como a quantidade ttr t@nsmitida através de uma determinada
espessura do material, numa direccdo normal a féuipedevido a um gradiente térmico, sob
condicdes de estado fixo e quando a transferércieatbr € dependente apenas do gradiente de
temperatura. Assim, a condutividade térmica de aaodmaterial é a relacdo entre o fluxo de
aquecimento e o gradiente térmico. A quantidadedgiga no betdo, a densidade deste e a

temperatura influenciam significativamente estgpealade.

A condutividade térmica do BRF para dois tipos giegados é apresentada na Figura 7. A referida
propriedade apresenta-se quase constante na ateplieutemperatura entre os 400 e os 1000 °C.
Esta caracteristica é atribuida a presenca desfi®aco, que evita o surgimento de fendas e a sua
propagacéo e, assim, diminui a taxa de transfexé&eicalor no provete. A mesma figura permite
concluir que a condutividade térmica de BRF conegagos de rocha granitica € maior do que no
caso de BRF com agregados de rocha calcéria, gagetaturas variando de 20 °C a 1000 °C. O
efeito das fibras na condutividade térmica de urterie de matriz cimenticia é irrelevante (Kodur

e Sultan, 2003). Baseados nos resultados expeammghtodur e Sultan apresentam expressoes
simplificadas que, por intermédio da resolu¢éordasmas, obtém-se a condutividade térmkca,

(W m*oCh), em funcéo da temperatuf@(°C), ver Tabela 3.

Thermal Conductivity, W/m°C
.
J
1

> {Filted Eqn | | i

0 200 400 600 800 1000

(b) Temperature, °C

Figura 7 — Condutividade térmica (Kodur e Sultan, 03)
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Tabela 3 — Expressdes simplificadas para o calculia condutividade térmica (Kodur e Sultan, 2003)

Agregados de rocha granitica

0<T <200°C k = 250-0.0034(T
200<T <400°C k=224-0.0021T
400<T <1000°C k=140
Agregados de rocha calcaria
0<T <500°C k =180-0.0016[T
500<T <1000°C k=120-0.0004(T

2.4.2. Calor especifico

Calor especifico ou capacidade térmica do betder&eggia calorifica requerida para que um meio
com uma unidade de peso aumente em uma unidadengeratura. A energia calorifica (ou calor)
€ uma forma de energia que € directamente tradafde um corpo mais quente para um mais frio.

Portanto, calor é transferéncia de energia catarife um corpo para o outro.

O calor especifico de BRF para dois tipos de agiega& apresentado na Figura 8. O tipo de
agregado influencia significativamente o calor effi do BRF a altas temperaturas. Da analise
da Figura 8 verifica-se que, no betdo constituido ggregados de calcario, o calor especifico
aumenta significativamente entre os 600 °C e os°B50alcancando um valor maximo que é

aproximadamente 10 vezes superior ao registaddRfod®m agregados de rocha granitica.

A presenca de fibras metalicas aumenta ligeiramertalor especifico do BRF entre os 0 e os
600 °C. Atribui-se este efeito ao facto da preseadas fibras metalicas no betdo diminuirem a
fissuracdo e a sua progressao a baixas tempera@oatido, assume-se a que a influéncia das
fibras metélicas é reduzida. Baseados nos ressltaxperimentais, Kodur e Sultan apresentam
expressdes simplificadas que, por meio da resolwgz mesmas, € possivel obter o calor

especificog,, em fungéo da temperatufia(Tabela 4), senda, a densidade do betéo.

Thermal Capacity, (J/m**C) x 10°

(b) Temperature, °C

Figura 8 — Calor especifico (Kodur e Sultan, 2003)
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Tabela 4 — Expressdes simplificadas para o calcullm calor especifico (Kodur e Sultan, 2003)

Agregados de rocha granitica

0<T <100°C o, &, = (0.006LT +160)10°
100<T < 400°C o, &, = 220010°
400<T <500°C o, e, =(0.011T - 220)00°
500<T < 600°C o, €, =(-0.011T + 880)10°
600<T <1000°C o, [, = 220010°
Agregados de rocha calcaria
0<T <400°C o, [€, = 38101C°
400<T < 475°C o, & =(~0.0165T +1041)10°
475<T < 625°C o, ¢, =(0.0079T -1.182)10°
625<T < 700°C o, &, =(0.02333T -14206)10°
700<T <800°C p, & =(-0.1800T +14725)110°
800<T <1000°C o, [&, = 32510°

2.4.3. Dilatacdo térmica

O coeficiente de dilatacao térmica do betdo podeeiinido como a variacdo da dimenséo linear
por unidade de comprimento dividida pela variagéitethperatura. Para temperaturas entre os 20 e
0s 800 °C, a dilatacdo térmica do BRF com agregdeascha granitica é superior a do BRF com
agregados de rocha calcéria. A dilatacdo térmiozgrgignificativamente afectada pela presenca de
fibras metalicas. A relagédo entre a dilatacdo téandio BRF e a temperatura, para dois tipos de

agregados, € apresentada na Figura 9.

O tipo de agregado apresenta uma influéncia sigiifia na dilatacdo térmica. Para o BRF com
agregados de rocha granitica, a dilatagcdo térmiceeata com a temperatura até cerca dos 700 °C,
permanecendo depois constante. A dilatacdo térducBRF constituido por agregados de rocha
calcéria aumenta de forma gradual até aos 500 #€.aés 800 °C o BRF apresenta dilata¢éo
térmica similar & do betdo comum. Acima deste yadodilatacdo térmica é superior, factor

atribuido a presenca das fibras metalicas, quéncam a dilatar.
Baseados nos resultados experimentais, Kodur arSafiresentam expressdes simplificadas que,

através da resolucdo das mesmas, é possivel obbefioiente de dilatagéo térmica,em fungéo

da temperaturd], (Tabela 5).

Composicao de betéo de resisténcia melhorada ao fogo para aduelas de tineis — Parte | - 15/42

Azurém — 4800-058 Guimaraes Tel. (+351) 253 510200 « Fax (+351) 253 510217



N\ Universidade do Minho \'/
"l \_l Departamento de Engenharia Civil o b
20 -
; 1 5[: -
£ ol 1
I *i
=T ]
; 4 ! -l 5 4

3
b=
¢
@
S
e
s]
s}

(b) Temperature, °C

Figura 9 — Dilatacdo térmica (Kodur e Sultan, 2003)

Tabela 5 — Expressdes simplificadas para o calcudo coeficiente de dilatagdo térmica (Kodur e Sultar?003)

Agregados de rocha granitica

0<T<530°C a =-0.0010+0.000016T
530<T <£600°C a =-0.0386+0.0000871T
400<T <1000°C a =0.0136
Agregados de rocha calcaria
0<T <700°C a =-0.0002+0.000009T
700<T <870°C a =-0.0345+0.000058T
870<T <1000°C a =0.0160

2.4.4. Perda de massa

A perda de massa do betdo é influenciada peladpoertes que o constitui, dado que depende da
maior ou menor capacidade de absor¢cdo de dgussdestiee os 0 °C e os 800 °C, a perda de
massa para o0 BRF é similar a verificada para oobstin adicdo de fibras. A perda de massa
relativa do BRF para dois tipos de agregados ésaptada na Figura 10, em funcdo da

temperatura.

09 \ 7

Mass, fraction of initial mass
T

ES

Temperature, °C

Figura 10 — Perda de massa relativa (Kodur e Sultar2003)

Baseados nos resultados experimentais, Kodur arSatiresentam expressoes simplificadas que,
por intermédio da resolu¢éo das mesmas, obténpseda de massa relativd/Mo, em fungéo da

temperatura] (Tabela 6), send®l a massa do provete a temperafugMo a massa inicial.
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Tabela 6 — Expressdes simplificadas para o célculia perda de massa relativa (Kodur e Sultan, 2003)
Agregados de rocha granitica

0<T <1000°C M /Mo =1.000- 0.00004T
Agregados de rocha calcaria

0<T <700°C M /Mo =1.003- 0.00006T

700<T <£785°C M/Mo =2.214-0.00179T

785<T <1000°C M /Mo =0.817-0.00001T

2.5. Comportamento do betdo sob a accao do fogo

A accéo do fogo em elementos de betdo provocas/épios de degradacéo das suas propriedades.

2.5.1. Spalling

Spalling define-se como o0 destacar da superficie do betdada & accdo do fogo ou de
temperaturas elevadas, tanto de forma explosiva @ravés da deterioracdo da matriz cimenticia
(Hertz, 2003). Admite-se que a existéncisspalling deve-se a duas diferentes causas: aumento de
pressdo dos poros existentes na micro-estrutubetdio, em resultado da evaporacao da agua livre;

expansao térmica dos agregados.

Com o aumento da temperatura ambiente, a aguadividsorvida, no interior do betédo, tende a
evaporar. Contudo, em betdes de resisténcia elewsia evaporacdo € impedida pela baixa
permeabilidade do betdo, fazendo com que se altapoessdes elevadas no interior do mesmo.
Nas situagBes onde o aumento da temperatura é@da gaida do vapor de agua néo € conseguida
de forma suficiente, a pressdo dos poros aumentrde significativa. Com o aumento da
temperatura, a pressao no interior do betdo podedex a tenséo de rotura por tracgdo da matriz
cimenticia. Este fendbmeno podera resultar num dastdo betdo, de forma explosiva. Assim,
quanto menor for a permeabilidade do betéo, ouaarslagdo &gua/cimento, maior serd a sua
susceptibilidade a ocorréncia sigalling Como seré exposto na sec¢do 2.5.5., a incluséibrde

de polipropileno no betédo de elevada resisténaizeata a permeabilidade deste quando aquecido,

reduzindo, de forma significativa, a ocorrénciasgalling

Outro factor causador dipalling é a expanséao térmica dos agregados no interibedm. O betédo
€ composto por aproximadamente 70% de agregades36% da pasta de cimento hidratado. A
pasta cimenticia retrai durante o aquecimento, amquque os agregados expandem, provocando

uma degradacao no interior do betdo e um destaadativo da superficie do betao.
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2.5.2.Desidratacdo da pasta cimenticia

A desidratacdo do betdo ocorre a menores tempasat@lativamente as requeridas para a
existéncia de urapallingexplosivo. Além da 4gua perdida por secagem, dargbém a humidade
proveniente da desidratacdo da pasta. Aos 300ifrigacao entre C-S-H e a 4gua comeca a ser
perdida. Com o0 aumento da temperatura, o hidrogielcalcio existente na pasta cimenticia é
convertido em éxido de célcio e 4gua, a qual ewpesultando uma pasta mais fragil. Aos 900

°C, a estrutura C-S-H é completamente decomposta.

2.5.3.Perda de resisténcia

As elevadas temperaturas afectam severamentestéresa do betdo (Moreno e Bizzo, 2004). No
mesmo sentido, a altera¢cdo do modulo de elastiejiaé@m funcdo do tempo e da temperatura séo
igualmente significativas. Alids, a inspec¢do deuasras apos a actuacédo de um fogo passa muitas
vezes pela andlise da reducdo do modulo de etksliei Estas alterag6es podem ser directamente
atribuidas ao aumento do dano por micro-fissurag zonas de transicdo entre a pasta e 0s
agregados, contribuindo, para tal, a retraccaovantdi pelas temperaturas elevadas. A presenca de
fibras metalicas no betdo nao influéncia, de fosigaificativa, a perda de resisténcia ocorrida pela

exposicao a elevadas temperaturas (Giaccio e Zer205).

2.5.4. Alteracdes de coloracdo

Outro campo de investigacdo na area do fogo é iac@r de cor do betdo em funcédo do
aquecimento. Numa andlise estrutural pos-fogo,sgreacéo deste factor podera dar importantes
informac6es acerca da temperatura maxima ocortidaincéndio. E identificada uma tonalidade
rosada a cerca dos 250 °C. A coloragéo rosada-akgpara um laranja “tijolo” a cerca dos 600 °C.
A temperaturas superiores surge uma alteraciaalgdd'tijolo” para cinzento, reportada entre o0s
600 °C e 0s 900 °C. Acima dos 900 °C, a cor di@ob&tmorfa.

2.5.5.Uso de fibras orgéanicas/sintéticas

As fibras ndo metalicas (orgéanicas ou sintéticas) particular as fibras de polipropileno, podem,
na maioria dos casos, reduzir de forma eficiente@réncia dospalling (Figura 11). Com o
aguecimento do betdo, as fibras de polipropilermoetiEsm (cerca dos 170 °C), formando micro-

canais no seio do betdo (Georgali e Tsakiridis5p0Bstes micro-canais irdo permitir a evacuacao
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do vapor de agua nos primeiros momentos do aquetimeduzindo o risco daalling de forma
significativa (Kdtzing, 1999; Kalifa, 2001; Collign, 2005; Mahasneh, 2005). Aumentando a

guantidade de fibras no betédo, o numero de carpsos ird também aumentar (Bilodeau, 2004).

3 _\ ': L= 5 B, )
a) Sem fibras b) Com fibras de polipropileno

Figura 11 — Micrographs
2.6. Cenérios de fogo normalizados

As caracteristicas de um incéndio variam considdn@ante de caso para caso: a resposta
estrutural depende da natureza do fogo. Contudofodea a uniformizar as investigacbes
experimentais, surgiram curvas temperatura-tempcseargido de simular o efeito do fogo a
superficie da estrutura. Estas curvas sao estagdemom base em fogos reais e séo divididas em
trés categorias, dependendo da sua aplicacaoc{eslfindustrias petro-quimicas e tuneis). Na

Figura 12 apresentam-se as curvas mais utilizadas.

As curvas existentes sao distintas, quer ao nivéhxh de aquecimento, da temperatura maxima,

duracdo do tempo de ensaio e eventual existéncente de arrefecimento.
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Figura 12 — Curvas temperatura-tempo
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2.6.1. Edificios

Os fogos em edificios tém origem, tipicamente, eateniais como a madeira ou o papel. Para este
tipo de fogos, a curva indicada é a ISO 834 (oulBS. Na curva referida, a temperatura aumenta
dos 20 °C aos 842 °C apos os primeiros 30 mingipsivalente a uma taxa de aquecimento de
27.4 °C/min. Apds esta altura, surge um ligeiro extm até aos 1000 °C, num periodo de 120 min.
Esta curva ndo inclui um ramo de arrefecimentolef&agdo da temperatura ocorre de acordo com
a Equacéo (1), ondeepresenta o tempo (minuto$),a temperatura inicial (°C) ea temperatura

no instante (°C).

T - T, = 345og(8t +1) )

Esta curva normalizada corresponde a um cenarifoge severo. Contudo, ndo representa o

cenario mais severo possivel.
2.6.2. Industrias petro-quimicas

Na década de 1970, a Mobil, por intermédio da sealle varios fogos com origem em
hidrocarbonetos, desenvolveu uma nova curva terysarfempo com um rapido aumento de
temperatura nos primeiros 5 minutos do fogo até%8@s°C (isto é, uma taxa de aquecimento de
176 °C/min), com um pico final nos 1100 °C. Esp® tde fogos tem origem normalmente em

produtos petro-quimicos.
2.6.3. Tuneis

Mais recentemente, com a ocorréncia de grandessfego tuneis (Figura 13), admitiu-se a
necessidade do estabelecimento de cenéarios denfagoseveros. Surgiram, assim, duas novas
curvas: a RWS e a RBT.

A curva RWS simula um fogo severo com origem enndui@rbonetos, com um rapido acréscimo
da temperatura até aos 1200 °C, com um pico no8 935depois de 60 minutos, diminuindo
gradualmente até aos 1200 °C em 120 minutos. Hsta tem como objectivo simular a energia
libertada por um incéndio originado por contentaresy combustiveis, em tdneis, cujo valor se

estima em 300 MW, num periodo de tempo de 2 hdfasitudo, as temperaturas maximas
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atingidas durante os mais recentes fogos nao tingds niveis da RWS. Neste sentido, a curva
RWS apresenta-se como a solicitacao por fogo reaira em termos de aumento de temperatura
inicial e temperatura maxima.

Por sua vez, a curva RBT representa um incéndi@msnggvero, alcancando a temperatura maxima

de 1200 °C, durante uma hora, antes de arrefacartamperatura ambiente.

Figura 13 — Fogo em tlneis

2.7. Classificacdo dos materiais (resisténcia ao fogo)

A avaliacao e classificacdo da resisténcia ao fmgomateriais podem ser efectuadas por metodos

experimentais, prescritivos e/ou métodos baseaalpgrfiormance.

2.7.1. Métodos experimentais

O ensaio experimental constituido pela actuacdaurdefogo, segundo uma curva standard
temperatura-tempo (por exemplo, a 1ISO 834), solmeelemento estrutural € o método mais
dispendioso das trés opc¢des, particularmente petratwas de grande dimensdo. A qualquer
elemento com caracteristicas similares de consirwtdsse de resisténcia, e condicbes de suporte
idénticas a um outro ensaiado experimentalmentéhuate as mesmas caracteristicas de
resisténcia ao fogo.

Os ensaios experimentais normalizados sdo usuamefettuados em elementos estruturais
independentes onde nao € possivel reproduzir aemate a magnitude das condicdes fronteira do
elemento na situagéo real. Em alguns casos, arpemfice ao fogo dos elementos estruturais
podera ser muito diferente da de um simples eleanemtaiado experimentalmente. A preparacao
de um ensaio deste tipo é demorada, com custdivaehente elevados. Neste sentido, o ensaio de

uma estrutura completa € uma situagao limite.
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2.7.2. Métodos prescritivos

O corrente dimensionamento ao fogo é largamentealdasna aplicacdo de métodos prescritivos
onde o dimensionamento do projectista é feito casebem requerimentos pré-determinados,
baseados em ocupacdes genéricas ou classes dedésaucéndio. Os regulamentos prescritivos
sdo rigidos e restritivos. Embora apresentem cuethszidos, sdo 0s menos precisos de todos os
métodos. O nivel de seguranca e confianca obtitdagés da implementacéo deste tipo de métodos
varia de forma significativa. Na maioria das vemgmm a resultados muito conservativos e
economicamente ineficientes. Contudo, podem tamle@ar a dimensionamentos que ndo estdo

pelo lado da seguranca.

Neste tipo de métodos o projectista, recorrendamendagdes em vigor, selecciona 0s requisitos
que determinado sistema construtivo deverd terparder a sua funcionalidade durante um dado

periodo. Esses periodos poderéo ser de: 30, &y 220 min.

2.7.3. Métodos baseados na performance ao fogo

Os actuais softwares, baseados no método dos dtmménitos, podem simular condi¢ctes

estruturais que sdo dificeis de estudar em ensajearimentais. Estando o modelo devidamente
calibrado com resultados experimentais, esta fodmaavaliagdo do comportamento ao fogo
proporciona um dimensionamento eficiente com rethszcustos, permitindo obter resultados mais
rigorosos relativamente aos métodos ja referidan. dddo problema pode ser estudado para
diferentes cenarios de fogo, geometrias, proprieslatbs materiais, solicitacdes e condicdes de
suporte. Permitem uma melhor compreenséo acercardportamento da estrutura quando sujeita

ao fogo até ao seu eventual colapso.

2.8. Inspeccéo e avaliagcédo de elementos estruturais afdos pelo fogo

A inspeccdo e avaliagdo de estruturas degradadasapedo do fogo apresentam-se como
complexas tarefas para o técnico avaliador. Exista auséncia generalizada de ferramentas que

permitam estimar a resisténcia dos variados elesestruturais.

Como referido em pontos anteriores, é frequenteasr&ncia de fogos em estruturas de betéo,
nomeadamente em edificios, instalacdes fabrisjgimepontes. A determinacéo da profundidade

de betdo deteriorado é um dos maiores problemaavaliacdo da seguranca dos elementos
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estruturais afectados pelo fogo. Esta informac@aricularmente importante no estabelecimento
dos futuros trabalhos de reparacéo e refor¢o auefiecou na decisdo acerca de uma eventual

demolicéo.

Presentemente, a referida informacéo pode sereostidvés de uma analise microscépica do betédo
deteriorado. Contudo, a aplicacdo do método éivataente complexa e apresenta algumas
limitacbes na definicdo da “fronteira” entre o leetheteriorado e o ndo afectado. Outros métodos
tém sido apresentados, baseados, nomeadamentetenaidacdo da absorcdo de agua pelo betédo

afectado pelo fogo (Santos et al., 2002) e petadifio de raios X e ultra sons (Lima et al., 2005).
3. Programa experimental

No presente ponto, expbe-se, em sintese, 0s masltarincipais obtidos durante as varias

campanhas experimentais efectuadas.
3.1. Seleccéo do tipo de fibra ndo metalica

O presente programa experimental foi efectuado @ontuito de se seleccionar um tipo de fibra

ndo metalica a aplicar no BRF, no sentido de |lmeesutar a resisténcia ao fogo.

A composicdo adoptada para o betdo € baseada r@osigap fornecida por uma empresa de
pré-fabricacdo de aduelas para o revestimentorgsst{ver Tabela 7), empresa essa associada ao
projecto FICOFIRE. Ressalva-se, contudo, a nadzag#io da Brita 2 devido as pequenas
dimensbes dos provetes. O presente programa exeah® constituido por nove séries distintas
(Referéncia Ultrafiber, Dramix, Barchip F, AFC, Duomix, Duro-Fibril, Algoddo e Polyesfer
cada uma com 6 cubos de 100 mm de aresta e 6dég2B50 x 50 x 60 mir(ver Tabela 8).

Tabela 7 — Composicéo do betdo

Componente Dosagem adoptada

(kg/m®)
Cimento Tipo142,5R 380
Brita 2
Brita 1 1084
Bago de Arroz 311
Areia 506
Agua 197.5
wiC 0.52
Aditivo SIKA HE 200 P 3.8/5.7
Fibras ndo metélicas 2
Fibras de aco 35
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Tabela 8 — Séries experimentais

) Dosagem Recomendada Fibra
Fibras 3
(kg/m) Diametro Comprimento
Ultrafiber 0.89 16um 2.1 mm
Asota AFC 2 45-5Gim 6 mm
Duro-Fibril n/d 12 mm
Barchip F 9
Duomix Fire 15 18m 6 mm
Polyester n/d 25 mm
Algodéao n/d 25 mm
Dramix (metalicas) n/d 0.5 mm 30 mm

3.1.1. Procedimento de betonagem

Apresenta-se, seguidamente, o procedimento dedmgtomadoptado para a obtencdo dos provetes.

1. Pulverizar o recipiente da misturadora com aguackné-lo para permitir que toda a agua
drene;
Inserir aBrita 1 e oBago de Arrono misturador;

3. Distribuir, de forma uniforme, a fibra nos agregaduais grossos (somente no caso das séries
Ultrafiber, AFC, Duro-Fibril, Barchipe Duomix Firé;
Inserir 25% da 4gua total da amassadura;
Iniciar o misturador;
Ao primeiro minuto, com o misturador em funcionatoeemdicionar os agregados mais finos
e, seguidamente,@mentq

7. Adicionar 50% da agua;

8. Inserir o aditivo de forma uniforme;

9. Com a restante 4gua, lavar o recipiente do ad#tigdicionar a mistura;

10. Misturar por trés minutos, aproximadamente;

11. Inserir gradualmente as fibras com o misturadorfencionamento (somente no caso das

sériesAlgodaq Polyestere Dramix);

12. Misturar por mais trés minutos, aproximadamente;

13. Desligar o misturador;

14. Encher os moldes até meia altura e vibrar cerGassgundos;

15. Completar o enchimento dos moldes e vibrar novaenesitca de 7 segundos.

Durante o procedimento de betonagem foi clara atingtdo das fibras ddgodaoe Polyester A

dispersao destas fibras no betéo néao foi satisator
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3.1.2. Ensaios efectuados

Antes da execucédo dos ensaios, todos 0s provetes feesados e medidos.

Metade dos provetes de cada série (3 vigas e Irditn@am expostos a simulacdo do efeito do

fogo, enquanto que os restantes nao sofreram araltpgradacdo devida a temperatura. Os
provetes expostos a temperatura elevada foram remtanpesados e medidos. Finalmente, todos
0s provetes cubicos foram ensaiados a compressa@mvetes “viga” foram ensaiados a flexao

(Figura 14).

Figura 14 — Ensaios efectuados

3.1.3. Simulacao do efeito do fogo

A simulacédo do efeito do fogo foi efectuada poeiimtédio da introducdo dos provetes numa mufla
(Modelo Troxler 4155B), como apresentado na FidulfaEste equipamento possui uma balanca
interna que permite obter, por minuto de ensai@eeda de massa relativa do provete e a

temperatura no interior do equipamento.

Figura 15 — Simulacdo do efeito do fogo
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O tempo de ensaio foi de 119 minutos, sendo a texyra final variavel entre os 719 °C e os
805 °C, variacdo esta provocada por irregulariddddsncionamento do equipamento. Uma curva

tipo do acréscimo de temperatura com o tempo &aptada na Figura 16.
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700 +
600 +
500 4
400
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0 30 60 90 120 150 180 210 240
Tempo (min)

Figura 16 — Aumento da temperatura no interior do guipamento

Com o término do ensaio, a porta do equipament@abierta, aguardando-se o arrefecimento do
interior do equipamento até, aproximadamente, 6s°25 Os provetes foram, assim, retirados do
interior do equipamento, repetindo-se o processpedagem e medi¢do. Por fim, avaliou-se a
resisténcia a compressao e o comportamento a orecgdlexdo, conforme o tipo de provete. No
momento do ensaio, 0s provetes cubicos apresentawaen temperatura na sua superficie

aproximada de 150 °C e os provetes “viga” de 50 °C.

Por cada série de provetes efectuaram-se duasigdg®msa simulacdo do efeito do fogo (uma para
0s trés cubos e outra para as trés vigas); contpdp,limitacbes do equipamento, s6 foi
monitorizado o peso de um dos provetes. Todosm&f@s foram apoiados em tijolos refractarios
(ver Figura 17).

Figura 17 — Disposi¢éo dos provetes no interior dequipamento
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3.1.4. Resultados

O efeito da exposicao as elevadas temperaturgesw volume e baridade dos provetes por série

esta apresentado na Figura 18.

Efeito da Temperatura
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Figura 18 — Efeito da temperatura no peso (quadrads), volume (linhas) e baridade (triangulos) dos

provetes (a preto — cubos; a vermelho — vigas)
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Nas Figuras seguintes apresentam-se as curvas®bdidcionando a temperatura com a perda de
massa relativa, quer para os provetes “viga” (Ridl®), como para os provetes cubicos (Figura
20). A incluséo das fibras ndo metélicas na congosilo betdo facilita a evaporacdo da agua livre
no betdo. Os resultados obtidos comprovam estaaf&o, pois nas séries com a incluséo de fibras

ndo metéalicas ha uma maior perda de massa refetigauma menor temperatura.

Na Figura 20, a curva relativa a séReferénciaé interrompida pela explosdo de um provete

cubico (Figura 21).
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Figura 19 — Curvas temperatura-perda de massa relata (vigas)
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Figura 20 — Curvas temperatura-perda de massa relata (cubos)

Figura 21 —Spalling explosivo ocorrido nos provetes cubicos da séfeferéncia

A resisténcia a compressao dos provetes por sstAeapresentada na Figura 22. A resisténcia de

compressao residual surge na Figura 23. Os reesltatitidos nos ensaios de flexdo estdo
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apresentados nas Figuras 24 e 25, para 0s proggpestos e ndo expostos ao efeito das

temperaturas elevadas.
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Figura 22 — Resisténcia a compressao (a preto — pete; a verde — valor médio)
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Figura 23 — Resisténcia a compressao residual (agto — provete; a verde — valor médio)
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Resisténcia a Flexao
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Figura 24 — Resisténcia a flexdo (a preto — proveta verde — valor médio)
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Figura 25 — Resisténcia a flexao residual (a preteprovete; a verde — valor médio)
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3.2. Determinacdao do tempo necessario para a estabilizag da resisténcia residual
de compresséo

Em ensaios anteriores foi possivel constatar qpés @aerem sido solicitados a temperaturas
elevadas, os provetes de betdo sofriam altera¢gieeis com o decorrer do tempo. Nas Figuras 26
e 27 sao visiveis essas alteragbes, em provetesndecampanha experimental anterior. Neste
sentido, a analise dos resultados de resisténdm agimulacado do efeito do fogo deve ser feita
com algumas reservas.

Apés o ensaio Apés 24 horas
Figura 26 — Alteracdes visiveis ap0ds solicitacdo temperatura elevada

Logo apds a solicitacao por temperaturas Quatro dias apoés a solicitagéo por temperaturas
elevadas elevadas
Figura 27 — Face do provete cubico

Neste sentido, surge a necessidade de um estudm atze variacdo de resisténcia com o tempo,
apos os provetes terem sido submetidos a tempasatlevadas. Este estudo permitiu determinar o
namero de dias necessarios para a estabilizag@sidténcia residual & compressao.
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Foram moldados 6 provetes cubicos (50 mm de arestegrgamassa por série. As trés séries
efectuadas eram distintas na relacdo agua / cinfeetd abela 9).

Tabela 9 — Composicéo dos provetes

Designacao Cimengo Areia Agua Razéao
(kg/m®  (kg/m®  (kg/m®) alc
alc=04 380 506 152 0.4
a/lc=05 380 506 190 0.5
a/lc=0.6 380 506 228 0.6

Todos os provetes foram pesados antes e apoés sigdga simulacao do efeito do fogo, efectuada
mediante a introducdo de todos os provetes na nmefierida em 3.1.3.. A temperatura maxima

atingida foi de 800 °C, sendo o tempo de exposigdd horas. Esta solicitacdo foi efectuada aos
28 dias de idade dos provetes.

Ap0s a exposicdo a simulacao do efeito do fogprogetes foram ensaiados a compressao (Figura
28) em diferentes dias apoés a solicitacao por testy@s elevadas: 1, 2, 3, 4, 7 e 11 (um por dia).
Durante este periodo de tempo, 0s provetes pere@meem sala climatizada.

Figura 28 — Ensaio de compresséo

Os resultados obtidos nos ensaios de compress&mosf estédo apresentados nas Figuras 29 e 30.
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Figura 30 — Variacao relativa de resisténcia a conmpssdo com o tempo
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A Figura 31 retrata as faces dos provetes no Ultimale ensaio ap0s a exposi¢cao as temperaturas
elevadas (dia 11). Através de uma andlise visuglstata-se que a degradacdo aumenta com o
aumento da relacdo agua cimento, igualmente vadifigor intermédio dos resultados obtidos na

Figura 30.

alc=0.5
Figura 31 — Face dos provetes (dia 11)

E notdrio o decréscimo com o tempo da resistémsimual & compressédo em provetes solicitados
por temperaturas elevadas. Este factor ndo dewgraegligenciado na analise dos resultados

experimentais.

Com base nos resultados experimentais, a estglitizda resisténcia residual acontece a partir do
sétimo dia apos a exposi¢cdo a simulacdo do efeitfogo. Neste sentido, em futuros ensaios
dever-se-4 adoptar um tempo de ensaio superio¥ aiss (14 dias, por exemplo). A resisténcia
residual de compressao € maior quanto menor fetagdo 4gua-cimento e, quanto menor for a

relacdo 4gua cimento menor serd a perda de reséstésidual de compressao com o tempo.

3.3. Dosagem necessaria de fibras de polipropileno

A adicdo de fibras de polipropileno (PP) no bet&oafta resisténcia € uma das alternativas
utilizadas para evitar spalling explosivo quando o betdo é exposto a temperatleaadas. A

referida adicdo de fibras PP apresenta-se comigésomais simples, econdmica e eficiente.

As empresas fornecedoras de fibras de PP para lmragiento do comportamento ao fogo do
betdo sugerem determinada dosagem (dependendorda, reatre 1 a 2.5 kgfin Contudo, os

valores propostos ndo estédo optimizados para slassses de betdo; por exemplo, a dosagem de
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fibras de PP necessaria para evitapalling do betdo aumenta com o0 aumento da compacidade do

betao.

O objectivo principal do presente programa expemtaigoi abordar a variacdo do comportamento
do betdo, solicitado ou ndo por temperaturas etsyatbm diferentes dosagens de uma mesma
fibra de polipropileno. A marca comercial de fibrde polipropileno para melhoramento do
comportamento ao fogo adoptada f@aomix Fire O preco destas fibras, em Novembro de 2005,
era de 4,5€/kg.

3.3.1. Provetes

Por cada série de provetes foram moldados doisdois (150 mm de diametro e 300 mm de
altura), em moldes metalicos. Com a variacdo dagdos de fibras, variou-se também a dosagem
do superplastificante, como referido na Tabela Ut dos provetes das série foi exposto a

simulacao do efeito do fogo (temperatura maxima@E°C).

Tabela 10 — Séries efectuadas

Dosagem em fibras Aditivo

Designacao 4o bp (kgnd)  (%PC)
DUOO00 0 1.5
DUO10 1.0 1.5
DUO15 1.5 2.0
DUO20 2.0 2.0
DUO25 2.5 2.0

3.3.2. Ensaios efectuados

No presente programa experimental foram efectuashe®ios com o objectivo de avaliar: a

resisténcia a compressao; a resisténcia a compressidual; o moédulo de Young; e o médulo de

Young residual. Atendendo ao risco de explosdoetomer da exposi¢do a simulagdo do efeito do
fogo, os provetes foram colocados no interior da gaixa em ago perfurada (ver Figura 32).

Figura 32 — Aparato de ensaio
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3.3.3. Resultados

O ciclo de carga/descarga efectuado para a obtel&wddulo de elasticidade dos provetes esta
representado na Figura 33, para o caso dos prav&besxpostos a simulacédo do efeito do fogo e,
na Figura 34, para os provetes expostos a simutiga@deito do fogo. De referir que, atendendo a

limitacbes do equipamento de ensaio utilizado, fofiam efectuados os patamares previstos em

0.5 MPa.
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Figura 33 — Determinagédo do médulo de Young

Através dos resultados obtidos para a fase degesmento (ver Figuras 35 e 37), obtiveram-se as

equagOes das rectas equivalentes (ver Figuras38h © valor adoptado para o modulo de Young

Figura 34 — Determinagdo do modulo de Young

foi o declive obtido para o quinto carregamento.
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Figura 35 — Determinagédo do médulo de Young

Figura 36 — Determinagdo do modulo de Young
(carregamento para o DUOQOQ)

(ajuste por rectas)

Apresentam-se, seguidamente, os resultados olgadaso modulo de Young (Figura 39) e para o
modulo de Young residual (Figura 40). O provete MO@xposto a simulagéo do efeito do fogo

explodiu no interior da mufla, no decorrer do ensai
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Figura 37 — Determinacdo do médulo de Young

residual (carregamento para o DUO10)

Figura 38 — Determinacéo do médulo de Young

residual (ajuste por rectas)
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Figura 39 — Médulo de Young

Figura 40 — Médulo de Young residual

Nas Figuras 41 e 43 apresentam-se as curvas ter&iwsa0 obtidas para os ensaios de resisténcia

a compressao efectuados. A influéncia da dosagdihrds de PP na resisténcia a compressao e na

resisténcia de compressao residual esta repreaemad-iguras 42 e 44, respectivamente.
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Figura 41 — Resisténcia a compressae-¢)

Figura 42 — Resisténcia a compressao

Apesar do reduzido numero de ensaios, estes pemmittonstatar que, para 0s provetes nao

expostos a simulacéo do efeito do fogo: a presdeddras de PP podera originar um aumento da

resisténcia a compresséo, comparativamente a W@ bemn a presenca do referido tipo de fibra; a

variagdo do modulo de elasticidade, diferente dmg@o da resisténcia & compresséo, ndo permite
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retirar conclusdes sobre a influéncia da dosagenfibdas. Contudo, a dosagem de fibras de

polipropileno ndo parece ser relevante no médulelagicidade do betdo.
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Figura 43 — Resisténcia a compresséo residual  Figura 44 — Resisténcia a compressao residual

(o-2)

Relativamente aos provetes solicitados por temp@stelevadas, realca-se que: a presenca de
fibras de PP é essencial para evitaspalling A dosagem de 1 kghroi suficiente, embora o
estado de degradacdo do betdo e a resisténciagesmdo obtida faca concluir que a dosagem
6ptima em fibras de polipropileno rondara os 2,0mkgde forma um pouco mais evidente, os
provetes com maior dosagem em fibras de PP, dejaiaccdo do fogo, apresentam superior
resisténcia a compressao; 0s ensaios para a deaeéni do modulo de elasticidade permitiram
concluir que a reducédo do mesmo é evidente apéficitacdo por temperaturas elevadas (de 40
GPa para 8 GPa, aproximadamente). Nao foi possioetudo, constatar variagdes de resultados

acerca da influéncia da dosagem de fibras no matiubdasticidade residual.
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4. Conclusodes

Dos resultados obtidos nos programas experimesfeisuados pode-se constatar que:

- A adicao de fibras de PP é uma solucdo adequschples, econémica e eficiente para o
melhoramento do comportamento ao fogo do betdoeadamente evitandospalling explosivo

do recobrimento dos elementos estruturais;

- A incluséo de fibras ndo metélicas conduz a uedaigdo da trabalhabilidade. Neste sentido, a
dosagem de aditivo aumentara com a dosagem ers fibmametalicas;

- O algodéo e o polyester apresentam-se como afiegin pouco viaveis. A dispersdo de fibras no
betdo néo é satisfatdria, levando a aglutinacédongassnas e, deste modo, ao surgimento de pontos
frageis no seio do betéo;

- Os ensaios de resisténcia somente deverdo stuales 14 dias apos a exposi¢éo a simula¢do do
efeito do fogo, dado que a estabilizagdo do vaéstal propriedade s6 é alcancada ao final do
referido periodo de tempo;

- Com o passar do tempo apds a exposicao a simuthg&feito do fogo, uma pasta cimenticia
com menor razao agua/cimento apresenta menor edeg&sisténcia residual de compressao;

- Nao foi possivel detectar o efeito de diferemtesagens de fibras de PP no médulo de Young do
betdo, nem mesmo no médulo de Young residual dmbpet

- A presenca de fibras de PP conduz a um ligeirésaitmo na resisténcia a compressao do betéo.
Relativamente a resisténcia residual de compressafeito das fibras é mais claro,
conseguindo-se um significativo acréscimo de @&si$h residual a compressao.

- A dosagem Optima em fibras de PP para a classgadia de resisténcia do betédo (entre 50 a 70

MPa) é, de aproximadamente, 2 kij/m
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